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Capitolo 1 - 1

Introduzione 
 
 
 
 
 

 
L’elettronica si occupa della acquisizione, elaborazione e trasmissione di segnali elettrici (analogici 
o digitali) che contengono informazione. Questi segnali sono grandezze fisiche variabili nel tempo 
come: 
 
 corrente  i (t) 

tensione  v (t) 
carica  q (t) 

 
 
I circuiti elettronici (insieme di dispositivi interconnessi fra loro) servono per acquisire le 
informazioni dall’esterno, tradurle in segnali elettrici tramite dei trasduttori e successivamente 
elaborarle. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Le grandezze fisiche che entrano in gioco nell’elettronica presentano valori nell’intorno dell’ordine 
di grandezza: 

− Correnti: sono dell’ordine dei nA (10-9 A) o dei µA (10-6)  nei circuiti integrati. I circuiti 
integrati sono delle piastrine di silicio aventi uno spessore di pochi millimetri. Queste 
piastrine contendono un numero molto grande di elementi attivi (transistore, diodi, 
resistenze etc.) collegati fra loro mediante conduttori posti sulla superficie delle piastrine. 
Questi valori sono decisamente minori rispetto a quelli tipici dell’elettrotecnica (> 10-3 A). 

 
− Tensioni: sono dell’ordine dei µV fino ad arrivare a qualche volt, mentre in elettrotecnica si 

parla generalmente di 103 V (Kvolt). 
 
− Carica: sono dell’ordine di qualche frazione di Coulomb. 
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Capitolo 1 
Richiami alla teoria dei circuiti 
 
 
 
 
 
1.1 Caratteristiche dei componenti 
 
 
Generatori indipendenti di tensione e di corrente 
 
I generatori indipendenti generano un segnale, e sono elementi attivi costituiti da bipoli. I bipoli 
sono elementi costitutivi dei circuiti elettrici, dotati di due nodi chiamati morsetti, che stabiliscono 
tra la tensione applicata e la corrente un legame tale per cui a ogni valore della tensione 
corrisponde, generalmente, un solo valore della corrente. I generatori indipendenti sono in grado di 
generare una grandezza elettrica (tensione o corrente) indipendentemente dai valori assunti 
dall’altra. 
 
Sono di due tipi: 

− Generatore indipendente di tensione: è un dispositivo in grado di determinare una tensione 
v(t) ai suoi capi indipendentemente dal valore di corrente da cui è attraversato. Il valore di 
corrente viene quindi fissato dal circuito collegato. Vediamo ora il simbolo e la caratteristica 
del generatore indipendente di tensione: 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

v(t) = E 

Il + vicino al dispositivo indica 
il verso per cui si considera 
positiva la tensione. Nel caso di 
generatore indipendente di 
tensione costante (es. tensione di 
alimentazione di un circuito) la 
caratteristica nel tempo è la 
seguente: 
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La caratteristica è determinata considerando la forma d’onda del generatore che è una 
costante:  

 
v (t) = E 
 

− Generatore indipendente di corrente: in analogia con il generatore indipendente di tensione, 
il generatore indipendente di corrente è un dispositivo in grado di erogare una corrente i(t) al 
suo interno indipendentemente dal valore della tensione misurata ai suoi capi. La tensione 
viene quindi fissata dal circuito collegato. Il simbolo è: 
 

 
 
 
 
 
  

 
Con la freccia si intende il verso della corrente positiva. 

 

  
 

La caratteristica è determinata considerando la forma d’onda del generatore che è una 
costante:  

 
i (t) = I0 

 
 
 

 i(t) = I0 
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Resistore 
 
Il resistore è un bipolo passivo con simbolo: 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
La caratteristica del resistore ed il valore della resistenza corrispondente sono definite dalla legge di 
Ohm: 
 

v(t) = R i(t) 
 
cioè la tensione ai capi del resistore è proporzionale alla corrente che vi circola all’interno. La 
costante di proporzionalità è detta resistenza ed è costante se il resistore è lineare. R si misura in [Ω] 
= [V/A]. L’inverso della resistenza è detta conduttanza G = 1/R e si misura Siemens [S] = [Ω-1].  
 
La caratteristica del resistore lineare è: 
 

 
 
La retta passa per l’origine: questo significa che è un componente passivo, cioè se non c’è 
corrente non c’è nemmeno tensione e viceversa. 
  
Se R  0, cioè v(t) = 0, allora  si parla di corto circuito e lo si indica così: 
 
 

i(t) 

v(t) 
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Se R  ∞, cioè i(t) = 0 allora  si parla di circuito aperto e lo si indica così: 
 
 
 
 
Consideriamo ora la potenza istantanea assorbita dal resistore e dissipata in calore: 
 

)()()()()( 2
2

tiR
R

tvtitvtp ⋅==⋅=  

 
 
La potenza dissipata è definita come il prodotto tensione corrente. 
 
 
 
Generatori dipendenti o controllati 
 
I generatori dipendenti o controllati sono dei componenti attivi a quattro terminali che generano una 
corrente o una tensione che è una funzione di una corrente o tensione che circola in un altro ramo 
del circuito.  

 
Esistono quattro tipi di generatori dipendenti: 

1. VCVS (Voltage Controlled Voltage Source): generatore di tensione la cui tensione è 
funzione della tensione ai capi di un altro ramo del circuito. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

))(()( 1 tvftv =  
 

Se la dipendenza è lineare 
 

)()( 1 tvtv ⋅= α  
 

con α adimensionale. 

v1(t) )()( 1 tvtv ⋅=α
 

 + 
       _ 
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2. VCCS (Voltage Controlled Current Source): generatore di corrente in grado di erogare una  
corrente funzione della tensione ai capi di un altro ramo del circuito. 

 
 
 

 
 
   
 
 

 
 

))(()( 1 tvfti =  
 

Se la dipendenza è lineare 
 

)()( 1 tvGti ⋅=  
 

dove la G ha le dimensioni di una conduttanza ma in questo caso è detta transconduttanza 
poiché è la costante di proporzionalità tra la tensione e la corrente su rami differenti. 
 

3. CCVS (Current Controlled Voltage Source): generatore di tensione la cui tensione erogata è 
funzione della corrente che circola in un altro ramo del circuito. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  ))(()( 1 tiftv =  
 

Se la dipendenza è lineare 
 

)()( 12 tiRtv ⋅=  
 
dove R ha le dimensioni di una resistenza ma è una transresistenza. Se però v1(t) ≡ v2(t) 
allora R è effettivamente una resistenza. 

)()( 1 tvGti ⋅=  v1(t) 

i1(t) )()( 12 tiRtv ⋅=  

 

+ 
  
_ 
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4. CCCS (Current Controlled Current Source): generatore di corrente che eroga una corrente 
i(t) funzione di una corrente is(t) che circola in un altro ramo del circuito. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  ))(()( tifti s=  
 

I generatori CCCS più comuni sono quelli lineari 
 

)()( titi s⋅= β  
 
con β costante di proporzionalità adimensionale. 
 
 
 

Condensatore 
 
I condensatori sono componenti circuitali formati da due conduttori, di forma piana o cilindrica, 
detti “armature”, separati da un isolante dielettrico. Sono dispositivi passivi formati da bipoli e sono 
caratterizzati da una relazione differenziale tra tensione e corrente e da una lineare tra carica e 
tensione: 

 
La costante di proporzionalità C è detta capacità e indica l’attitudine di un condensatore a compiere 
le trasformazioni energetiche sopra citate e si misura in Farad [F]. Si dice che un condensatore ha la 
capacità di un Farad, se, applicando ai suoi capi la tensione di un Volt, esso accumula la carica di un 
Coulomb. 
Il simbolo è: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

is(t) )()( titi s⋅= β  
 

i(t) 

v(t) 

V
QC =dt

tdvCti )()( ⋅=
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Induttore 
 
Gli induttori sono bipoli passivi definiti dall’equazione differenziale: 
 

dt
tdiLtv )()( ⋅=  

 
e dalla simbologia: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La costante di proporzionalità L è detta induttanza e si misura in Henry [H]. L dipende dalle 
caratteristiche costruttive, dal tipo di conduttore e dal materiale ferromagnetico usato e indica 
l’attitudine di un circuito elettrico a creare un campo magnetico. 
 
 

i(t) 

v(t) 
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1.2 Risoluzione di un circuito elettrico: definizioni e teoremi 
 

 
Definizioni 
 
Circuito: insieme di componenti elettrici ed elettronici interconnessi tra loro. 
 
Topologia di un circuito: definisce come sono collegati tra loro i componenti. 
 
Nodo: punto del circuito in cui sono collegati tra loro due o più componenti. 
 
Maglia: ogni generico percorso chiuso di componenti collegati fra loro. 
 
Ramo: ogni componente del circuito che connette due nodi. 
 
Risolvere un circuito: data la topologia e le equazioni dei componenti si vuole determinare i(t) e  

v(t) in ogni ramo del circuito. 
 
 
 

Convenzioni 
 
Per poter risolvere i circuiti elettrici è necessario stabilire dei versi di riferimento per la tensione e la 
corrente. Tali versi indicano convenzionalmente i versi positivi di tensione e corrente in quanto 
queste ultime sono nel caso specifico grandezze di tipo algebrico. 
Sono state stabilite per questo motivo due convenzioni, la convenzione degli utilizzatori e quella dei 
generatori. 
 
    

 
Utilizzatori 

   La corrente entra nel terminale considerato positivo per la tensione. 
   
 
 
 
    
 

Generatori 
   La corrente esce dal terminale considerato positivo per la tensione. 
 
 
 
 
 
 

 I 

 I 

V 

V 

+ 

+ 
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Leggi di Kirchhoff 
 

− KVL (o LKT) Legge di Kirchhoff delle Tensioni: la somma algebrica delle tensioni di ramo 
di ogni maglia del circuito è nulla in ogni istante. 

 

0)( =∑ tv
i

i  

 
Questa legge enuncia sotto altra forma il principio di conservazione dell’energia.  
Si consideri una maglia e si stabiliscano le direzioni positive di tensione e corrente. Stabilito 
un senso di percorrenza della maglia (ovvero orario e antiorario), sommo algebricamente le 
tensioni di ogni lato della maglia considerandole positive se concordi col verso di 
percorrenza della maglia e negative se discordi. 
 

− KCL (o LKC) Legge di Kirchhoff delle Correnti: la somma algebrica delle correnti nei rami 
afferenti ad un singolo nodo è nulla in ogni istante. 

 

0)( =∑ ti
j

j  

 
Questa legge enuncia sotto altra forma il principio di conservazione della carica. 
 

Mettendo assieme le KCL, le KVL e le relazioni tensione-corrente dei rami per i vari dispositivi 
presenti nel circuito, si ottiene un sistema di equazioni che rende possibile la risoluzione del circuito  
 
 
Resistenze in serie e parallelo 
 
Due componenti si dicono in serie se sono percorsi dalla stessa corrente. Ad esempio: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 E 

 R1 

 R2 

i 
v1 

v2 

21

1
1 RR

REv
+

⋅=   
21

2
2 RR

REv
+

⋅=  

 
Partitore di tensione nel caso di N resistenze in Serie: 

∑
=

⋅= N

j
j

i
i

R

REv

1

1
 

e la resistenza totale è: 

∑
=

=
N

j
js RR

1
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Due componenti si dicono in parallelo se ai loro capi è presente la stessa stessa tensione (differenza 
di potenziale). Ad esempio: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nel caso di N resistenze in serie: 
 

21

2
1 RR

Rii
+

⋅=    
21

1
2 RR

Rii
+

⋅=  

 
Partitore di corrente nel caso di N resistenze in parallelo: 
 

∑

∏

=

≠⋅= N

j
j

N

ik
k

i

R

R
ii

1

 

 
e la resistenza totale del parallelo è: 
 

∑

∏

=

== N

j
j

N

j
j

p

R

R
R

1

1
 

 
 
 

  E  R1 v1  R2 v2 

  i 

  i1   i2 
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Teorema di Thevenin 
 

Dato un circuito lineare comunque complesso, formato da resistori (condensatori, induttori), 
generatori indipendenti e generatori pilotati (con funzione lineare), presi comunque due nodi a e b, 
il circuito visto dai due nodi è equivalente ad un circuito più semplice composto da un generatore di 
tensione e da una resistenza ETH e RTH. 
 

 
 
ETH è la tensione VAB che si ottiene con il circuito aperto e si misura dal circuito di partenza 
essendo la tensione tra i due nodi scelti. 
 
RTH è la resistenza vista dai due nodi scelti. Per calcolare la RTH si cortocircuitano i nodi A e B tra 
loro e si calcola la icc (corrente di corto circuito). 
 

 

cc

AB
TH i

VR =  

 
oppure si passivano tutti e solo i generatori indipendenti di tensione e corrente nella rete e si calcola 
la resistenza equivalente vista ai nodi A e B. 

 ≡

 A 

  

 B 

 A 

  
 

 B 

RTH 

 ETH 
 - 

 

circuito 
 

lineare 
 VAB  VAB  E TH 

 icc 

 A 

  

 B 

 

circuito 
 

lineare 
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Teorema di Norton 
 

Il teorema di Norton è il duale del teorema di Thevenin. Considerato un circuito lineare, 
estratti due nodi A e B, il circuito visto dai due nodi è equivalente ad un circuito composto da un 
generatore di corrente e da un resistore IN e RN posti in parallelo. 
 

 
 
IN si determina cortocircuitando i morsetti A e B e calcolando la Icc (corrente di cortocircuito). 
 
Si dimostra che RN = RTH. Questa uguaglianza può essere dimostrata considerando l’equivalenza tra 
il circuito di Thevenin e quello di Norton. 
 
Passando dal circuito di Thevenin a quello di Norton equivalente, nel calcolo di RN, passavo il 
generatore indipendente di tensione e si ottiene: 
 

RN = RTH 
 
da cui  
 

TH

TH

N

TH
N R

E
R
EI ==  

 
 
Principio di sovrapposizione degli effetti 
 

Si consideri un circuito elettrico lineare,  e alimentato da generatori ideali di tensione e di 
corrente (questi generatori costituiscono gli ingressi al circuito). Le tensioni e le correnti di ramo, 
possono essere ricavati come combinazione lineare degli ingressi. 
Dato un circuito da risolvere, è possibile determinare la risposta totale sommando le singole risposte 
dei circuiti ottenuti considerando un generatore alla volta e passivando gli altri. Si ricorda che 
passivare un generatore indipendente di tensione significa sostituirlo un cortocircuito e passivare un 
generatore indipendente di corrente significa sostituirlo un circuito aperto.  
 
 
 
 

= 
 A 

  

 B 

 A 

  

 B 

 RN  IN VAB 
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Risoluzione di un circuito lineare 
 
Sia dato un circuito lineare costituto da N nodi, M rami ed L maglie; risolvere il circiuto significa 
dtterminare le tensioni e coorenti in tutti i rami del circuito. I valori dei componenti del circuito (R, 
L, C) e dei generatori indipendenti di tensioni e correnti  si suppongono noti. 
 
Il numero di incognite è quindi pari a 2M. Per risolvere il circuito si deve impostare il seguente 
sistema di equazioni: 

1. si considerano (l-1) equazioni derivanti della KVL applicata a (L-1) maglie (la Lma 
equazione KVL è combinazione lineare dei restanti (L-1) equazioni di tipo KVL) 

2. si considerano (N-1) equazioni derivate dalla KCL applicate a (N-1) nodi (la Nma equazione 
KCL è combinazione lineare dei restanti (N-1) equazioni di tipo KCL) 

3. si considerano le M equazioni dei componenti del circuito (equazione di ramo) 
 
Si ottiene cosi un sistema con un numero di equazioni pari al numero di incognite e che quindi si 
può risolvere con i metodi noti ad esempio per sostituzioni successive. 
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Capitolo 2 
Diodo a giunzione 
 
 
 
 
 
2.1 Semiconduttori 
 
 
Conduttori 
 
I conduttori sono materiali, specialmente metalli, che presentano una buona conduzione di elettricità 
e calore e sono caratterizzati da valori di resistività, per unità di lunghezza, molto piccola. 
La resistività, o resistenza specifica, misurata in [Ωm], rappresenta l’attitudine di un corpo a 
condurre meglio o peggio la corrente elettrica. 
I conduttori metallici sono i principali materiali conduttori: in essi le cariche libere sono costituite 
da elettroni che, essendo debolmente legati al nucleo, si muovono liberamente negli spazi 
interatomici. La conduzione avviene grazie agli elettroni, indicati con la lettera “n” (dall’inglese 
“negative”) che servono, fisicamente, a trasportare la corrente. 
 
La carica dell’elettrone è indicata con la lettera “q”: 
 

q = 1,6 * 10-19 C 
 
 
 
Isolanti 
 
Gli isolanti sono materiali come il legno e la gomma e presentano caratteristiche di conduzione 
praticamente nulle. 
 
 
 
Semiconduttori 
 
Tra gli elementi conduttori e quelli isolanti ci sono dei materiali che hanno un comportamento 
intermedio: i semiconduttori. Questi materiali come il Silicio (Si), il Germanio (Ge), il Gallio (Ga) e 
l’Arsenico (As), sono caratterizzati da un valore di resistività compresa tra i 10-5 e 10-6 Ωm, cioè tra 
quello dei conduttori e gli isolanti. 
 
All’opposto di quanto avviene per i conduttori, nei semiconduttori la conduttività aumenta 
all’alzarsi della temperatura e può essere aumentata con l’aggiunta di piccole quantità di sostanze 
estranee. Analizzeremo nel seguito il Silicio. 
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Gli atomi del Silicio sono disposti in una configurazione cristallina tale che ciascun atomo è legato 
a 4 atomi vicini con altrettanti legami covalenti, in cui sono impegnati 4 elettroni esterni o di 
valenza. Questi elettroni hanno scarsissima possibilità di muoversi, in quanto sono fortemente 
vincolati a ciascun atomo, a differenza di ciò che avviene nei conduttori metallici, in cui gli elettroni 
di legame sono liberi di muoversi all’interno del reticolo cristallino. Perché sia possibile la 
conduzione elettrica occorre che alcuni elettroni acquistino energia sufficiente per passare dai livelli 
energetici pieni a quelli vuoti mentre nei metalli questo non è necessario. 
 
La conducibilità dei semiconduttori aumenta con l’aumentare della temperatura: con il calore alcuni 
elettroni acquistano l’energia sufficiente per passare ad un  livello energetico superiore (banda di 
conduzione) e muoversi, quindi, all’interno del reticolo cristallino; se viene applicato un campo 
elettrico esterno, si genera corrente elettrica. 
 
Quando un elettrone abbandona il legame che lo teneva vincolato al reticolo, lascia libero un posto 
nella banda di valenza, provocando una lacuna, che si comporta a tutti gli effetti come una carica 
elettrica positiva; in presenza di un campo elettrico esterno un altro elettrone di valenza andrà ad 
occupare la lacuna appena formatasi, lasciandone libera un’altra e così via. 
 
Le figure mostrano la struttura del reticolo cristallino : 

 
 

(a) Cella unitaria del diamante . La lunghezza del lato del cubo è pari a l = 0,543 nm  
(b) Ingrandimento del vertice superiore del cubo della cella del reticolo del diamante , in cui 

vengono mostrati i legami covalenti . 
 
Di seguito è riportata  la sezione della tavola periodica in cui vengono mostrati i semiconduttori 
elementari più importanti (riquadri ombreggiati ):  
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Si illustra nel disegno, in due dimensioni, parte del reticolo cristallino del Silicio, il cui numero 
atomico (rappresentante il diverso numero di protoni, particelle con carica positiva, nel nucleo) è 
14, e 4 sono i suoi elettroni di valenza, gli elettroni cioè che un atomo può cedere, acquistare o 
mettere in comune con altri per formare legami: questi si trovano sui livelli energetici  più esterni: 
 
 
 
 
 
 
        

 
 
 
 
 
Alla temperatura di 0K il Silicio si comporta come un perfetto materiale isolante perché a questa 
temperatura non ci sono elettroni disponibili per trasportare la corrente, in quanto tutti i legami 
covalenti sono intatti. Alzando la temperatura i legami covalenti si rompono e gli elettroni vengono 
liberati potendo così trasportare la corrente e provocare conduzione. 
 
Un semiconduttore è detto intrinseco se è costituito da un reticolo monocristallino senza impurità e, 
indicando con la lettera “n” il numero di elettroni e “p” il numero di lacune si ottiene che:  
 

n = p = ni = 1.45 ⋅ 1010 cm-3 
 

con   ni detto concentrazione intrinseca . 
L’aumento della conducibilità può essere conseguito anche mediante l’immissione di quantità molto 
piccole, nel rapporto di un atomo su 10 milioni, di opportune sostanze, chiamate impurità: questa 
operazione è detta drogaggio e le impurità prendono il nome di elementi droganti. Ogni atomo di 
impurità sostituisce un atomo di silicio nel reticolo cristallino. 
L’importanza del drogaggio sta nel fatto che dosando opportunamente le impurezze immesse, si può 
ottenere un numero fissato di portatori di carica per unità di volume. 
 
Si definisce semiconduttore estrinseco un semiconduttore a cui vengono inserite nel reticolo 
cristallino atomi di impurità: 
 

− Semiconduttori di tipo n (o drogati n): inserendo nel reticolo cristallino elementi droganti 
pentavalenti, come  l’Arsenico, che presenta 5 elettroni di valenza, i loro atomi 
impegneranno 4 elettroni in legami , mentre renderanno disponibile un elettrone libero che 
partecipa alla conduzione. In aggiunta alle coppie elettrone-lacuna, si crea così un eccesso di 
elettroni liberi e quindi di cariche negative.  
Per questi semiconduttori il numero di elettroni è molto maggiore del numero di lacune 

presenti: 
                                                     n >> p 

 
− Semiconduttori di tipo p (o drogati p): se nel reticolo sono inseriti elementi droganti 

trivalenti (ad esempio il Boro), che possiedono 3 elettroni di valenza, sarà resa disponibile 
per ogni atomo d’impurezza una lacuna, cioè una carica positiva, che parteciperà alla 
conduzione elettrica creando un eccesso di cariche positive.  
Per questi conduttori il numero di elettroni è molto minore del numero di lacune presenti: 

 Silicio 

Legame 
Covalente 
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                                                                            n << p 
 
In ogni caso si ha (sia per semiconduttori intrinseci che estrinseci all’equilibrio termodinamico): 
                                                                         n ⋅ p = ni

2 

 

 
 
Conduzione nei conduttori metallici e nei semiconduttori  
 
In un metallo la  densità di corrente vale : 
 

J = Vd ⋅ n ⋅ e 
 
con Vd definita velocità di drift . 
La legge di Ohm a livello microscopico equivale a :  
 

E = ρ ⋅ J 
 
e con E intendiamo ora il campo elettrico  presente all’interno del conduttore . 
• Dimostrazione : 
 

R = E/J ⋅ L/A 
 
 

dunque  
 

E = R ⋅ J ⋅ A / L 
 
Ma R è anche uguale a 

R = ρ ⋅ L/A    ρ = R ⋅ A/L 
 
 
Dunque   

E =  ρ ⋅ J 
                                                                                                                                     ■ 
 
Inoltre è verificabile che la velocità di trascinamento equivale alla mobilità degli elettroni ( µ )  
moltiplicato per il campo elettrico . Questa formula esplica la dipendenza della velocità degli 
elettroni dalla temperatura , dalla coesione tra atomi e nuclei e naturalmente dall’intensità del 
campo elettrico applicato . 
 

Vd = µ ⋅ E 
 

Nota 
 
La densità di atomi del silicio cristallino intrinseco è 1022 di (atomi / cm3). 
La densità degli atomi di un drogante un semiconduttore è 1014 ÷ 1016 (atomi / cm3).  
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Questa relazione può essere graficamente rappresentata tramite gli assi cartesiani : 
 
                                               Vd 
 
                                               
                                                                          
                                                                                     α            
                                                                                                 E 
 
La retta rappresentata ha pendenza µ in quanto è coefficiente angolare della funzione sopra descritta 
e µ  vale : 

 
µ = 1 / ( ρ ⋅ n ⋅ e ) 

 
Vi è inoltre da tenere in considerazione che la Vd non è esprimibile del tutto con l’equazione sopra 
scritta in quanto oltre un certo valore massimo di E essa rimane costante non aumentanto più la sua 
pendenza come da grafico : 
 
                                               Vd               
 
 
 
 
 
                                                                      α 
                                                                                                                                E   
                                                                               E max  [ E critico ] 
 
L’unità di misura della mobilità elettronica  si ottiene dalla sua formula .  
 
 
Dalla Vd  si ricava che : 

µ = Vd / E 
  
dunque in unità di misura :  

[ m / s ] / [ V / m ]  =  [m2 / V s] o [cm2 / V s] 
 

All’interno dei conduttori metallici e nei semiconduttori è definibile un’altra grandezza detta 
conducibilità  ( σ ) che può essere facilmente esplicata come reciproco della resistività ed in effetti 
indica la tendenza di un conduttore a lasciarsi attraversare dalla corrente  . 
Questa grandezza che ha  dimensioni [ Ω-1 , m-1 ]  si esplicita nella forma : 
 

σ = 1 / ρ  = µ ⋅ n ⋅ e 
(36) 

Esempio di calcolo di  conducibilità . 
 
Supponiamo di prendere delle striscie di metallo in un circuito integrato con le seguenri dimensioni:  
 
 
Lunghezza conduttore  :   2.8 mm 
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Area della sezione        :   4 µm2 (micrometri quadri 10-6 ) 
 
Ai capi del conduttore viene applicata una tensione pari a :  

 
0.1 V 

 
La corrente generata dalla differenza di potenziale ha intensità :  

 
5 ⋅ 10-3 A 

 
La mobilità degli elettroni data la temperatura e il materiale del conduttore = 500 cm2 / V s 
 
Problema :  determinare la concentrazione di elettroni  
 
Sappiamo che  : 

i = J ⋅ A   =  E ⋅ σ  ⋅ A 
 
Decidiamo di moltiplicare  il prodotto ottenuto per un fattore unario di sola utilità pratica che non 
cambia nulla a fini matematici : 
 

i = E  ⋅σ  ⋅ A ⋅ (  L / L )  =   [ (σ  ⋅ A) / L  ] ⋅E ⋅ L 
 
inoltre  sappiamo che                  

(σ  ⋅ A) / L   = 1 / R 
 
e allora adesso l’intensità di corrente  è  

 
i = ( 1 / R ) ⋅ (E ⋅ L) 

che  risulta essere  
 

i =  ( 1/ R ) ⋅ V 
 
Prendiamo le relazioni che ci interessano in quanto noi abbiamo a disposizione solo alcuni dati : 
 

i =  [ (A ⋅ σ ) / L  ] ⋅ V 
 
ricavando la conducibilità 
 

σ =  (i  / V) ⋅ ( L / A ) 
 
Sostituendo con in dati  : 
 

σ = (5⋅10-3 A / 0.1 V ) ⋅ ( 2.8 ⋅10-3 m / 4⋅10-12 ) = 3.5 ⋅ 107 [ Ω-1 , m-1 ] 
 
 
Ma   

n = σ / µ ⋅ e 
 
 
cioè nel nostro caso  
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3.5⋅107 / (500⋅10-4 ⋅ 1.6⋅10-19) = 4.38 1021 cm-3 
 
Attraverso un altro esempio numerico cerchiamo di esplicitare ancora meglio questo concetto : 
 
Supponendo di avere  un conduttore con le seguenti dimensioni : 
 
lunghezza = 3 mm  
sezione     = 50 ⋅ 100 µm2  
 
La  resistività del conduttore è pari a 2.3 ⋅ 105 Ω⋅cm 
 
La corrente che circola all’interno del conduttore è di 1 µA 
 
inoltre il conduttore si trova a una temperatura di 300°K. 
 
Cerchiamo di calcolare la d.d.p. e il campo elettrico al suo interno .  
 
Nel caso stazionario  il potenziale  vale  
 

V = E ⋅ L  
 inoltre 
 

E= J / σ  = i / A ⋅ 1/ σ 
 
dunque sostituendo i dati : 
 
E =  [  (10-6 A) / ( 50 ⋅ 100 ⋅ 10-12 m2 ) ] ⋅ (2.3 ⋅  105 ) ⋅10-2 Ω⋅m  =  4.6 ⋅ 10-4 V / m 
 
 
Nei semiconduttori la mobilità  non si riferisce solo agli elettroni di conduzione ma agli elettroni e  
 
 
alle lacune . 
Essa dunque diventerà 

J = e ⋅ ( n µn + p µp )⋅ E 
 
Che nel caso il semiconduttore sia intrinseco diventa  
 

J = e ⋅ ni ⋅ ( µn + µp ) ⋅E 
 
e dalle due relazioni precedenti è possibile ricavare la conducibilità del semiconduttore. 
 
 
Si porspetta adesso il problema di aumentare la concentrazione di una o dell’altra componente del 
semiconduttore ( n e p ). 
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Semiconduttori drogati e drogaggio  
 
Drogaggio di Tipo N 
 
Al fine di aumentare la concentrazione di elettroni all’interno del silicio la tecnologia a portato 
all’attuazione del cosiddetto drogaggio di semiconduttori .  
 
Per esempio il silico ha 4 elettroni di valenza cioè riesce a legarsi contemporaneamente con quattro 
atomi adiacenti (ovvero possiede 4 elettroni di conduzione ) come dimostrava il disegno precedente 
al fine di aumentare il numero degli elettroni liberi senza forzare il semiconduttore con alte, 
temperature , si inseriscono all’interno di esso delle impurezze o meglio si sostituiscono atomi di 
silicio con atomi di un altro elemento dalla valenza superiore ( per esempio il fosforo P 5 ) . 
 
Questo processo di inserimento di impurezze viene detto drogaggio  e l’elemento annesso viene 
detto drogante . 
 
Normalmente si introducono all’interno di un semiconduttore , un atomo di Fosforo ogni 106 : 108 
atomi di Silicio . 
Al termine del processo si ottiene circa una concentrazione di 1014 : 1016 atomi di fosforo in ogni 
cm3 di semiconduttore .  
Dunque è facile verificare che la concentrazione degli elettroni di conduzione liberi : 
 

n = 1016 /cm3   p= 104 /cm3 
 
Da ciò si può dedurre una regola generale per il calcolo delle lacune presenti dopo il drogaggio di 
un semiconduttore intrinseco  : 
 
Se ND è la concentrazione di drogante  (all’interno di essa si trascurano gli elettroni creati per 
effetto dell’agitazione termica ) si può scrivere che : 
 

n ≈ ND 
p ≈  ni 2 /  ND  

 
Se l’elettrone del donatore si allontana dal nucleo, l’atomo si trasforma in uno ione Positivo 
 
 
Esempio 
 
Dato un semiconduttore di Silicio con le seguenti caratteristiche : 
 

L = 3 mm  A (sezione) = 50 × 100 µm2    N 
 
Concentrazione di Drogante  :    ND = 5 ⋅ 1014 /cm3    
  
Temperatura = 300°K 
 
Sapendo che dopo aver applicato una differenza di Potenziale ai capi del semiconduttore ovvero un 
campo elettrico  stazionario esso è attraversato da una corrente pari a  I = 1 µA  .  
Cerchiamo di calcolare tale potenziale . 
Allora n è uguale alla concentrazione di drogante  di  n ≈ 5 ⋅ 1014 / cm3 
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Allora  

p ≈ ( 1.45 ⋅ 1010 ) 2  / ( 5 ⋅ 1014 ) = 4.2 ⋅105 / cm3 
 
La conducibilità come è stato detto , risulta essere : 
 

σ = ( µn ⋅ n + µp ⋅ p ) ⋅ e 
 
tuttavia essendo assai più piccolo di  µn ⋅ n  , µp ⋅ p  può essere trascurato con un errore accettabile . 
 
Dunque  

σ ≈ 5 ⋅ 1014 ⋅ cm-3 ⋅ 1500 ( cm-2 / V  Sec ) ⋅  1.6 ⋅10-19 C  =   0.12 (Ω ⋅ cm )-1 
 
Essendo  

V = ( I / A ) ⋅ (L / σ ) 
cioè nel nostro caso :    
 

V = (10-6  A ⋅ 3 ⋅ 10-3 m ) /  [ ( 5 ⋅ 103  ⋅ 10-12m ) ⋅ ( 0.12 ⋅102 (Ω⋅m )-1] =  0.05 V 
 
 
Drogaggio di tipo P 
 
Oltre al problema di aumentare la concentrazione di elettroni rispetto alle lacune per aumentare la 
conducibilità del semiconduttore esiste il problema analogo , per altro con lo stesso fine , di 
aumentare la concentrazione di lacune a scapito di quella degli elettroni .   
Il processo consiste nel inserire delle impurità di altri elementi all’interno del  reticolo di Silicio . 
Detti elementi devono avere un numero di valenza più basso di quello del silicio in modo da non 
riuscire a completare i quattro legami costituiti dal Silicio e in questo modo creare lacune . 
 
 
Gli elementi in genere usati per drogaggi di Tipo P sono Il Boro ( valenza 3  e l’arsenico ) . 
 
La concentrazione di atomi accettori cioè droganti ( di tipo accettori viene indicata con NA ) e 
inoltre : 
 

 
p ≈ NA         n ≈   n i 2  / NA 

 
Se elettroni vanno a completare i legami covalenti dell’accettore esso si trasforma in un ione 
negativo . 
A causa di ciò si crea all’interno del semiconduttore un equilibrio di carica ( ioni + portatori ) 
In un qualsiasi tipo di Drogaggio  sussiste la relazione :  
 

p + ND  = n + NA 
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2.2 Diodo a giunzione: equazione e caratteristica I, V 
 
 
Il diverso comportamento dei semiconduttori drogati n o p permette la costruzione di dispositivi 
elettronici, per esempio diodi e transistori. Sfruttando le caratteristiche che si osservano mettendo a 
contatto un semiconduttore n e uno p, si forma una giunzione p-n. La giunzione costituisce il 
dispositivo chiamato diodo a giunzione, che è un componente non lineare. 
 
 
 
                 
 
 
 
Le sue dimensioni sono molto ridotte: minori di  2-3 mm circa. 
 
Dal punto di vista elettrico il diodo si rappresenta così: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
La corrente e la tensione devono essere sempre indicate come nel disegno nella convenzione degli 
utilizzatori  
 
L’equazione che descrive la caratteristica del diodo è la seguente: 
 

)1( −= ⋅ TVn
v

s eIi  
 

− IS è una corrente il cui valore dipende dalle caratteristiche geometriche del diodo e da quelle 
di drogaggio, prende il nome di Corrente di saturazione inversa (è dell’ordine dei 10-6 ÷ 10-9 
A). 

 
− n è un numero dipendente dal tipo di semiconduttore usato; ad esempio per il Silicio n = 2, 

per il Germanio n = 1. 
 

− VT è una tensione, misurata in Volt, chiamata Tensione termica. 
 

 
 n    p 

  v 

i 

zona n zona p 
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q
TKVT
⋅

=  

 
 
VT = 25 * 10–3  V , a temperatura ambiente (circa 27 °C) 

 
− K è la costante di Boltzmann e vale 1,38 * 10-23 [ J / K ] 

 
− T è la temperatura assoluta, espressa in gradi Kelvin 

 
− q è la carica dell’elettrone. 

 
La caratteristica del diodo è rappresentata sul piano tensione - corrente dove la corrente è espressa 
in mA e la tensione in V. 

 
 
 
In scala semi-logaritmica è : 
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Esaminando il primo quadrante, è possibile evidenziare che la corrente cresce esponenzialmente 
con l’aumentare della tensione. 
 
 
Dalla relazione      

)1( −= ⋅ TVn
v

s eIi  
 
e considerando  
 

v >> VT 
 
si ottiene : 

TVn
v

s eIi ⋅⋅≅  
 
Nel terzo quadrante la tensione è negativa: 

sIi −≅  
Considerando quindi 

TVn
v

s eIi ⋅⋅=
1

1  

TVn
v

s eIi ⋅⋅=
2

2  

 
facendone il rapporto  
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TVn
vv

e
i
i ⋅

−

=
21

2

1
 

ed il logaritmo 
 

TVn
vv

i
i

⋅
−

= 21

2

1
10log  

 
si ottiene 

log10 )(434,0
21

2

1 vv
Vni

i

T

−⋅
⋅

=  

 
Se per esempio si considera:   
 

i1 = 10  i2 
 
si ottiene una differenza di tensione: 
 

v1 – v2  ≅ 120 mV 

 
avendo posto n = 2 per un diodo al silicio.  
 
Questo significa che basta una piccola ∆V per provocare una grande ∆I se ci si trova a lavorare nel 
primo quadrante. 
 
 
Il diodo presenta una forte dipendenza dalla temperatura, in particolare si hanno due dipendenze: 
 

11600
TVT =  

 
Aumentando la temperatura, a parità di corrente la tensione diminuisce. 
 

10
1

1

2)()(
TT

ss TITI
−

⋅=  

 

Nel terzo quadrante se cresce T, IS  in modulo aumenta, quindi la curva si abbassa. 
 
 
Effetti della temperatura 
 
La corrente di perdita IS  dipende dalla temperatura della giunzione indicata con Tj e aumenta, 
approssimativamente del  +7.2% / C° sia per diodi al silicio che al germanio. 
Quindi , sommando ciascun incremento relativo a un grado per una variazione della temperatura di 
giunzione di 10 °C , si ha un raddoppio di I S per ogni ogni incremento della temperatura di 10 °C e 
quindi la sua corrente può essere espressa nella forma : 
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( ) ( )
( )

( ) ( )0

0
1.0

0
10

0 22 TT
S

TT

SjS
j

j

TITITI −
−

⋅=⋅=  
 
Dove  Is(T0) è la corrente di perdita alla temperatura T0 . 
Ricordando che la tensione vD vale: 









=

S

D
TD I

inVv ln  

 
e sostituendovi : 

q
TkV K

T
⋅

=  

 
si ricava la dipendenza della tensione ai capi del diodo dalla temperatura , che risulta essere : 
 

( )







+⋅
=

S

Dj
D I

i
q

Tkn
v ln

273
 

 
con Tj espresso in °C. 
Differenziando vD , rispetto a Tj , si ottiene : 
 

( )
j

S

S

T

j

D

j

S

S

j

S

D

j

D

dT
dI

I
nV

T
v

dT
dI

Iq
Tkn

I
i

q
kn

T
v

−
+

=
⋅

+⋅
−







⋅
=

∂
∂

273
273

 ln  

 
 
Si osservi che per un valore costante di vD il valore dell’equazione diminuisce all’aumentare di Tj ; 
inoltre , per un valore costante di iD , la tensione ai capi del diodo vD diminuisce all’aumentare della 
temperatura . 
In figura è riportata la dipendenza della temperatura dalla caratteristica del diodo in polarizzazione 
diretta . 

 
Anche la tensione di soglia VTD dipende dalla temperatura e precisamente diminuisce all’aumentare 
della temperatura stessa : in particolare , la variazione di VTD in funzione di Tj è 
approssimativamente lineare , ovvero : 
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( ) ( ) ( )00 TTKTVTV jTCTDjTD −+=  
 
dove : 
          T0 =  temperatura iniziale della giunzione (25°C) 
           
          Tj =  temperatura finale della giunzione in °C 
 
VTD (T0) = tensione di soglia alla temperatura di giunzione T0 , che vale 0.7 V per diodi al Silicio ,   
                  0.3V per diodi al Germanio e 0.3 V per diodi Scottky. 
 
VTD (Tj) = tensione di soglia alla temperatura di giunzione Tj 
      
      KTC  = coefficiente termico in V/°C , che vale  –2.5 mV/°C per diodi al Germanio , -2 mV/°C    
                  per diodi al Silicio  e –1.5 mV/°C per diodi Schottky. 
 
2.3 Approssimazione ai grandi segnali della caratteristica del 
diodo 
 
 
La caratteristica illustrata è poco usata per la risoluzione dei circuiti perché porta ad equazioni non 
lineari. Pertanto si preferisce utilizzare delle caratteristiche lineari a tratti. 
 

1. Approssimazione “brutale” ( Polarizzazione Diretta) 
 

 
 

Il diodo può essere utilizzato per fare passare la corrente in un senso e non nell’altro, per cui 
si può approssimare la caratteristica con : 
  

o un circuito aperto per V < 0: la corrente che passa attraverso il diodo è nulla. 
o un cortocircuito per V > 0. 
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Questa approssimazione non rispecchia molto bene il comportamento reale del componente 
perché non tiene conto che : 

 
o Is non è 0 ma è sempre diversa da 0 anche se molto piccola. 
o se si vuole approssimare la zona 2 con un comportamento a soglia, quest’ultima non 

è V = 0 ma 0,6 – 0,7 V. 
o in questa approssimazione non viene tenuta in considerazione la zona di break-down, 

per cui risulta inadatta per molte applicazioni. 
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2. Approssimazione della zona di Polarizzazione Diretta 
 

 
 

Considerando la stessa approssimazione usata prima per la zona 2 (secondo quadrante), è 
possibile spostare la soglia positiva a V = 0,6 – 0,7 V trasformando il cortocircuito in un 
generatore indipendente di tensione. Questa approssimazione migliora la precedente 
introducendo il valore di soglia. In pratica il diodo, nella zona di funzionamento, viene 
approssimato con i seguenti due circuiti 

o per V < 0,6 - 0,7 V il diodo si comporta come un circuito aperto 
o per V > 0,6 - 0,7 V il diodo si comporta come un generatore di tensione. 

 
 

3. Migliore approssimazione della zona di Polarizzazione Diretta 
 

 
 

Una migliore approssimazione della caratteristica di funzionamento della zona 1 (primo 
quadrante) consiste nel sostituire la retta verticale a 0,6-0,7 V con una retta con pendenza 
quasi infinita. 
 

0,6 – 0,7 

0,6 – 0,7V

α 
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Il reciproco della tangente dell’angolo α è la resistenza Rf (resistenza “forward”) che 
rappresenta la resistenza del diodo in polarizzazione diretta (ai “grandi segnali”). 
 

fR
tg

=
α

1
 

  
Il circuito equivalente per V > 0,6-0,7 V risulta composto da un generatore di tensione in 
serie alla resistenza Rf. 

 
 

   
 

 
Vγ vale circa 0,6-0,7 V mentre Rf è variabile da 5 a 50 Ω.  Il valore  della  Rf  è  basso  
poiché  α ≅ π/2. 

 
 

4. Approssimazione in polarizzazione inversa 
 

 
 

L’approssimazione della zona 2 può essere migliorata sostituendo al circuito aperto una retta 
di pendenza β poco elevata. 
 Il reciproco della tangente dell’angolo β è la resistenza Rr (resistenza “reverse”) che 
rappresenta la resistenza del diodo in polarizzazione inversa. 
 

rR
tg

=
β

1
 

 
Il valore di Rr è molto elevato poiché β ≅ 0, Rr ≅ 105Ω. 

  
 - 

Vγ   Rf   v 

i 

≡

β 
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Il circuito equivalente per V < 0 risulta composto da un generatore di corrente in parallelo 
alla resistenza Rr cioè un circuito equivalente tipo Norton. 

 

 
 

Questa approssimazione non è molto usata poiché si preferisce il circuito aperto in quanto è 
più semplice e comunque realistico. 

 
  
 
2.4 Applicazioni del diodo 
 
 
Conversione da tensione alternata a continua (ac-dc) 
 
Il circuito raddrizzatore a diodi a singola o doppia semionda è un blocco facente parte di un 
alimentatore. 
L’alimentatore è uno strumento che permette di trasformare la corrente di rete (corrente alternata 
con un valore efficace di 220 V), in corrente continua costante di valore di tensione pari a 5, 10, 12 
V. Esso è costituito da più parti (blocchi) collegati tra loro: 
 
  
 
 
 
 
 
Il trasformatore è un dispositivo formato da due induttori accoppiati tra loro mediante un nucleo di 
materiale ferromagnetico. Serve per modificare i valori di tensione e corrente efficaci di una 
sinusoide, lasciandone invariata la frequenza.  
Il circuito raddrizzatore a diodi può essere a singola o doppia semionda, ha il compito di variare il 
valor medio del segnale, da 0 ad un valore positivo. 
Il filtro è costituito da un circuito RC, il cui scopo è di mantenere costante il valore della tensione 
nel tempo. 
Il regolatore di tensione è un circuito che consente di mantenere la tensione costante 
indipendentemente dal carico RL a valle del circuito. 
 
 
 
 
 
 

  Is  V  Rr 
i 

v≡

 
CIRCUITO 

RADDRIZZATORE 
A DIODI 

 
FILTRO

 
REGOLATORE  
DI TENSIONE 

 
UTILIZZATORE 

(CARICO) 

 
TRASFORMATORE 
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Trasformatore 
 

 
 
Vin = tensione di rete      
 
Il trasformatore è costituito da due solenoidi che condividono un nucleo di materiale 
ferromagnetico. 
I trasformatore garantisce l’isolamento elettrico fra primario e secondario . 
 

( )tsenVin ⋅⋅⋅= 602
2

120 π          tensione di rete 

                        ( )tπsen
N

N
outV ⋅⋅⋅= 602

1

2
2

120
 

 
Se sul secondario si vuole una tensione di picco di , ad esempio 5V , allora si usa la formula : 

 

15
1

1

2 =
N
N

 

 
 
 
Circuito raddrizzatore a diodo 
 
 
Grazie alla caratteristica a interruttore del diodo, è possibile utilizzarlo per convertire la tensione 
alternata in continua al fine di alimentare circuiti e/o sistemi. Questo utilizzo del diodo viene detto 
raddrizzatore di tensione.  
 
Il diodo, quando viene utilizzato nella forma di raddrizzatore, è in grado di variare il valor medio 
dell’onda in ingresso. 
I raddrizzatori possono essere a singola o a doppia semionda a seconda che taglino la parte negativa 
dell’onda o ne facciano il modulo. 
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Circuito raddrizzatore a singola semionda 
 
Si consideri il seguente circuito 
 

 
 
dove RL è la resistenza del circuito e il generatore indipendente genera una tensione variabile nel 
tempo formando una curva sinusoidale. 
Sia la Vin(t): 
 

)sin()( tVtV pin ⋅⋅= ω  
 

 
 
e considerando l’approssimazione brutale del diodo, ottengo un taglio del grafico, cioè la VL(t) è 
nulla se la Vin(t) < 0 
 

 
 
 

  Vp sin ωt  VL RL 



Prof. M.Valle Corso di Elettronica Industriale 1 
 Corso di Laurea in Ing.Gestionale A.A.2003/2004 
 

Capitolo 2 - 36

In pratica la forma d’onda risultante è 
 
 

 Vp sin(ωt) se Vin(t) > 0 
V (t)    
  0  se Vin(t) < 0 
 
Il diodo lascia passare solo la semionda positiva e annulla quella negativa. La parte di onda positiva 
rimane inalterata perché il diodo nella approssimazione brutale funziona come un corto circuito. 
Si consideri ora il secondo modello di approssimazione. Le variazioni apportate da questa 
caratteristica, rispetto all’approssimazione brutale, riguardano solo la parte di semionda positiva 
poiché, nella parte negativa, i due modelli si equivalgono. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Se consideriamo la V(t) > 0, il circuito del diodo diventa: 
 

 
per cui la forma d’onda in uscita viene abbassata di un valore costante e pari a Vγ. In pratica il diodo 
continua a tagliare la curva anche se Vin(t) > 0 ma VL(t) assume valori minori di Vγ rispetto a Vin(t) 
come è possibile vedere dal grafico considerando la curva blu tratteggiata. 
 

 
 
 

    Vp sin ωt  VL  RL 

 

 Vγ 
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Infine è possibile utilizzare il terzo modello di approssimazione. Per V(t) > 0, il circuito diventa: 
 

 
Quindi: 
 

IRVtVtV fL ⋅−−= γ)()(  
 
da cui, considerando che le due resistenze costituiscono un partitore di tensione: 
 

fL

L
L RR

RVtVtV
+

⋅−= ])([)( γ  

 
Il valore di VL è ridotto ulteriormente, rispetto alla approssimazione precedente, dalla presenza di 
Rf. Viene ora mostrato un confronto fra le tre approssimazioni. La rossa indica la prima, la blu 
tratteggiata stretta la seconda e la verde tratteggiata larga la terza. 
 

 

  Vp sin ωt  VL   RL 

  

Vγ   Rf 
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Circuito raddrizzatore a doppia semionda 
 
I circuiti analizzati fino ad ora raddrizzano solo una semionda del segnale in ingresso, e tagliano 
l’altra metà. Per realizzare circuiti che raddrizzano tutte le semionde occorre aggiungere alcuni 
componenti. Tra i circuiti che permettono questa operazione verranno esaminati i due seguenti: 
 

− Circuito con generatore pilotato (caso “ideale”) 
 

 
 

Il circuito è formato da due diodi, D1 e D2 considerati ideali (Vγ=0 V), e da un generatore 
pilotato lineare VCVS, tale che il potenziale generato è 1.Vin(t). Durante la semionda 
positiva del segnale di ingresso D2 diventa un circuito aperto, per cui il circuito equivalente 
diventa: 

 

 
 
 
 

Vout  Re Vin(t)

1.Vin(t) 

D1 

D2 

 I 

 - 

 - 

Vin(t)

 D1 

Vout  Re 

 I 
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Nella semionda negativa è D1 che diventa un circuito aperto per cui il circuito equivalente 
diventa: 

 
 

In entrambi i casi la Vout risulta positiva, per cui, dato il segnale di ingresso: 
 

)sin()( tVtV pin ⋅⋅= ω  
 

la tensione di uscita risulta essere: 
 

)sin()( tVtV pout ⋅⋅= ω  
 

 
 

Questa forma d’onda ha un valor medio maggiore rispetto alla tensione di uscita nel caso del 
circuito a singola semionda. 

 
 
 
 

Vout Re 

 I 

1.Vin(t) 
  
 D2 
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− Ponte di Graetz 
 

Molto spesso il generatore pilotato è un componente di non facile realizzazione, pertanto si 
preferisce utilizzare qualche diodo in più, ottenendo un circuito costruttivamente più 
semplice (ponte di Graetz). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D1  D2 

D3 D4 

Vin(t)

Vout

 Re 

 I 
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Circuito raddrizzatore a diodi a singola semionda con condensatore di 
filtro 
 
 
Per trasformare la tensione alternata in tensione continua occorre:  

1. raddrizzarla con i circuiti raddrizzatori visti in precedenza 
2. renderla il più possibile costante nel tempo:  si deve cercare di ottenere una corrente 

continua, non pulsante (tramite filtri capacitivi). 
 
 
Il circuito è il seguente: 
 
- nel secondo ramo viene inserito un condensatore in parallelo con il carico: 
 

 
 
 
L’equazione caratteristica del condensatore è : 

 
 
All’istante t = t0 il condensatore è carico alla tensione V(t0) per cui integrando nel tempo, 
l’equazione precedente, si ottiene : 

 
La precedente è un’equazione integrale che evidenzia la capacità del condensatore di memorizzare 
lo stato.  
 
Si supponga ora il diodo ideale e la resistenza RL nulla.  
 

dt
tdVCti L

c
)()( ⋅=

Vin(t) RL  C VL(t) 

dtti
C

tVtV
t

t

⋅⋅+= ∫
0

)(1)()( 0

   ic(t) 
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Fino a quando la tensione del generatore (si suppone sinusoidale) cresce, cioè sino a Vp, il 
generatore carica il condensatore ed il diodo lavora in polarizzazione diretta. 
Quando la tensione sul generatore inizia a scendere, il diodo va in polarizzazione inversa 
diventando un circuito aperto, per cui la tensione in uscita dal generatore non “sente” più la 
presenza della resistenza e del condensatore e rimane costante sul valore Vp. 
 
 

 
 
 
Considerando il carico RL non nullo si ottiene il grafico in basso: 
 

Vin(t)
  

C 
 

VL(t) 

   ic(t) 
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Fino al punto a, il valore di VL(t) cresce ed il diodo lavora in polarizzazione diretta, il condensatore 
si carica e la differenza di potenziale ai capi di RL è proprio Vin(t).  
 
Quando la V(t) raggiunge il massimo e sta per decrescere, il diodo inizia a lavorare in inversa e si 
comporta come un circuito aperto ed il condensatore si scarica lentamente in presenza della 
resistenza in parallelo RL. 
 
Il circuito con il diodo approssimato in polarizzazione inversa diventa : 
 

 a     b     c 
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La velocità con cui si scarica il condensatore dipende dal valore di C e dal valore di RL, ma in 
genere è più lenta della velocità di variazione della tensione del generatore sinusoidale.  
 
Quando la VL(t) diventa 0, dopo aver raggiunto il minimo, e inizia a crescere positivamente, il 
diodo, se non ci fosse il condensatore, andrebbe in diretta, ma rimane ancora polarizzato in inversa 
sino a che, nel punto b, il potenziale residuo del condensatore è superato da quello del generatore.  
 
Nel punto c il diodo ritorna nuovamente in polarizzazione diretta poiché il potenziale ai capi del 
generatore è superiore a quello ai capi del condensatore.  
 
Il condensatore si scarica nuovamente sino al valore massimo d, dopodiché incomincia un nuovo 
periodo. 
 
 

 
Rivelatore di picco  
 
Consideriamo un circuito RC e assumiamo il diodo ideale . 
La capacità si carica fino al valore di picco di Vp , poi il diodo esclude la capacità che si scarica 
attraverso la resistenza R. La capacità continua a scaricarsi per l’intero ciclo fino quando la vi  
supera la tensione della capacità, poi il diodo torna in funzione , carica la capacità fino al valore di 
picco della vi e il ciclo ricomincia. 
Analizziamo il circuito in dettaglio : 

 
 

 Vin(t)  RL      C VL(t) 
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La figura ( b)  mostra la forma d’onda della tensione di ingresso e uscita nella condizione in cui 
CR>>T , dove T è il periodo della sinusoide . 
La corrente di carico vale : 

R
viL

0=  

e la corrente del diodo : 

L
i

LCD i
dt
dvCiii +=+=                       ( 1 ) 

 
e sono mostrate nella figura ( c ). 
 
Si può notare che : 
 

1) Il diodo conduce per un breve intervallo di tempo , ∆t , vicino al picco della sinusoide e 
fornisce una quantità di carica al condensatore pari a quella persa nel più lungo intervallo di 
scarica , ed è approssimativamente uguale al periodo T. 

 
2) Assumendo il diodo ideale , la conduzione del diodo comincia al tempo t1 , in cui la tensione 

d’ingresso vI equivale al decremento esponenziale della tensione d’uscita v0 .La conduzione 
finisce a t2 , molto prima del picco di vI ; l’esatto valore di t2 può essere determinato 
imponendo   iD = 0  nell’equazione ( 1 ). 
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3) Durante l’intervallo in cui il diodo non funzione , la capacità C si scarica attraverso la 
resistenza R e perciò la v0 decresce esponenzialmente secondo una costante di tempo CR . 
L’intervallo di scarica comincia vicino al valore di picco di vI . Alla fine di tale intervallo , 
che dura quasi un intero periodo T , si ha : 

 
v0 = Vp - Vr 

 
            con    Vr = tensione d’onda da picco a picco .  

Quando  CR >> T , il valore di Vr è piccolo. 
 

4) Quando Vr è piccolo , v0 è quasi costante e  uguale al valore di picco vI. Quindi la tensione    
      d’uscita in corrente continua è circa uguale a Vp. Ugualmente la corrente iL è quasi costante    

            e la sua componente in corrente continua IL è data da : 
 

R
V

I p
L =                    ( 2 ) 

            
            Un’espressione più precisa della tensione d’uscita in corrente continua può essere ottenuta   
            considerando  la media dei valori limite di v0: 
 

V0 = Vp - ½ Vr 
 
Con tale assunzione possiamo derivare l’equazione secondo Vr e per il valore medio e di picco della 
corrente al diodo . 
Durante l’intervallo di non funzionamento del diodo , v0 può  essere espressa da :  

CR
t

eVv p

−

⋅=0  
             
Alla fine dell’intervallo di scarica si ha : 
 

CR
T

eVVV prp

−

⋅≈−  
             
Ora finché CR >> T , si può usare l’approssimazione : 
 

CR
Te CR

T

−≈
−

1  

 
per ottenere : 

CR
TVV pr ≈  

       
      
 Si osserva che mantenendo Vr piccola , possiamo scegliere una capacità C tale che CR >> T. 
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La tensione d’onda Vr può essere espressa in termini di frequenza cioè :            

T
f 1
=  

 
Si può notare che un ‘altra approssimazione è quella di considerare che la capacità si scarichi per 
mezzo di una corrente costante : 

CRf
V

V p
r  
=  

Si nota che un  interpretazione alternativa all’approssimazione fatta sopra è che il condensatore si 
scarichi per mezzo di una corrente costante : 

R
V

I p
L =  

 
 che vale finché  Vr << Vp. 
             
Considerando la fig.( b ) e assumendo che la conduzione del diodo cessi quasi in corrispondenza del 
picco di vI , si può determinare l’intervallo di conduzione ∆t dalla : 
             

( ) rpP VVtV −=∆  cos ω  
dove : 

T
ππω 2f 2  ==  

             
è la frequenza angolare di vI. 
             
Finché ( ϖ ∆t ) è un angolo piccolo , possiamo applicare l’approssimazione: 

( ) ( )2t 
2
11t  cos ∆−≈∆ ωω  

per ottenere : 

p

r

V
V2t ≈∆ω               ( 3 ) 

           
Si vede che quando Vr << Vp , l’angolo di conduzione  ϖ ∆t  è piccolo come avevamo supposto . 
            
Per determinare la corrente media al diodo durante la conduzione , iD medio , assumiamo l’ipotesi  
che il diodo fornisca alla capacità la carica : 
 

Qfornita =iC medio ∆t 
             
che equivale alla carica che il condensatore perde durante l’intervallo di scarica : 
 

Qpersa= CVr 
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per ottenere : 











+=

r

p
LmediaD V

V
Ii 21 π  

            
Deriviamo questa espressione usando l’equazione ( 1 ) e assumendo che la iL media sia quella  
dall’equazione  ( 2 ) .Osserviamo che ,quando Vr << Vp  , la corrente media al diodo durante la 
conduzione è molto maggiore della corrente di carico in corrente continua.Questo non dovrebbe 
sorprendere poiché il diodo conduce per un intervallo di tempo molto piccolo e deve rifornire la 
capacità della carica persa dalla stessa durante il più lungo intervallo nel quale si è scaricata 
attraverso la IL . 
Il valore di picco della corrente al diodo , iDmax ,  può essere determinato imponendo nell’equazione   
( 1 ) che  il diodo sia all’inizio della conduzione  e ciò avviene a : 

t = t1 = -∆ t 
con  t = 0 in corrispondenza del picco. 
Considerando la iL quasi uguale al valore dato dall’equazione ( 2 ) , si ha :  
   











+=

r

p
LD V

V
Ii 221max π  

             
Dall’equazione di iD medio e  iD max  si vede che  Vr << Vp , i D max ≈2 i D media , che si correla con il 
fatto che la forma d’onda di iD sia quasi un triangolo rettangolo (fig. c ). 
             
Il circuito di fig. ( a ) è conosciuto come un rilevatore di picco di una semionda . 
Per un rivelatore di picco a onda completa si deve assumere che il periodo di scarica non sia più T 
ma T/2  , quindi : 

CRf
V

V p
r  2
=  

 
mentre l’intervallo di conduzione del diodo è sempre uguale all’equazione ( 3 ) e al corrente media 
e massima in ogni diodo è data dalla :  

 











+=

r

p
LmediaD V

V
Ii

2
1 π  

 











+=

r

p
LD V

V
Ii

2
21max π  

 
Confrontando queste espressioni con quelle del rilevatore a semionda , si note che a parità di         
Vp, f, R e V e quindi anche di IL , abbiamo bisogno di un condensatore con una capacità dimezzata 
rispetto a quella di un condensatore per il rilevatore a semionda. 
Anche la corrente in ogni diodo per un rilevatore completo è approssimativamente la metà che in 
uno a semionda . 
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Demodulatore 
 
Un rivelatore di picco può essere usato come demodulatore per rivelare un segnale audio contenuto 
in un segnale radio modulato in ampiezza (AM ) . 
La modulazione d’ampiezza è un metodo che consente di traslare un segnale a bassa frequenza in 
uno ad alta frequenza. Un segnale AM è descritto da : 
 

( ) ( )[ ] ( )ttfMVtv mmS cf 2sin2sin 1 ππ+=  
 

dove : 
           fc   =  frequenza della portante  
           fm  =  frequenza modulante 
           M =  indice di modulazione , il cui valore può variare tra 0 e 1  
           Vm = valore di picco della tensione modulante 
 

 
 
Il termine  

( )[ ]tfMV mm π2sin 1+  
 
rappresenta l’inviluppo del segnale modulato , la cui pendenza ( o velocità di variazione ) S è data 
da : 

( )[ ] ( )tVMtfMVV
dt
dS mmmm mm f 2cosf  2 2sin πππ =+=  
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Nella figura ( a ) è riportata la forma d’onda del segnale modulato e in figura ( b ) è mostrata 
l’uscita  corrispondente dal rilevatore di picco , che approssima il segnale demodulato.  
Un’opportuna  scelta della costante di tempo τ = RC , fa sì che l’uscita del rivelatore riveli tutti i 
picchi del segnale modulato . 
Se la costante di tempo è troppo grande l’uscita non sarà in grado di cambiare rapidamente e il 
segnale risulterà distorto . 
Al contrario , se la costante di tempo è troppo piccola , al segnale demodulato sarà sovrapposta una 
forte ondulazione. 
 

 
 
 
Regolatore di tensione (diodo Zener) 
 
Il diodo Zener viene utilizzato come regolatore di tensione quando è polarizzato in zona di 
polarizzazione inversa (Break down).  
Il simbolo è: 
 
 

 
 
 
 

i 

  v 
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La caratteristica del diodo Zener è la seguente: 
 
 

 
 
 
 
La caratteristica dello Zener è tale che se la corrente che lo attraversa ha un valore inferiore a IZL, la 
tensione ai suoi capi diventa praticamente costante e pari a VZ. Per questo il diodo Zener viene 
utilizzato come regolatore di tensione. 
 
Per funzionare correttamente però lo Zener deve verificare due vincoli: 
 

1. Per avere una V costante ai suoi capi pari a VZ deve avere la I < IZL, cioè deve lavorare nella 
zona di Break down. Se I > IZL la caratteristica del diodo si fa velocemente meno pendente e 
ad una piccola variazione della corrente I si associa una variazione sempre maggiore della 
tensione V. 

 
2. Se applico la corrente e I assume un valore troppo elevato ( > |IZL| ), il diodo si scalda troppo 

poiché deve dissipare una potenza pari a 
 

)()()( tItVtP Z ⋅=  
 
 per cui si rischia di fondere il diodo. 
 
Si considerino ora il regolatore di tensione ed il carico; il circuito equivalente è: 
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Il circuito di ingresso è schematizzato con il circuito equivalente di Thevenin (generatore di 
tensione Vin e resistenza Rin). 
 
La KCL al nodo 1 fornisce: 
 

ZLin IIi +=  
 
dove 
 

in

Zin
in R

VVi −
=  

 

L

Z
L R

VI =  

 

L

Z

in

Zin
Z R

V
R

VVI −
−

=  

 
Si può notare che una variazione del carico RL non determina una variazione di VZ che rimane 
costante, ma fa variare IL e di conseguenza IZ, cioè la corrente assorbita dal diodo Zener. 
Il punto di lavoro viene determinato dalla intersezione della caratteristica del diodo Zener con 
quella del resto del circuito. La caratteristica del circuito è una retta di equazione: 
 

0=−− zZinin VIRV  
 
che passa per i punti: 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vin IZ RL VZ IL 

Rin 

iin 

 1 



















+
− 0,11

inL

in

in

RR

R
V









−

in

in

R
V,0A  B 
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Variando la caratteristica del circuito e quindi la retta di carico varia la I* (corrente nel punto di 
lavoro), ma la V* (tensione nel punto di lavoro) rimane costante e uguale a VZ. Questo si verifica a 
condizione che I* sia minore della IZL.  
 
In questo modo si elimina la dipendenza del punto di lavoro da RL. 
 

Punto di 
lavoro
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Circuiti di Clipping 
 
Si consideri il seguente circuito: 
 

 
 
Sia V(t) a tensione di ingresso rappresentata dalla seguente funzione: 

 
0   t ≤ 0, t ≥ 5 ms 

 
  2t  0 < t < 5 ms 
 

V(t) 
V0(t)

R1= 200 Ω 
 

   R2=200 Ω 

  

6 V 

 
         V (t) = 

  I 

A 

B 
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Si richiede di calcolare la V0(t). 
 
Fino a quando il diodo lavorerà in inversa il circuito potrà essere rappresentato nel seguente modo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V0(t) vale 6V, perché I = 0. 
Il diodo rimane polarizzato in inversa fino a quando V(t) ≤ 6V; supponendo il diodo ideale (Vγ = 0), 
per t ≤ 3 e per t ≥ 5. 
Nell’intervallo di tempo [3, 5] ms quindi il diodo lavora in diretta, diventando quindi un 
cortocircuito (diodo ideale). Il circuito diventa: 
 

 
 
Applicando le KVL si ottiene: 
 

V(t) – 200 I –200 I – 6 = 0 

V0(t) 

 

R2   200 Ω 

  

 6 V 

V(t) 

V0(t) 

  

6 V 

A 

B 

R1= 200 Ω 
 

    R2=200 Ω 

A 

 B 



Prof. M.Valle Corso di Elettronica Industriale 1 
 Corso di Laurea in Ing.Gestionale A.A.2003/2004 
 

Capitolo 2 - 56

da cui si ricava: 
 

400
6)( −

=
tVI  

 
Inoltre: 
 

6 – 200 I = V0(t) 
 
 da cui si ricava: 
 

( )
2

)(36)(
400
2006)(0

tVtVtV +=−⋅−=  
 
ed essendo       V(t) = 2t      ⇒     V0(t) = 3 + t 
 
 
La tensione di uscita V0(t) è quindi la seguente: 
 

 
 
Si può osservare che il diodo ha “tagliato” tutta la parte di onda sotto i 6V ed ha lasciato quasi 
inalterata, a meno di un fattore di scala, la parte d’onda superiore ai 6V (“clipping”). 
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2.5 Circuito equivalente ai piccoli segnali del diodo 
 
 
Si consideri il seguente circuito, formato da un diodo, un generatore di tensione costante Vin e una 
resistenza di carico RL (load = carico). 
 
 

 
 
Per risolvere il circuito occorre risolvere una equazione non lineare, derivata dall’applicazione della 
KVL. La soluzione può essere ottenuta mediante il metodo grafico fissato sulla caratteristica del 
componente non lineare, in questo caso il diodo. 
 
Indicata con la lettera V la differenza di potenziale ai capi del diodo e utilizzando la convenzione 
degli utilizzatori, si scrive il seguente sistema: 
 

0=⋅−− iRVV Lin  
 

 









−⋅= ⋅ 1TVn

v

S eII  

 
La prima equazione ha come incognita solo V ed I, poiché i termini Vin ed RL sono noti. 
 
Disegnando la retta, chiamata retta di carico, nel piano (V, I), intersecandola con la caratteristica del 
diodo, si trovano i valori di V* e I* che “risolvono” il circuito. Q è chiamato punto di lavoro.  
 
Il punto di lavoro è fissato quindi dalla retta di carico da Vin e RL 

− al variare di Vin si ottiene un fascio di rette parallele  
− al variare di RL si ottiene un fascio proprio di rette centrato in (Vin, 0). 

 

 

 Vin 
   i 

    

   V 

 

RL 
 

  vR 
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E’ possibile quindi modificare il punto di lavoro di un circuito variando il valore del generatore in 
ingresso o il carico RL.  
 

 
 
 

L

in

R
VIV =⇒= 0   

inVVI =⇒= 0  
 
 
Si consideri ora il segnale in ingresso come somma di due diverse componenti.  
 
Queste due componenti sono: 

− Vin
Q costante nel tempo 

− vin(t) variabile nel tempo. 
 

Il segnale complessivo è 
 

Vin(t) = Vin
Q + vin(t) 

 
             

 

A  







Φ

L

in

R
V,  

B  ( )Φ,inV  
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Deve essere comunque rispettata la seguente disuguaglianza: 
 

| vin(t)  <<  Vin
Q | 

 
 

 
 
 
Si consideri ora la componente tempo variante di tipo sinusoidale: 
 

vin(t) = Vp sen ω t 
 
dove Vp è il valore di picco. 
  

 
 
 

 

  vin(t) 

 

  Vin
Q 

 

 Vin(t) 

 

   V 

 

   I 
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Al variare di vin si ottengono delle rette di carico parallele alla retta di carico iniziale. Quella 
centrale è la retta di carico iniziale e le altre due sono quelle estreme. 
 

 
 
 
 
                                        

                                        C = 
L

p
Q

in

R
VV +

 

 
 

E = Vin
Q - Vp      F = Vin

Q + Vp 
 
 
Le possibili soluzioni appartengono alla regione compresa tra le due rette. 
 
Si può risolvere il circuito in due fasi: 
 

1. si considera solamente Vin
Q e si cerca il punto di lavoro Q = ( I*, V*), usando, per esempio, 

il modello di diodo ai grandi segnali. Il circuito che si utilizza è il seguente: 
 

 
 

Questo è il circuito ai grandi segnali o circuito di polarizzazione. 
 

2. si consideri ora solo vin(t); avendo noto il punto di lavoro Q ricavato dalla fase 1. Nella 
regione evidenziata, che è un piccolo intervallo nell’intorno di Q, si approssima la 
caratteristica del diodo con la retta tangente nel punto di lavoro (ovvero si linearizza la 
caratteristica del diodo in un piccolo intorno del punto di lavoro). Fare questo risulta uguale 
a spostare l’origine degli assi in Q.  

      Linearizzare significa considerare la caratteristica di un resistore con R = rd (resistenza     
     differenziale). 

 

 
  

 Vin
Q 

 

RL 
 

  V0
Q

D = 
L

p
Q

in

R
VV −
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Questo è il circuito ai piccoli segnali: 
 

  
 

Si ottiene quindi 
  

V0(t) = V0
Q + vo(t) 

 
 
Riassumendo: il modello del diodo ai piccoli segnali realizza un’approssimazione locale attorno al 
punto di lavoro Q della caratteristica del diodo; il modello ai grandi segnali realizza invece 
un’approssimazione globale della caratteristica con una retta (Rf). 

Si consideri ora il calcolo del valore di 
αtg

rd
1

= . 

Si consideri l’equazione della corrente I: 
 











−⋅= ⋅ 1TVn

V

S eII  

 
derivando ora rispetto alla tensione V si ottiene Rf: 
 

  

 vin(t) 
 

RL 
 

  v0(t) 

 

rd 
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TVn
V

T
S e

Vn
I

dV
di ⋅⋅

⋅
⋅=

1
 

 
da cui 
 

TVn
V

S

T

Q

d

eI

Vn

dV
dI

r
⋅⋅

⋅
== *

1
 

 
 
e considerando l’espressione della corrente nel punto di lavoro I*: 
 











−⋅= ⋅ 1

*
* TVn

v

S eII  

 
sostituendo si ricava: 
 
 

S

T

Vn
v

S

T
d II

Vn

eI

Vnr
T

+
⋅

=

⋅

⋅
=

⋅
**  

 
ma, considerato il fatto che IS è molto piccola e che si sta lavorando in polarizzazione diretta, si può 
trascurare IS per cui: 
 

*I
Vnr T

d
⋅

≅  

 
Si noti quindi che il valore di rd dipende dal punto di lavoro. 
 
 
Osservazione  
 
Nel primo quadrante ( polarizzazione diretta ): 

TnV
V

S eII ⋅≅  
se    

Vin =Vin
Q +vin 

ove : 

                               
Q

inin Vv <<      piccoli segnali 
allora : 
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T

in

T

in

T

Q
in

T

in
Q

in

nV
v

QnV
v

nV
V

S
nV

VV

S eIeeIeII ⋅=⋅⋅=⋅=
+

                                 (1) 
se  
 

300K)Ta   V 0.05 ˆ(nV            T ==<< Tin nVv  
 
allora : 
 

T

in
in

v

nV
v

T

nV
v

nV
vve

nV
e

in

T

in

T

in

+=+⋅









⋅+≅

=

1.........11

0

 

 
 

 
 
per cui sostituendo nella (1) si ottiene : 

 in
T

Q
Q

T

inQ v
nV
II

nV
vII +=








+≅ 1  

ma :  

d
T

Q

R
nV
I

=̂  

quindi : 
 

d

inQ

R
vII +≅  

 
 
 
 
Light Emitting Diodo 
 
Un diodo emettitore di luce (o LED ) è un particolare tipo di diodo a semiconduttore in grado di 
emettere luce quando è polarizzato direttamente : l’intesità della luce è approssimativamente 
proporzionale alla corrente diretta che scorre nel diodo . 
I LED sono normalmente usati in applicazioni a basso costo. 
 
 
 
 

Nota sull’espansione in serie 
 
Usiamo la serie di Mc Laurin perché vin ha un valore intorno allo zero. 
 



Prof. M.Valle Corso di Elettronica Industriale 1 
 Corso di Laurea in Ing.Gestionale A.A.2003/2004 
 

Capitolo 2 - 64

DIODO A BARRIERA SCHOTTKY (SBD) 
 
In un diodo SBD una giunzione raddrizzante è ottenuta ponendo uno strato di alluminio su del 
silicio debolmente drogato n . 
La caduta di tensione in polarizzazione diretta di un SBD è molto più bassa di quella di un diodo a 
giunzione pn ; approssimativamente 0.3 V contro gli 0.7 V di un diodo pn . 
Un SBD lavora in condizioni di basso livello di iniezione , come un dispositivo a cariche 
maggiorate : quindi , il tempo di immagazzinamento dei minoritari non esiste ; la capacità di 
diffusione Cd è dunque trascurabile. 
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Manuale delle caratteristiche di diodi. 
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Manuale delle caratteristiche di diodi zener. 
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Manuale delle caratteristiche di diodi zener  
 

.  
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Capitolo 3 
Transistore bipolare 

 
 

3.1 Introduzione 
 
Esistono principalmente due tipi di transistore 

a) Transistore MOS (o ad effetto campo) 
b) Transistore Bipolare 

 
In generale il transistore è un componente non lineare, a tre morsetti, basato sulle proprietà del 
silicio; il transistore bipolare è semplicemente l’unione di due diodi, due giunzioni n-p, fatte 
combaciare dalla parte uguale; il nome bipolare deriva dal fatto che sono presenti cariche di tipo 
differente, come anche nel diodo: 
 
 
 

 
 
 
Questi sono i passi per la costruzione fisica di un transistore. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Versi positivi convenzionali per le correnti in un transistor (a) pnp e (b) npn 
 
 
 

n p
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Struttura di un transistore npn per circuito integrato con substrato , zona di isolamento p e contatti in 
alluminio. 
 
Come si può vedere dai disegni, esistono due tipi di transistore bipolare: il transistore n-p-n e il suo  
duale p-n-p. Questi si differenziano per il tipo di accoppiamento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le zone esterne sono dello stessa tipologia ma una è sempre più drogata dell’altra. La parte indicata 
con il segno +, presenta un maggior numero di elettroni, cioè è maggiormente drogata. 
 
Consideriamo per esempio un transistore n-p-n. Questo presenta tre zone di drogaggio differenti. 

− Zona n+: zona a drogaggio negativo. Ci sono molti elettroni e poche lacune, prende il nome 
di Emettitore 

− Zona p: zona a drogaggio positivo. Prende il nome di Base e serve per modulare la 
conduzione e fare interagire in modo opportuno le due giunzioni 

− Zona n: zona a drogaggio negativo, viene chiamata Collettore. 
 

Gli elettroni vengono emessi dall’emettitore e raccolti dal collettore, per questo motivo il transistore 
bipolare non è simmetrico (in termini di percentuale di elettroni). 
 

n+ p n E C 

B 

p+ n p E C 

B 
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3.2 Modello equivalente di EBERS-MOLL 
 
Un primo modello per il transistore è il seguente, con due diodi opposti affiancati 
 

 
 
La schematizzazione è corretta solo nel caso in cui la zona P sia larga come le altre due zone in 
modo che le giunzioni N+ ed N non interagiscono mai. Le due giunzioni, staccate tra loro dalla 
base, non fanno interagire la parte N+ e la N. Per fare in modo che invece l’interazione avvenga, 
bisogna rendere la zona P molto sottile, si parla di qualche micron. La rappresentazione corretta è la 
seguente, dove il circuito equivalente è rappresentato dal modello ai grandi segnali: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il precedente circuito prende il nome di Modello Equivalente di Ebers-Moll, ed è la 
rappresentazione di un transistore n-p-n. La giunzione n-p è rappresentata dalla parte di sinistra, EB; 
la parte di destra (BC) rappresenta invece la giunzione p-n. 
 
I due generatori presenti sono del tipo CCCS (generano una corrente dipendente dalla corrente su 
un altro ramo) pilotati dalle correnti che transitano nei due diodi con coefficienti moltiplicativi αF e 
αR. Questi generatori permettono l’interazione tra le due parti del transistore. 
In elettronica i portatori di carica sono le cariche positive, e quindi il flusso di carica va da E a C e 
non il contrario, il verso è quello della freccia indicata con VCE. 

VBC VBE 

E  C 

 B 

 

αR IR 
 

αF IFIB 

IE IC 
IR IF 

 VCE

E C 

B 
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Il simbolo circuitale per un transistore bipolare è il seguente dove la freccia indica l’emettitore 
 
 
 

 
 
 
 
Si condideri ora le correnti dei due diodi nel Modello di Ebers-Moll. IF e IR sono le correnti di 
giunzione e sono determinate dalle caratteristiche dei diodi. I pedici F e R significano 
rispettivamente forward e reverse. 
 














−⋅= 1T

BE

V
V

ESF eII  

     














−⋅= 1T

BC

V
V

CSR eII  

 
dove IES e ICS sono le correnti equivalenti delle correnti inverse di saturazione. 
 
Si considerino ora le correnti di collettore e di emettitore riferite, in questo caso, alla base comune. 
Il transistore a base comune è il transistore standard in cui, conoscendo VBE e VBC è possibile 
determinare tutte le tensioni e le correnti interne. 
 

IC = f (VBE, VBC) 
 

IE = f (VBE, VBC) 
 
Applicando le KCL ai nodi E, C e B si ottiene 
 

RRF III α+−=E  
 

 E 

C 

 B  VCE 

 VBE 

 VBC 

(1) 

 IC 

 IE 

  

IC 
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FFR III α+−=C  
 

ECB III −−=  
 
Applicando la LKT a tutto il componente si ottiene  
 

0=−− CEBCBE VVV  
 
Il modello a base comune consente, fissate VBE e VBC, di trovare 

− dalla (1) si determina IR e IF, fissate le caratteristiche dei diodi (corrente interna di 
saturazione e VT) 

− dalla (2), note IR e IF e i valori αR e αF, si ricavano le correnti di base, emettitore e 
collettore,  

− la (3) permette di trovare VCE. 
 
 
  
Si consideri ora in analogia con quanto evidenziato per la base comune, la modellizzazione ad 
emettitore comune. Esplicitando opportunamente le equazioni del circuito, si possono ottenere tutte 
le variabili in funzione di VBE eVCE. 
 
Le sostituzioni sono immediate, poiché, conoscendo VBE eVCE si ricava dalla (3) VBC e quindi si 
procede come nel caso precedente con la modellizzazione a base comune. 
 
Lo stesso vale per il collettore comune. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 

 

(3) 
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Guadagno diretto di corrente in cortocircuito 
 
Si consideri ora il calcolo del coefficiente αF. 
 
Si ponga inizialmente VBC = 0, ossia si cortocircuita sia la base che il collettore. Con questa 
operazione risulta che il diodo compreso fra base e collettore si polarizza in inversa, per cui la 
corrente IR diventa nulla. Il circuito equivalente di Ebers–Moll diventa 
 
 
 

 
 
Risulta pertanto  
 

RRFE III α+−=  
 

FFRC III α+−=  
 
ma   IR = 0   per cui 
 

E

C

F

C
F I

I
I
I

−==α  

 
 
αF è detto guadagno diretto di corrente in cortocircuito o fattore di amplificazione della corrente, 
infatti il transistore è utilizzato per amplificare le correnti. Il rapporto fra IC e IE, è un valore molto 
elevato, ma sempre < 1 
 

0,98 < αF < 1 
 
Consideriamo quindi quanto vale  IB  se  VBC = 0 
 

IB = - (IE + IC) 

E  C 

   B 

 

αF IFIB 

IE IC 
IF 
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Ma   
F

C
E

II
α

=     per cui  

 
( )

F

FC
C

F

C
B

IIII
α

α
α

−⋅
=−=

1
 

 

da cui chiamando  
F

F
F α

αβ
−

=
1

  guadagno di corrente si ottiene 

 

BFC II ⋅= β  
 
 
Assumendo ora   αF  ≅ 1    →    1- αF  ≅ 0, βF assume valori molto grandi. Quindi con piccoli valori 
di IB si ottengono grandi valori di IC. 
 
La corrente di collettore è βF volte la corrente di base. Per questo il transistore viene usato anche 
come amplificatore. 
 
 
Il guadagno di corrente esiste però anche fra IC e IE 
 

IC = αF  ⋅  IE 
 
In questo caso però è un guadagno di corrente molto ridotto perché αF è circa uguale a 1. 
 
Questo significa che non tutta la corrente uscente dall’emettitore giunge al collettore. 
 
Basta quindi variare di poco la VBE per variare molto la IB.  
 
Questo si nota dal fatto che se  VBC = 0  ne consegue che 
 











−⋅−=−= 1T

BE

V
V

ESFE eIII  

e 

( ) 









−⋅⋅−= 11 T

BE

V
V

ESFB eII α  
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La dipendenza di  IB  da  VBE, con  VBC = 0  è esponenziale. 
 

 
 
Il guadagno fra base e collettore è molto grande 
 

βF ≅ 50 ÷ 200 
 
 
 
Guadagno inverso di corrente in cortocircuito 
 
Considerazioni analoghe si possono fare su αR, ottenibili cortocircuitando base ed emettitore, da cui 
VBE = 0. 
Da calcoli analoghi si ottiene IF = 0 e considerando  VBE = 0  si ottiene 
 

C

E
R I

I
−=α  

 
αR è il guadagno di corrente in inversa. Generalmente i valori di αR sono meno vicini all’unità 
rispetto ad αF . 

 

0,4 < αR < 0,8 
 
Con calcoli analoghi a quelli fatti in precedenza si ottiene anche il guadagno su IB 
 

R

R
R α

αβ
−

=
1

 

 
ed anche in questo caso i valori βR non sono elevati come quelli di βF. 
Il transistore quindi amplifica anche in polarizzazione inversa, ma meno rispetto alla polarizzazione 
in diretta. 
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Condizione di reciprocita’ 
 
Si esplicita ora la condizione di reciprocità del transistore 
 

CSRESF II αα =  
 
I guadagni in diretta e in inversa sono correlati alle correnti di saturazione inversa delle due 
giunzioni. 
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3.3 Zone di funzionamento 
 
Le principali zone di funzionamento del transistore bipolare sono quattro anche se le più usate sono 
in realtà tre: 
 

1. Zona di saturazione  VBE > 0  VBC > 0 
 
Essendo VCE = VBE – VBC, ne consegue che VCE è abbastanza piccola, al massimo 0,8 V. 
IC invece può assumere valori anche molto elevati. 
Questo si può desumere dalle due equazioni caratteristiche dei diodi: 

 
 

         












−⋅= 1T

BE

V
V

ESF eII
 

 














−⋅= 1T

BC

V
V

CSR eII  

 
 
  

da cui 
 

  T

BC

T

BC

V
V

ESFESF
V

V

CSCSFFRC eIIeIIIII ⋅+−⋅−=+−= ααα  
 
 

trascurando  ICS e  IES si nota che, variando anche di poco i valori di  VBC e  VBE,  IC, essendo 
un prodotto di esponenziali, varia notevolmente. 
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Graficando IC in funzione di VCE si ottengono, al crescere di IB, delle rette quasi parallele 
all’asse delle ordinate. 

 

 
 

In questa zona il transistore si comporta quasi come un cortocircuito. 
 

 
2. Zona d’interdizione   VBE ≅ 0 VBC << 0  
 

Essendo che VCE = VBE - VBC ≅ - VBC,  VCE può assumere quasi tutti i valori possibili, IC 
invece è praticamente nulla. 

 
 

  444 3444 2143421
0000 circaèV

V
V

ESFESF

Vperchè

V
V

CSCSC

BE

T

BC

BC

T

BC

eIIeIII

⇒≅<<≅

⋅+−⋅−= αα
 

 
  
 per cui ne consegue che, considerando che ICS è molto piccola 
 

0≅CI  
 

Le stesse considerazioni valgono per IE da cui si ottiene IB ≅ 0. 
 

IB 

0,2÷0.3 V 
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Nel seguente grafico (VCE, IC) si nota che questa zona coincide, o quasi, con l’asse delle 
ascisse. 

  

 
  

Il transistore funziona quasi come un circuito aperto.  
 

Questa zona e la precedente sono usate nei circuiti logici. 
 
 

3. Zona di Amplificazione Diretta (ZAD)  VBE ≅ 0,7 V          VBC << 0  
 

Questa zona, detta anche Zona Attiva Diretta, è usata nei circuiti analogici e il transistore 
funziona praticamente come amplificatore. 
 
Essendo VBC ≅ 0    ⇒     IR ≅ 0    per cui 

 
VCE ≅ -VBE 

 
IC = βF ⋅ IB 

 
In questo modo il transistore ha comportamento molto similmente a quando VBE ≅ 0, tuttavia 
non si vuole che assuma proprio il valore nullo, altrimenti anche la VCE assumerebbe valori 
troppo vicini allo zero. 
Il transistore si comporta come un generatore ideale di corrente proporzionale a IR. 
Il valore di corrente IB viene amplificato di 100-200 volte perché βF è grande. 
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Nel grafico si ottengono delle rette quasi parallele all’asse delle ascisse, avendo a parametro 
IB. Queste rette sono leggermente inclinate, convergono in un punto morto negativo e questo 
è dovuto alla non linearità dei diodi. 

 

 
 
 

4. Zona attiva inversa  VBC ≅ 0.6 VBE << 0   
 

Questa zona corrisponde a un’amplificazione di IB di un fattore βF.  
E’ scarsamente utilizzata. 
 

IB 

0,7 V 
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E’ possibile graficare le quattro zone nel piano (VCE, IC), con IB a parametro. 
 

 
 

  Zona 3 ZAD 

Zona 1 di Saturazione 

Zona 2 di Interdizione 

 

Zona 4 di Polarizzazione 
Inversa 

0,7 V 

IB 
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Poiché sono presenti due diodi nel circuito equivalente di Ebers-Moll, si hanno quattro zone di 
funzionamento, in quanto ciascun diodo può essere polarizzato direttamente e inversamente. Si può 
quindi schematizzare le quattro zone 

 

ZONE DI 
FUNZIONAMENTO GIUNZIONE BE GIUNZIONE BC 

ZAD (amplificatore) DIRETTA INVERSA 
ZAI (mai usata) INVERSA DIRETTA 

ZS (per circuiti logici) DIRETTA DIRETTA 
ZI (per circuiti logici) INVERSA INVERSA 

 
 
Segue una tabella che riassume le tensioni VBE, VBC, VCE nei casi precedenti 
 

ZONA DI 
FUNZIONAMENTO VBE VBC VCE 

ZAD Vγ ≅ 0,7 < Vγ > 0,3  
ZS Vγ Vγ < 0,2 ÷ 0,3 (*) 
ZI < Vγ < Vγ Qualsiasi V (**) 

 
Nota (1)   :  Vγ  ≅ 0.7 V 
  
Nota (*)   :  Il transistor , rispetto ai nodi C e E , si comporta come un corto circuito. 
 
Nota (**)  :  Il transistor , rispetto ai nodi C e E , si comporta come un circuito aperto. 
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3.4 Transistore PNP  
 
 
 
Il transistore p-n-p è il duale del transistore n-p-n e presenta una base drogata n e un emettitore 
drogato p, come il collettore. 
Il circuito equivalente di Ebers-Moll per un p-n-p è il seguente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il simbolo circuitale 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Nella schematizzazione in genere si invertono i potenziali VBC e VBE, inoltre il simbolo presenta la 
freccia dell’emettitore direzionata al contrario rispetto a prima, la freccia indica la direzione della 

 
IC 

VCB VEB 

E  C 

 B 

 

αR IR 
 

αF IFIB 

 IE 
IR IF 

 VCE

 C 

 B  VCE 

 VEB 

 VCB 

  E 

 IC 

 IE 

  

IB 
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corrente quando la giunzione EB è in diretta e CB in inversa. La freccia va da E a C (VCE) 
all’interno del componente perché a muoversi sono le lacune, cariche positive, in questo caso il 
verso della corrente reale coincide con quello dei portatori di carica, nell’ipotesi che BE sia 
polarizzato in diretta. 
 

VBE ≅  0,7 V 
 

VCB << 0 
 
I diodi sono posizionati al contrario rispetto al circuito n-p-n, pertanto cambiano anche i versi delle 
correnti IR e IF che attraversano i diodi e le direzioni dei potenziali, per cui non si misureranno più 
VBE e VBC, ma VEB e VCB. 

 

IE ≅ IF 
 

IC ≅ - αF ⋅ IF 
  

 
Come per il transistore n-p-n, anche il p-n-p è descritto dal modello di Ebers-Moll che fornisce il 
circuito equivalente ai grandi segnali, infatti il circuito precedente è spiccatamente non lineare. 
 
Analogamente a quanto fatto per l’n-p-n anche per il p-n-p esistono quattro zone di funzionamento, 
descritte nella seguente tabella 
 

ZONA DI 
FUNZIONAMENTO

GIUNZIONE 
BE 

GIUNZIONE 
BC VBE VCB VCE 

ZAD Diretta Inversa Vγ < Vγ < - 0,3 
ZI Inversa Inversa < Vγ < Vγ Qualsiasi (**) 
ZS Diretta Diretta Vγ Vγ < -0,2 ÷ -0,3 (*) 

 
Nota (1)   :  Vγ  ≅ 0.7 V 
  
Nota (*)   :  Il transistor , rispetto ai nodi C e E , si comporta come un corto circuito. 
 
Nota (**)  :  Il transistor , rispetto ai nodi C e E , si comporta come un circuito aperto. 
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3.5 Amplificatore invertente 
 
 
Il transistore bipolare (BJT) può essere utilizzato anche come amplificatore invertente. 
 
Si consideri il seguente circuito con il BJT ad emettitore comune : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Siano VCC e VBB due tensioni di alimentazione costante del circuito in ingresso e in uscita. Si 
supponga inoltre di applicare al circuito un terzo alimentatore di tensione di tipo tempo variante 
Vin(t). Lo scopo del circuito sarà quello di amplificare il segnale tempo variante.  
 
Si consideri ora la variazione di VCE nel tempo. 
Dalle KTL per le due maglie si ottiene 

− maglia dei generatori di ingresso 
 

0)( =−−+ BEBBBBin ViRVtV  
 
 con  VBE ≅ 0,7 V  perché si suppone di lavorare in ZAD 
 

− maglia del generatore di uscita 
 

0=−+ CCCCCE VIRV  
 
da cui si ottiene 
 

BFCCCCCCCCE IRVIRVV β−=−=  
 
e considerando che 
 

IE 

  vin(t) 
IB 

 RC IC 

  RB VCC 

  VBB 
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BFC IBI =  
 
si ottiene 
 

( )

( ) ( ))(7,0

)(

tV
R

RV
R

RV

VVtV
R

RVV

in
B

FC
BB

B

FC
CC

BEBBin
B

FC
CCCE

⋅−−⋅−=

=−+⋅−=

ββ

β

 

 

cioè la tensione in uscita VCE è formata da una componente costante  ( )7,0−⋅− BB
B

FC
CC V

R
RV β

  che  

determina il punto di lavoro e si vedrà in seguito è una componente ai grandi segnali e da una 

componente tempo variante  ( ))(tV
R

R
in

B

FC ⋅−
β

  che è l’amplificazione ai piccoli segnali. 

Essendo βF grande (circa 100), ai piccoli segnali la forma d’onda viene amplificata e cambiata di 
segno per cui ne consegue la configurazione invertente del BJT come amplificatore. 
 
 
 
Caratteristica 
 
Si consideri di determinare l’andamento di Vout, cioè di VCE, in funzione di Vin(t). 
Si trascuri la componente ai piccoli segnali, per cui la Vin(t) = VBB applicata alla base-emettitore. 
Viene in seguito graficata la caratteristica di ingresso e di uscita del circuito e del transistore 
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Applicando le KTL ai circuiti di ingresso e di uscita si ottiene 

− ingresso 
 

0=−− BEBBBB VIRV   (1) 
 

− uscita 
 

0=−+ CCCCCE VIRV   (2) 
 
Queste due equazioni sono rette e possono essere evidenziate sui grafici precedenti 
 

 
 
Si osservi ora come cambia VCE facendo variare VBB 

 
− Se VBB è piccolo, cioè inferiore a  Vγ ≅ 0,7 V   

IB 

0,3 V 

VCC 

C

CC

R
V

IB 

0,3 V 

B

BB

R
V  

VBB 

VBB  decrescente 

Punto di lavoro 
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La giunzione base - emettitore non viene polarizzata direttamente. L’intercetta fra la retta di 
carico e la caratteristica in ingresso del transistore bipolare risulta per un valore di IB molto 
basso. Approssimando la caratteristica del transistore bipolare in ingresso con quella di un 
diodo, ne consegue che IB è nulla per valori di Vγ ≤ 0,7 V. Inoltre essendo IC =  βF IB si 
ottiene, nella caratteristica di uscita, che  la VCE = VCC. 
In pratica il transistore bipolare funziona in zona di polarizzazione inversa ed è 
sostanzialmente un circuito aperto. 
 

− Se VBB aumenta e diventa maggiore di  Vγ ≅ 0,7 V   

La giunzione BE viene a polarizzarsi in diretta, per cui  VBE = Vγ  e  
( )

B

BB
B R

VV
I γ−

≅  . 

 Se  la  IB  comincia  a  crescere,  la  zona  di  funzionamento  che  prima  era   VCE = VCC   e   
IC = IB = 0 si muove lentamente verso sinistra (nel grafico della caratteristica) per cui IB e IC 
crescono e VCE decresce. 
 
 
Considerato il fatto che il punto di funzionamento del circuito deve appartenere alla retta di 
carico, allora anche questo si sposterà, al crescere di  IB  verso sinistra. 
 
 

 
 

 
In questo modo diminuisce anche VCB in quanto 
   

VCB = VCE – VBE 
 
per cui visto che VCE decresce e VBE cresce, ne consegue che VCB decresce. 

 
− Sino a che VCB è positivo, la il transistore bipolare rimane polarizzato in diretta, ma quando 

VCD diventa negativo, allora la corrente di base diventa maggiore di quella di collettore, per 
cui la giunzione BC viene a polarizzarsi anche essa in diretta. Essendo entrambe le giunzioni 

VCC 

C

CC

R
V  IB

0,3 V 

Aumentando VBB 
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polarizzate in diretta, la zona di funzionamento del transistore bipolare diventa la zona di 
saturazione. 

 
In questo caso la Vin = VCC e la Vout (cioè la VCE) diventa quasi nulla. 

 
 Graficando la Vout in funzione della Vin si ottiene : 
 

  
 
 
 
Il transistore bipolare utilizzato in ZI e ZS funziona come un invertitore: se fornisco una corrente in 
entrata, ottengo in uscita un circuito aperto e viceversa. In ZAD invece funziona come amplificatore 
invertente. 
 
Lo studio precedente della caratteristica, fatto ai grandi segnali, serve per determinare il punto di 
lavoro. Determinato il punto di lavoro è ora possibile passare allo studio del circuito reintroducendo 
il generatore tempo variante e risolvendo la caratteristica ai piccoli segnali, poiché sarà dimostrato 
come il punto di lavoro è praticamente indipendente dal generatore tempo invariante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ZI 
 ZAD 

ZS 

Pendenza F
B

C

R
R β−  

  VCC 
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3.6 Circuito di polarizzazione  
 
 
Il circuito di polarizzazione si utilizza per fissare il punto di lavoro di un transistore.  
Per utilizzare il transistore bipolare come amplificatore devo fissare il punto di lavoro in zona attiva 
diretta. 
 
Circuito di polarizzazione indipendente da βF 
 
Utilizzando un circuito di polarizzazione normale, il punto di lavoro risulta indipendente da βF.  
Questa dipendenza è da evitare in quanto è molto difficile controllare con sufficiente accuratezza il 
valore di βF. Per questo si utilizzano dei circuiti di polarizzazione costruiti in modo tale da rendere 
trascurabile la dipendenza del punto di lavoro da βF. 
 
Si consideri ora il seguente circuito di polarizzazione : 
 

 
 
 
Si determinerà ora il circuito equivalente di Thevenin tra i nodi A e B in modo tale da ottenere dei 
valori di RB1, RB2, RC e RE che rendano il punto di lavoro indipendente da βF. 
 

 22                 BBTH IRV ⋅=    
 

21

21

BB

BB
TH RR

RRR
+
⋅

=  

 
 
E’ possibile ora riscrivere il circuito Thevenin : 
 

 RB2 

 RB1 

 RC 

 RE 

 VCC   A 

 

  B 
 

  B 
 

  B 
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Scrivendo le KTL per il circuito di ingresso e di uscita risulta 
 

0=−−− BEEEBTHTH VIRIRV  
 

0=+−+ CECCCCEE VVIRIR  
 
 
Si suppone ora di polarizzare il transistore bipolare in polarizzazione attiva diretta, per cui, 
considerato il fatto che (con α e β si intende rispettivamente αF e βF) 
 
 

VBE ≅ 0,7 V 
 

α
C

E
II =  

 

BC II ⋅= β  
si ottiene 
 
 

EEBE
ETH

TH IRVIRV ++
+
⋅

=
1β  

 

E
TH

BETH
E

RR
VVI
+

+

+
=

1β
  ma essendo β >> 1, considero 

1+β
THR

≅ 0 

 

E

BETHC
E R

VVII +
≅=⇒

α

0
0

 

 
da cui ricavo gli altri parametri fondamentali.  

  

  VCC 
  

VTH 

 RTH 

 

    RC 

 

    RE 
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Metodo approssimato (valido per la sintesi ) 
 
Il circuito di polarizzazione indipendente da βF può essere risolto anche senza l’utilizzo del circuito 
equivalente di Thevenin tramite il metodo approssimato imponendo per esempio che la corrente di 
base sia molto piccola. In questo modo determino i parametri fondamentali di polarizzazione, 
ricalcalo IB

* e verifico se l’ipotesi di partenza è valida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Applicando le KCL al nodo A si ottiene 
 

I1 - I2 - IB = 0 
 
Il metodo semplificato consiste nel porre I1 = I2. Questo risulta vero se sia I1 che I2 sono molto 
maggiori di IB. 
 
Considerando quindi la corrente di base molto piccola posso calcolare agevolmente i vari parametri. 
 
Usando il partitore di tensione resistivo alla maglia grande 
 

CC
BB

B
B V

RR
RV ⋅
+

=
21

2
 

 
 
Applicando le KTL 
 

  RB2 

  RB1 

 RC 

 RE 

  VCC  A 
IB 

IE 

IC I1 

I2 
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-VBE –RE IE + VB
0 = 0 

 

E

B
E R

VV
I BE

00
0 −

=⇒  

 
con VBE0 ≅ 0,7 V  poiché si considera di lavorare in ZAD e considerando che 
 

00
EC II ⋅= α  

 

000 =+−+⇒ EECCCCCE IRVIRV  
 
per cui 
 

000
EECCCC IRIRVV

CE
−−=⇒  

 
da cui calcolo il punto di lavoro. 
 
Infine devo verificare la mia ipotesi sulla corrente di base verificando che sia I1 che I2 siano molto 
maggiori di IB. Questo lo determino calcolando la corrente di base nel punto di lavoro 
 

β

0
0 B
B

II =  

 
e confrontandola con i valori calcolati di I1

0 e I2
0. Se l’ipotesi di partenza è verificata allora il 

metodo approssimato è da ritenersi valido, altrimenti bisogna utilizzare il circuito equivalente di 
Thevenin. 
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ESEMPIO  1 
 
Sia data la seguente caratteristica di un amplificatore in uscita a un emettitore comune: 
 

 
 
e sia dato il seguente circuito: 
 

 
VCC =12 V 
 
Trovare i valori di RB e RC tali che il punto di lavoro sia: 

 

mA 15I

V 5V
0
C

0
CE

=

=
 

 
Soluzione 
 
Dalla figura si possono individuare due circuiti : uno d’ingresso e uno d’uscita . 
 

  RB  RC 

VCC   B 

  C 

  E 

IE 

IC 

IB 
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Calcoliamo Kirchoff per i due circuiti : 
 
INGRESSO                          VBE + RB IB –VCC = 0                 ( 1 ) 
USCITA                               VCE + RC IC –VCC = 0                 ( 2 ) 
 
Le due equazioni caratteristiche per i circuiti sono valide per ogni punto di funzionamento. 
Sostituendo nella ( 2 ) 0

C
0
CE I e V  si trova : 

Ω 466
1015

512
I

VVR 30
C

0
CECC

C =
⋅
−

=
−

= −  

 
Dalla caratteristica ricavo che : 

250
1040
1010

I
Iβ 6

3

B

c
F =

⋅
⋅

== −

−

 

quindi: 

60µ0
β
II

F

0
C0

B ==  

 
dalla ( 1 ) troviamo : 

KΩ  188
1060
0.712

I
VVR 60

B

0
BECC

B =
⋅
−

=
−

= −  

 
con 0

BEV  ≅ Vγ = 0.7 V perché lavoriamo in ZAD . 
 
L’esercizio poteva anche essere risolto andando a sovrapporre le caratteristiche dei due circuiti ( 
ingresso e uscita ) sulle rispettive caratteristiche del transistore : 

 

    
 
A questo punto , per essere sicuri che la soluzione sia esatta , è necessario che sia verificata la 
condizione  : 

 
I1 , I2  >> IB 

 
 



Prof. M.Valle Corso di Elettronica Industriale 1 
 Corso di Laurea in Ing.Gestionale A.A.2003/2004 
 

Capitolo 3 - 95

Vediamo a questo proposito un altro esempio : 
 
ESEMPIO  2 
 
Sia dato un circuito di polarizzazione in ZAD di un transistor bipolare a emettitore comune: 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VCC = 5 V 
RB1  = 840 Ω 
RB2  = 160 Ω 
β     > 100    ⇒  α > 0.99 

V 3    V0
C =  

10mA    I0
C =  

 
Trovare i valori di RC e RE  per cui siano valide le condizioni di polarizzazione in ZAD e siano 
verificate le altre variabili . 
 
Soluzione 
 
Supponiamo che  I1 , I2  >> IB  . 

 

0.8V5
160840

160V
RR

RV CC
B2B1

B20
B =⋅

+
=⋅

+
=  

 
per cui : 
 

5mA
160
0.8

R
VI

B2

0
B

2 ===  

 
se  0

2
0
1

0
B I,II <<   ⇒  I1 ≅ I2    ⇒  I1 = 5 mA 

 

  RB1 

  RB2 

  RC 

  RE 

  C 

  E   B 

I1 

I2 

IC 

IE 

IB 
  VCC 
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Dall’equazione : 
0IRVV 0

EE
0
BE

0
B =−−  

 
sapendo che : 

0.7VV0
BE =  

 

mA 10.1
0.99

1010
α
II

30
C

E =
⋅

==
−

 

si ricava  : 
 

Ω 9.9
1010.1
0.70.8

I
VVR 30

E

0
BE

0
B

E =
⋅
−

=
−

= −  

Mentre dall’equazione : 
 

0VRIV CCC
0
C

0
C =−+  

troviamo : 

Ω 200
1010

35
I

VVR 30
C

0
CCC

C =
⋅
−

=
−

= −  

 
Ora si deve verificare che i dati siano corretti , quindi calcoliamo 0

BI  e lo confrontiamo con I1 e I2    : 
 

0.1mA
100

1010
β
II

30
C0

B =
⋅

≅=
−

 

 
e dato che risulta 0

2
0
1

0
B I,II <<   la condizione di partenza è verificata. 
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3.7 Analisi ai piccoli segnali di uno stato amplificatore ad 
emettitore comune  
 
 
 
 
Si consideri il seguente circuito ai grandi segnali del BJT in configurazione ad emettitore comune. 
 

 
 
La Vin(t) si suppone composta di due componenti: una tempo invariante 0

BEV  ed un segnale che 
contiene l’informazione vin(t). Si consideri inoltre l’ipotesi dei piccoli segnali 
 

( ){ } 0
BEin V  v max <<t  

 
Si determinerà ora il punto di lavoro.  
 
Si consideri inizialmente  vin(t) = 0. Utilizzando il circuito equivalente di Ebers-Moll si ottiene 
 

IC
0  = αF IF

0
  – IR

0 
 
Lavorando in ZAD, il diodo D2 (cfr. modello di E.M.) è in inversa per cui ne consegue che IR ≅ 0 

 

 00
FFC II α≅⇒  

 
Inoltre considerato che : 
 

     VCC 

 

 VBE 

  vin(t) 

 
 
     

           RC 
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α

0
0 C
E

II =   β

0
0 C
B

II =  

 












−⋅⋅≅ 1

0

0 T

BE

V
V

ESFC eII α   poiché è polarizzato in ZAD 

 
si ottiene che : 
 

T

BE

V
V

ESFC eII
0

0 ⋅⋅≅ α  
 
 
A questo punto la 0

CEV del punto di lavoro è possibile ricavarla applicando la KTL al circuito di 
uscita 

00
CCCCCE IRVV −=  

 
Si analizza ora la componente ai piccoli segnali. 
 
La corrente di collettore derivante dal segnale tempo variante in ingresso è 
 

T

in

T

BE

T

inBE

V
tv

V
V

ESF
V

tvV

ESFC eeIeItI
)()( 00

)( ⋅⋅=⋅≅
+

αα  
 

T

in

V
tv

CC eItI
)(

0)( ⋅≅  
 

Se la   | vin(t) |  <<  VT   allora    1)()(

+≅
T

inV
tv

V
tve T

in

   da cui 

 









+⋅≅ 1)()( 0

T

in
CC V

tvItI  

 
A temperatura ambiente la tensione massima del segnale deve essere, teoricamente, inferiore a 
25mV. 
 

)()(
0

0 tv
V
IItI in

T

C
CC ⋅+=  

 

Il valore  
T

0
C

V
I  ha le dimensioni di Ohm-1 per cui è una transconduttanza.  
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La corrente sul collettore (IC(t)) è controllata dalla differenza di potenziale che è presente nella 
giunzione base – emettitore (vin(t)). 
 

Chiamando quindi   gm = 
T

0
C

V
I   risulta :  

)()( 0 tvgItI inmCC ⋅+=  
 
In pratica è come se avessi tra la giunzione emettitore e collettore un VCCS messo nel seguente 
modo : 
 

 
 
 
Si consideri ora la corrente di base IB(t) : 
 

F

C
B

tItI
β

)()( =  

 

)()(
0

tvgItI in
F

m

F

C
B ⋅+=

ββ  

Quindi anche IB(t) è formata da una componente costante 
β
I0

C  dovuta alla polarizzazione e da una 

componente tempo variante linearizzata ai piccoli segnali (t)v
β
g

in
F

m ⋅ . 

Il termine 
F

m

β
g

, essendo βF un numero adimensionale , ha le dimensioni di una conduttanza. 

 
Si consideri ora la resistenza di base ( ovvero la resistenza vista fra B ed E ) : 
 

m

F

b

BE

gi
vr β

π ==  

 
per cui : 
 

)(tvg inm ⋅

 

 C 

 

 E 
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0
B

T

I
Vr =π  

La corrente di E è pari a : 
 

( ) ( ) ( ) ( )tiItiItItI EE
F

C

F

C

F

C
E +=+== 0

0

ααα  

ove : 

F

C
E

II
α

0
0 =    

 ( ) ( ) ( )tv
V
Itv

V
Iti in

T

E
in

TF

C
E ⋅=⋅=

00

α  

 
La resistenza ai piccoli segnali vista fra B ed E “ guardando nell’ E ″ è definita come : 
 

 ( ) 0
E

T

E

BE
E I

V
ti

vr ≡=                                                      Nota :  ( ) ( )tvtv BEin ≡  

da cui : 

mm

F
E gg

r 1
≅=

α
 

Poiché : 
( ) ( ) ( ) EEBBE rtirtitv ⋅=⋅= π  

si ha : 
 

( )
( ) ( ) EE

B

E rr
ti
tir ⋅+=⋅= 1βπ  

 
Il guadagno in tensione dell’amplificatore ad E comune è : 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) CCCE

CCCCCCCCCCCccCC

RtiV

RtiRIVRtiIVRtIVtV
CE

⋅−=

=⋅−−=⋅+−=⋅−=
0

00

         
 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )tvRgRtvgRtitv inCmCBEmCCCE ⋅⋅−=⋅⋅−=⋅−=  

 
( )
( ) Cm

in

CE
V Rg

tv
tvA ⋅−=≡  
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3.8 Circuito equivalente ai piccoli segnali ( π ibrido ) 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
E

BE

F

BE
F

BE
m

BR
BEm

BE
E r

tv
r

v
r

vrg
r

vtvg
r

vti =

+

=+⋅=⋅+⋅=⋅+=

β

β
ππ

π
ππ

1

11  

Poiché : 
 

BFBmBmBEm iirgrigvg ⋅=⋅⋅=⋅⋅=⋅ βππ  
 
il circuito ai piccoli segnali di prima si può anche disegnare come : 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
Occorre però inserire anche una resistenza rb dovuta alla presenza della giunzione piedino – base, 
per cui : 
 
 

( )tvgtvg BEminm ⋅=⋅ )(

 

   C 

 

  E 

 

   B 
 

   rπ 

 

   iB(t) 

  vBE 

 

   iB(t) 
 

   B 
 

   C 

 

  E 

 

   rπ 
 

   βF⋅iB 

  vBE 
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Il valore di rb è compreso tra 40 e 400 Ω mentre quello di rπ è compreso tra 102 e 103 Ω. 
 
 
Il precedente modello ai piccoli segnali può essere visto anche in relazione al modello di Ebers-
Moll.  

 
Lavorando in ZAD, il diodo D2 si polarizza in inversa diventando un circuito aperto per cui la IR 
diventa circa 0 e di conseguenza anche la αRIR diventa nulla. Il circuito che si ottiene è il seguente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   C 

 
   

   E 

 

    B 

    rπ 

    rb 

VBC VBE 

E  C 

 B 

 

αR IR 
 

αF IFIB 

IE IC 
IR IF 

 VCE

 

   βF⋅iB 
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Considerando la configurazione ad emettitore comune, basta variare la costante αF del CCCS 
facendolo diventare un VCCS. Praticamente il valore di gm è legato al valore di αF e al diodo, 
mentre rπ risulta essere la resistenza differenziale del diodo D1 calcolata nel punto di lavoro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E  C 

   B 

 

αF IFIB 

IE IC 
IF 
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ESEMPIO  : transistore bipolare come amplificatore. 
 
Il circuito in figura 1 è uno stadio amplificatore elementare a emettitore comune . Allo scopo di 
dimostrare il funzionamento come amplificatore viene utilizzato un transistore 2N2222A con : 
VCC  =   10 V 
RL   =  500 Ω 
RB    = 232.5 kΩ 
RS     = 600 Ω 
rb       = 100 Ω 
ICm   =    4  mA 
 
Il condensatore C ( chiamato condensatore di blocco ) è utilizzato per isolare la polarizzazione in 
continua dal generatore di segnale Vs =Vsm sin ωt  e dalla sua resistenza interna Rs . 

 

fig.1 

 
Caratteristiche d’uscita e  retta di carico : 
 

fig.2 

 
Equazione della retta di carico : 

202VI CEC +−=  
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Come si può notare dalla figura 2 , la tensione VCE e la corrente IC sono sfasate fra loro di 180°. 
 
a )  Determinare il punto di lavoro. 
 
      Ipotizziamo che :   

SR
ωC
1

<<  

      
      alla pulsazione ω del segnale  il condensatore si comporta come un cortocircuito . 
      Quindi si può  trovare che : 

µA 40
232.5

0.610
R

VVI
B

0
BECC0

RB
≅

−
=

−
=  

       
       A questo punto è possibile determinare il punto di lavoro graficamente e vale : 
 









=

=

=

mA  8I

V  6V

µA  40I

0
C

0
CE

0
B

 

 
b)  Determinare i parametri del circuito equivalente ai piccoli segnali del transistore bipolare   
      tenendo conto di un segnale in uscita con ampiezza di picco pari a Vout m = 2V 
      
      Il circuito ai piccoli segnali è il seguente : 
 

fig. 3 
        
      con VS =265 mV  

ωtsin VVvVV

ωtsin IIiII

ωtsin IIiII

Cm
0
CECE

0
CECE

Cm
0
Cc

0
CC

Bm
0
Bb

0
BB

⋅+=+=

⋅+=+=

⋅+=+=

 

 
       La transconduttanza gm vale : 
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1

T

0
C

m 0.32Ω
25
8

V
Ig −===  

       con  :  

ambiente  ra temperatua        25mV
q

TKVT =
⋅

=  

 
 

      Il valore di βF si ottiene dalla caratteristica della figura 2 lungo la linea tratteggiata in verticale    
      ed è pari a : 

200
10)2060(

10)412(β 6

3

F =
⋅−

⋅−
= −

−

 

       βF  ≅ hfe  
 
       La resistenza base-emettitore vista dalla base è : 
 

Ω 625
0.32
200

g
βr

m

F
π ===  

 
hie = rπ + r b = 625 + 100 = 725 Ω 

 
       Il circuito equivalente di Thevenin della figura 3 è : 
 

fig.4 
 

mV  3.26410265
600105.232

105.232V
RR

RV 3
3

3

S
SB

B'
S =⋅⋅

+⋅
⋅

=⋅
+

= −  

 

Ω=
⋅+
⋅⋅

=
+
⋅

==   4.598
105.232600
105.232600

RR
RR//RRR 3

3

BS

BS
BS

'
S  

       
       Poiché i valori sono molto simili a VS  e  RS  allora possiamo assumere :   

 

S
'
SS

'
S RR   e  VV    ==  

        
       Il guadagno di tensione ai piccoli segnali è : 
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75.5
725600
500200

hR
RhA

ieS

Lfe
V −=

+
⋅

−=
+
⋅

−=  

       
       Il segno negativo di AV indica l’inversione di fase . 
        
       Dalla figura 1 è possibile determinare : 
 

mA  2.0
725600

110265
hR

1VI 3

ieS
SB =

+
⋅⋅=

+
⋅= −  

 

V  20 1026575.5VAR
hR

1VhRIhV 3
SVL

ieS
SfeLBfeout =⋅⋅=⋅=⋅

+
⋅⋅=⋅⋅= −  

 
      Notando che la tensione di uscita  Vout m =VCm allora : 
 

mV   26.5
75.5

2
A

VV
V

mout 
Sm ===  

 

A  20
725600
1026.5

Rh
VI

-3

Sie

Sm
Bm µ=

+
⋅

=
+

=  

       
      E il guadagno in corrente è : 

200
1020
104

I
IA 6

3

Bm

Cm
I =

⋅
⋅

== −

−

 

 
 
c)  Determinare la potenza  
 
   

- Potenza dell’alimentatore :  
 

  W108)10810(4010)I(IVP 2360
C

0
B

0
CCA

−−− ⋅=⋅+⋅⋅=+⋅=  
 

- Potenza dissipata per effetto Joule su RB  :  
 

µW  372)10(4010232.5)(IRP 26320
BBR B

=⋅⋅⋅=⋅= −  
 

- Potenza sul transistore bipolare : 
 

mW   481086IVIVIVP 30
C

0
CE

0
C

0
CE

0
B

0
BEBJT =⋅⋅=⋅≅⋅+⋅≅ −  

                                                                          ↑ 
                                         essendo 0

C
0
CE

0
B

0
BE I e V a rispetto piccole I e V  
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 Osservazione :   nella formula in realtà , andrebbe inserito  percorso è V poichè I anzichè I 0
CE

0
C

0
E da  

                           .semplicitàper  I moconsideria II essendo ma I corrente una 0
C

0
C

0
E

0
E ≈  

 
 

- Potenza del generatore di segnale : 
 

µW  0.265
2

1020
2
1026.5

2
I

2
VP

63
BmSm

g =
⋅

⋅
⋅

=⋅=
−−

 

 
- Potenza sul carico : 

mW   32)10(8500)(IRPP 2320
CLRout L

=⋅⋅=⋅== −  
 
 
 
Si può notare che : 

AoutgBJTR PPPPP
B

=+++  
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3.9 Caratterizzazione di uno stadio di amplificazione ai piccoli      
       segnali. 
 
 
Consideriamo un transistore bipolare in configurazione ad emettitore comune e polarizzato con 
un circuito per cui 0

CI  e 0
CEV  siano indipendenti da β. 

 

 
 
Consideriamo CC e CB tali per cui , ai piccoli segnali siano due cortocircuiti ( ossia impedenze 
trascurabili ) alla frequenza di lavoro vin (t). 
Il circuito ai piccoli segnali risulta , pertanto , il seguente : 
 

 
 
Consideriamo ora un ‘ unica resistenza di base RB pari al parallelo di RB1 e RB2 : 
 

RB =  RB1 ⁄⁄ RB2 
 
Allora il circuito diventa : 
 
 
 
 



Prof. M.Valle Corso di Elettronica Industriale 1 
 Corso di Laurea in Ing.Gestionale A.A.2003/2004 
 

Capitolo 3 - 110

 
 
 
 
I parametri che caratterizzano il circuito sono : 
 

•) GUADAGNO IN TENSIONE    :          
in

out
V V

VA =  

 

•) GUADAGNO IN CORRENTE  :           
in

out
I I

IA =       dove  outI  è la corrente  che circola in un   

                                                                                            cortocircuito dal carico 
 
 
•) Rin                                                :            Impedenza ( resistenza in questo caso )                                   
 
 
•) Rout                                                :            Impedenza ( resistenza in questo caso )                                   
 
 
 Rin   e  Rout    servono per definire gli accoppiamenti dei vari stadi di amplificazione.                                             
 
 
 
- CALCOLO DI  Rin    
 
Per calcolare Rin   devo passivare tutti i generatori indipendenti , quindi passiviamo vin(t) ma non  
possiamo passivare il CCCS sul collettore. 
L’unico modo per trovare Rin   è quello di inserire un generatore di tensione costante Ex fra i due 
nodi tra cui si vuole calcolare l’impedenza e trovare , quindi , ix in funzione di Ex , cioè : 

 

x

x
in I

ER =  
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Applicando la LKC  nel nodo B risulta che : 

 

b
B

x
x i

R
Ei +=  

ib si calcola applicando la LKT nella maglia a sinistra del nodo E  ( escludendo RB ) , cioè : 
 

( ) 0ihiRhiE bfebEiebx =⋅+⋅−−  
quindi : 

( ) Efeie

x
b R1hh

Ei
⋅++

=  

 
Allora :  









+⋅+⋅
+⋅++

=
1)](hR[hR
1)(hRRhEi

feEieB

feEBie
xx  

 
quindi : 

1)(hRhR
1)](hR[hRR

feEieB

feEieB
in +⋅++

+⋅+
=  

 
Il valore di Rin  può essere approssimato sapendo che : 
 

hfe >> 0                     ⇒          hfe + 1  ≈  hfe 
                  RE⋅ hfe  >> RB + hie           ⇒          RE⋅ hfe  + RB + hie   ≈  RE⋅ hfe 

 
quindi : 

B
feE

feEB
in R

hR
hRRR =

⋅
⋅⋅

≈  

 
Da cui si deduce che l’impedenza in ingresso è data solo dalla RESISTENZA DI BASE RB. 
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- CALCOLO DI  AV : 
 
Consideriamo il caso in cui Rs = 0 ossia che non vi sia resistenza interna nel generatore di segnale . 
Come nel caso precedente si trova che : 

 

( ) Efeie

in
b R1hh

Vi
⋅++

=  

La tensione d’uscita sarà : 
( )LCbfeout //RRihV ⋅⋅−=  

pertanto: 
 

( ) LC

LC

feEie

in
feout RR

RR
1hRh

vh V
+
⋅

⋅
+⋅+

⋅−=  

 
quindi : 

)R(R1)](hR[h
RRh

V
VA

LCfeEie

LCfe

in

out
V +⋅++

⋅⋅
−==  

ma sapendo che : 
 

hfe >> 0        ⇒         hie + RE  ⋅( hfe +1 ) ≅ RE ⋅ hfe 
 
si può scrivere che : 

)R(RR
RR A

LCE

LC
v +⋅

⋅
−=  

 
Un modo per aumentare AV è quello di cortocircuitare l’emettitore ( RE = 0 ) , tuttavia si è visto che 
ci serve RE ≠ 0 per poter far sì che il punto di lavoro sia indipendente da β . Allora , semplicemente , 
si pone un’ulteriore capacità CE in parallelo con RE , in modo che : 
  

a) nella zona di  polarizzazione , la capacità equivalga ad a un circuito aperto e quindi  R = RE  
 
b)   ai piccoli segnali se xC è piccolo allora la capacità cortocircuita o quasi la resistenza RE  
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- CALCOLO DI  AI : 
 

Per calcolare 
in

out
I i

iA =  , devo cortocircuitare l’uscita nel seguente modo : 

 

 
 
 
La LKC al nodo B è : 

bRin iii
B

+=  
 
Considerando la maglia formata dalle resistenze RB , hie e RE  si trova : 
 

0R)ih(iihiR EbfebbieRB B
=⋅⋅+−⋅−⋅  

 

B

Efeie
bR R

R)h(1hii         
B

⋅++
⋅=⇒  

 
Avendo cortocircuitato RC e RL  si vede che : 

fe

out
bbfeout h

ii                     ihi −=⇒⋅−=  

 
Allora : 

fe

out

B

Efeie
in h

i
R

R)h(1h1i ⋅






 ⋅++
+−=  

 
Quindi : 

E

B

EfeieB

feB

in

out
I R

R
R)h(1hR

hR
i
iA −≈

⋅+++
⋅

−==  

 
sapendo che hfe >> 0 . 
 
Il guadagno è circa unitario poiché RB e R E sono dello stesso ordine di grandezza .Tuttavia se si 
pone in parallelo con RE il condensatore CE allora RE → 0 e AI assume un valore molto alto.   
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- CALCOLO DI  Rout : 
 
Passivando i generatori indipendenti e introducendo un generatore di tensione costante in cui scorre 
una corrente iX  , si ottiene : 
 

 
 
Applicando la LKC al nodo C si trova : 

bfe
C

x
X ih

R
Ei ⋅+=  

e il valore di ib si ottiene applicando la LKT alla maglia formata dalle resistenze RB , hie e RE  : 
 

[ ] 0)h(1Rh)//R(Ri         

0)h(1iRihi)//R(R             

feEieSBb

feBEbiebSB

=+⋅++⋅⇒

=+⋅⋅+⋅+⋅

 

 
Il termine in parentesi quadra è sempre positivo , dato che è somma di termini positivi , quindi 
perché sia verificata l’espressione si ha : 

bi  = 0 
Di conseguenza il circuito è modificato nel seguente modo : 

 
Quindi :  

Rout = RC 
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3.10 Configurazione a base ed emettitore comune di uno stadio    
        di amplificazione . 
 
 
- CONFIGURAZIONE A BASE COMUNE. 
 
In questa configurazione si collega alla massa il condensatore CB , l’ingresso è sull’emettitore e 
l’uscita sul collettore : 
 

 
 
 
Con calcoli analoghi al paragrafo precedente si trova che : 
 

AV ≈ 1 
 
Quindi dato che l’amplificazione è unitaria o quasi si nota che non sfasa l’onda . 
 
 
- CONFIGURAZIONE A EMETTITORE COMUNE. 
 
E’ duale alla precedente ma si collega alla massa il condensatore CC , l’ingresso è sulla base e 
l’uscita sull’emettitore : 
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Per quanto riguarda AV , valgono le stesse considerazione fatte per il caso precedente. 
 
 
Spesso non vi è un unico stadio di amplificazione ma più stadi in cascata , come ad esempio : 
 

 
Essendo sistemi linearizzati nel punto di lavoro , la funzione di trasferimento dei due stadi è il 
prodotto delle singole funzioni di trasferimento , pertanto : 
 

21f VVV AAA ⋅=  
 
Questo discorso è valido per la tensione ma non per la corrente poiché AI si calcola sulla corrente di 
cortocircuito. 
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3.11   Confronto tra le varie configurazioni del transistore     
          bipolare.  
 
   

CE  
 

CE 
con RE =170 Ω 

 
CB 

 
CC 

Rin    [ kΩ ] 3 
media 

15 
alta 

0.01 
bassa 

100 
alta 

Rout    [ kΩ ] 10 
alta  

10 
alta 

10 
alta 

0.01 
bassa 

AV      












V
V  -40 

alta  
-15 
alta 

0.5 
alta 

< 1 
 

AI        












A
A  -50 

alta  
-40 
alta 

< 1 
 

10 ÷ 100 
alta 

 
Nota :  IC = 0.84 mA   ,   RS = RC =10 kΩ 
 
Lo stadio con Rin più bassa è il CB mentre Rout è alta sia per CB che per CE ma è molto bassa per 
CC. 
Pertanto la configurazione a collettore comune è praticamente assimilabile ad un generatore ideale 
di tensione . Infatti il circuito ai piccoli segnali è lineare e può essere approssimato con Thevenin 
nel seguente modo :  
  

 
 
Se  Rout fosse piccola allora potrebbe essere considerata quasi un cortocircuito e quindi rimarebbe 
solo il generatore che quindi non sarebbe ideale ma pilotato ( VCVS ). 
 
Spesso si sfrutta tale caratteristica per avere in uscita una Rout molto piccola e quindi : 
 

- per avere AV elevato si mettono più stadi a emettitore comune in cascata e uno finale a 
collettore comune il cui scopo è quello di ridurre Rout . 

 
- per avere AI elevato si mettono in cascata stadi a emettitore comune e base comune  e uno 

finale a collettore comune con lo scopo di ridurre Rout . 
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Capitolo 4 
Risposta in frequenza di stadi amplificatori 

 
 

Si richiamano i concetti base dell’analisi di Fourier. 
Come visto, i circuiti hanno un comportamento dipendente soprattutto dalla frequenza a cui stanno 
lavorando; l’analisi di Fourier ci consente di passare dal dominio del tempo a quello delle frequenze 
permettendo quindi una soluzione del circuito più veloce.. 
 
 
 
4.1 Serie di Fourier 

 
La serie di Fourier garantisce che un qualsiasi segnale periodico reale è esprimibile come somma 
infinita di seni e coseni a frequenze multiple di una frequenza fondamentale, ponderata da opportuni 
coefficienti. 

 
 

( ) ( ) ( )tnsinbtnaatf n
n

n ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+= ∑
∞

=
0

1
00 cos ωω  

 
 

con    f
T

ππω 22
0 ==  

nω0   le armoniche. 
 
 
 
La serie di Fourier si può anche rappresentare nel seguente modo 
 
 

( ) ( )∑
=

+⋅⋅⋅+=
n

i
nno tnsinCatf

1
0 ϕω  

 
 
Dove Cn è un numero complesso. 
 



Prof. M.Valle Corso di Elettronica Industriale 1 
 Corso di Laurea in Ing.Gestionale A.A.2003/2004 
 

Capitolo 4 - 119

Conoscendo dunque Cn e ϕn oppure an e bn si conosce effettivamente la funzione f (t), pertanto il 
grafico in frequenza di una forma d’onda periodica rappresenterà Cn e ϕn in funzione di ω0. 
 

 

Il grafico di Cn è sempre decrescente, si può dimostrare che  0lim =
∞→

nC
n

 

Pertanto i Cn sono alle frequenze più basse. 
 
Si ricorda che 

− f = frequenza 
− C1,C2, C3, C4  sono a frequenza multipla di f0: C1 = C(n =1) a f0; C2 = C( n =2) a 2f0. 

 
Graficando ϕn in funzione di ω si ottiene anche in questo caso un grafico discreto 
 

 
Le ϕn tendono a crescere aumentando n e tendono a 

2
π  

 

ω0 
 

2ω0 
 

3ω0 

 

C1 
 

 C2 
 

 C3 

 

ω0 
 

2ω0 
 

3ω0 
 

4ω0 
 

5ω0 

 
2
π  
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La potenza media del segnale nel periodo T0 è 
 

( )∫=
0

2

0

1

T

dttv
T

P  

2
lim πϕ =∞→ nn
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4.2 Trasformata di Fourier 
 
 
Nel caso di segnali non periodici non si parla più di serie di Fourier, ma di integrale o trasformata 
di Fourier. Le sommatorie precedenti diventano integrali. 
Non si avranno più valori Cn e ϕn che caratterizzavano il segnale a frequenza multipla di ω0, ma si 
avrà una variabile complessa C. 
La trasformata di Fourier fa passare dal dominio del tempo al dominio delle frequenze. 
 
E’ possibile graficare: 
• Il |C| in funzione di ω, ottenendo un grafico rappresentante lo spettro di potenza del segnale. 

Il |C| è legato alla potenza alle varie frequenze ω, più precisamente |C| = f(ω). 
 
• La fase di C in funzione di ω in cui si valuta la distorsione del segnale come nel caso di ϕn. 
 
I due grafici sono continui e non più discreti, pertanto il segnale avrà componenti a tutte le 
frequenze reali. 

 
Nel caso di amplificatori di segnali si preferisce lavorare nel dominio di ω, cioè delle frequenze 
anziché nel dominio del tempo.Definite statisticamente le caratteristiche del segnale da amplificare 
occorre costruire o scegliere amplificatori che lavorino al meglio nello spettro di frequenze del 
segnale desiderato. 
 
Per un segnale non periodico non si parla più di potenza ma di energia 
 

( )∫≈ dttvE 2
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
2
π  

  |C| 
 

   ϕ 

  

    ω 
 

    ω 
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4.3 Trasformata di Laplace e funzioni di trasferimento 
 
Al fine di conoscere lo spettro di frequenze a cui lavora il segnale, occorre conoscere le 
caratteristiche dell’amplificatore al variare di ω ed esprimere la funzione di trasferimento AV in 
funzione di ω. 
Se il sistema è lineare, ossia l’amplificatore è lineare, la funzione di trasferimento si ottiene 
risolvendo il circuito ai piccoli segnali. 
Nella risoluzione ci si trova di fronte a equazioni differenziali lineari a coefficienti costanti e reali. 
 
Una metodologia semplice è quella di risolvere tali sistemi di equazioni differenziali con Laplace 
poiché la trasformata di Fourier non è altro che un caso particolare di quella di Laplace in cui S è un 
numero immaginario puro ω⋅= jS . 
 

Pertanto se si considera ( ) ( )
( )SV

SV
SA

in

out
V =    ne consegue che considerando  

allora  ( ) ( )
( )ω
ω

ω
jV
jV

jA
in

outt
V =  

 
Conoscendo la trasformata di Laplace di AV si ottiene subito la risposta del dispositivo AV(jω). 
Quindi se ho la trasformata di Fourier di AV e Vin si può ricavare la trasformata d Fourier di Vout: 
 

( ) ( ) ( )ωωω jVVjAjV ininVout ⋅⋅=  
 
Per caratterizzare Vout si deve esprimere modulo e fase in funzione di ω. 
Il modulo e la fase di Vout saranno funzione del modulo e della fase di AV e Vin 
 

inVout VAV ⋅=  
 

inVout VAV ∠+∠=∠  
 
Conoscendo dunque modulo e fase di Vin, dato dal problema, occorre conoscere solo modulo e fase 
di AV in funzione di ω. 
 

ω⋅= jS
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4.4 Diagrammi di Bode  
 
 
 
 

I diagrammi di Bode si usano per disegnare i grafici del modulo e della fase della risposta in 
frequenza in modo semplificativo. 
 
Operativamente ci si riferisce al seguente rapporto tra polinomi, uno di grado “n” e l’altro di grado 
“m”, che equivale alla trasformata di Fourier della funzione di trasferimento di un sistema lineare 
 

m
m

n
n

SbSbSb
SaSaSa

KST
++++
++++

⋅=
...1
...1

)( 2
21

2
21  

 
Con   

− ai, bj numeri reali 
− K ≥ 1 

 
Le radici del polinomio a numeratore sono dette zeri, 
Le radici del polinomio a denominatore sono dette poli. 
 
 
NOTA: Se si ha un circuito con solo generatori, resistenze, induttanze o capacità, il numero di poli 
rappresenta il numero di capacità del circuito più le induttanze indipendenti, per capacità e 
induttanze indipendenti si intende il fatto di non avere maglie CE o rami LA: 
 
MAGLIA “CE” 
 
E’ costituita da un generatore indipendente di tensione e da tutte le capacità. 
Le capacità sono correlate dalla LKT, pertanto in questo caso il numero di capacità sarà pari al 
numero di poli meno uno. 
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RAMI “LA” 
 
Un esempio è il seguente: applicando la LKC al nodo 1 si ricava una legge che lega le due 
induttanze che non sono quindi più linearmente indipendenti   
 

 
 
 
Le radici possono essere 

− reali 
− complesse coniugate 
− immaginarie (e coniugate) 

 
Indicando ora con Z1,… Zn  gli zeri e p1,…pm i poli si può scrivere 
 









+⋅⋅








+









+⋅⋅








+

⋅=

m

n

P
S

P
S

Z
S

Z
S

KST
1...1

1...1
)(

1

1
1  

 
Si disegnerà ora il grafico del modulo e la fase della risposta in frequenza.  
 
Il sistema così sarà un filtro o un amplificatore: |T(jω)| < T(jω) 
 
 
Sul grafico verrà usata la scala logaritmica 
 
 

( ) ∑∑
==

+−+⋅+=
m

j j

n

i p
j

Zi
jKjT

1
10

1
10110 1log201log20log20log20 ωωω  

 
 
20 log10  significa calcolare la scala in DECIBEL (dB). 
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Per Bode si ha 
 

− MODULO 
 

( ) ∑∑
==

+−++=
m

j dBjdB

n

i i
dB p

j
Z
jKjT

11
1 11 ωωω  

 
 

− FASE 
 

( ) ∑∑
=∠=











+∠−








+∠+∠=∠

m

j j

n

i i p
j

Z
jKjT

11
1 11 ωωω  

 
 
L’ascissa del diagramma di Bode è uguale per entrambi i grafici e vale:  log10 ω 
 
L’ordinata vale, nel primo caso  

 
e nel secondo 

  
 
Quindi si può eseguire l’analisi in frequenza di Fourier, ossia graficare modulo e fase di T(jω) al 
variare di ω. Questi diagrammi sono detti diagrammi di Bode. 
 
 
 
Diagramma del modulo 

 
E’ un diagramma bilogaritmico in cui si rappresentano i dB della funzione di trasferimento in 
funzione del logaritmico di ω. 
 

( ) ( )( )ωω jTjT 1010 log20,log→  
 
Si usa il diagramma bilogaritmico  perché i valori ω e |T(jω)| possono essere molto grandi e molto 
piccoli per cui con questo tipo di diagrammasi si riesce ad ovviare al problema. 
Praticamente è sufficiente studiare questo diagramma per ogni polo e per ogni zero e poi sommarli. 

( )
dB

jT ω

( )ωjT∠
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Diagramma della fase 
 

E’ un diagramma semilogaritmico in cui si rappresenta la fase in funzione di log10ω 
 

( ) ( )( )ωω jTjT ∠→∠ ,log10  
 
Essendo la fase compresa fra [0, 2π] si può usare la scala lineare. 
Anche per la fase si determina il diagramma per ogni polo e per ogni zero e li si sommano o 
sottraggono. 
 
 
Diagramma di Bode per uno zero reale negativo 
 
Sia 

( )
Z

jjT
ω
ωω += 11  

per cui ne consegue che : 

( ) 2

2

101 1log20
Z

dB
jT

ω
ωω +⋅=  

 
il diagramma di Bode è un diagramma asintotico, quindi vengono rappresentati solo gli asintoti 
 

− per  ω  <<  ωZ  ⇒   |T1(jω)|dB ≅ 20 log 10 ( 1 ) = 0 
 

− per  ω  =   ωZ   ⇒   |T1(jω)|dB ≅ 20 log10 ( 2 ) ≅ 3 dB  
 

− per  ω  >> ωZ   ⇒  |T1(jω)|dB ≅ 20 log 








Zω
ω  

Graficando quindi in scala bilogaritmica: 
 

 
Si disegnano due grafici asintotici 
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− se    ω  <<  ωZ               ⇒       |   | ≅ 1    ⇒   0 dB,  si prolunga la retta fino al valore di ωZ 

 

− se    ω  >>  ωZ         ⇒       20 log10 








Zω
ω  è una retta passante per l’origine. 

 
Il modulo aumenta di 20 decibel ogni volta che si moltiplica per 10 (una decade) la ω. Per questo si 
dice che la pendenza della retta è 20 dB su decade. 
 
Essendo un grafico asintotico presenta un errore di approssimazione. 
Nel grafico il massimo errore si ha per ωZ = ω ⇒ ≅ 3 dB (= 20 log10 2 ). 
 
 
Si analizza ora il grafico della fase : 
 

 
 
 

− per  ω  << ωZ  ⇒  arctg 0 = 0 
 

− per  ω  >> ωZ  ⇒  arctg ∞ = π / 2 
 

− per  ω  =  ωZ  ⇒  
4

1arctg π
=  

 
Anche per questo grafico si riscontra un errore di approssimazione: quello massimo è circa 6 gradi e 
si ha in corrispondenza di ω = 10 ωZ e di ω = 0,1 ωZ. 
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4.5 Filtri passivi 
 
La funzione di trasferimento di un circuito lineare è la seguente: 

 
 
Dove il termine K è il guadagno ed il circuito è detto filtro. 
 
I filtri possono essere di due tipi: 
 

1. FILTRI ATTIVI   ⇒ k > 1 
 
2. FILTRI PASSIVI  ⇒ k = 1 

 
 
Filtro passivo passa alto 
 
Si consideri il seguente circuito 
 
 
 

 
 
K vale 1 perché è un filtro passivo, cioè al massimo la funzione di trasferimento è pari all’unità. 
L’ingresso Vin si può rappresentare come un generatore indipendente 
Si vuole trovare  
 

( ) ( )
( )SV

SV
ST

in

out=  

 
Si scrive la KCL al nodo di uscita e la KVL 
 

0=− RC II  
 

           outinC VVV −=  
 

m
m

n
n

SbSbSb
SaSaSa

KST
++++
++++

⋅=
...1
...1

)( 2
21

2
21

   

  Vin   Vout
 R 

  
 

  C 

  VC 

dt
dVCI C

C ⋅=

R
VI out

R =
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Si trova un’equazione differenziale, risolvendola si ottiene la risposta nel tempo. Però se si vuole 
determinare la funzione di trasferimento da cui si determina la risposta in frequenza 
 

dt
dVCI ⋅=  

 
è necessario applicare Laplace a destra e a sinistra e si ottiene: 
 
 

( ) ( )






⋅=





dt

tdVC
dt

tdVC ll  

 
 

( )
( ) ( )

CS
iSZ

SI
SV

C

C

⋅
==       L’impedenza rappresenta il condensatore 

 
 
Considerando il diagramma di Bode per Z(S) quando S = jω  si ha : 
 

( )
Cj

jZ C ⋅⋅
=

ω
ω 1

 

 
che è la risposta in frequenza che può essere espressa anche in decibel, per cui risulta : 
 
 

( ) CjZ
dB

⋅−= ωω log20  
 
 
 rappresentante una retta con pendenza 20 dB a decade e  

 

|Z (jω)|dB = 0   se  C
1

=ω  

 
 
La fase invece risulta essere 

( )
2
πω −=∠ jT  

 
Il condensatore pertanto sfasa la corrente di π / 2 in anticipo rispetto a V, in particolare se: 
 
se ω è piccola ⇒ 20 log10 |T| → +∞ ⇒ T → +∞   ⇒   è come un circuito aperto 
 
se ω è grande ⇒ 20 log10 |T| → - ∞ ⇒ T → 0   ⇒   è come un cortocircuito 
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Ritornando al filtro passivo precedente 
 
 

 
 
e’ possibile trovare Vout (S) in funzione di Vin (S) con la formula del partitore di tensione 
 

( ) ( )SV

SC
R

RSV inout ⋅
+

=
1  

da cui : 

( )
11          

+⋅⋅
⋅⋅

=
+

=⇒
RCS

RCS

SC
R

RST  

 
Chiamando ora 
 

− τ = RC   costante di tempo del circuito  
 

− ωp = 
τ
11

=
RC

    frequenza caratteristica del circuito  

 
si ottiene : 

( )

p

p

S

S

STSTST

ω

ω

+
=⋅=

1
)()( 21  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Vin   Vout R 

  

  C 

  VC 
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Il diagramma di Bode per  S = jω  risulta essere : 
 

• 

p

SST

ω
+

=
1

1)(1    : 

                  
                      

 
 

•  
p

SST
ω

=)(2  : 

 

                           
 
Quindi sommando i due diagrammi si ottiene : 
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I diagrammi di Bode per la fase sono : 
 

• 

p

SST

ω
+

=
1

1)(1  : 

 
 

 
 
 
 

• 
p

SST
ω

=)(2  : 
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Quindi sommando i due diagrammi precedenti si ottiene : 
 

 
 
 
Come si nota il circuito è un filtro passivo passa alto con K = 1 (guadagno unitario). 
 

− Se   ω < ωp:  log10  | T | → - ∞     ⇒  | T | → 0 
 

Quindi, essendo                 |Vout| = |T| ⋅ |Vin| ⇒ |Vout| = 0 
 

Per frequenze minori di ωp il filtro taglia il segnale e non lo fa passare. 
 
 

− Se   ω > ωp:   log10 |T| = 0     ⇒  |T| → 1 
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Quindi    |Vout| = |Vin|  

 
Il filtro fa passare le frequenze del segnale più elevate di ωp. 

 
ωp è detta frequenza di taglio e il filtro è detto passa alto perché fa passare solo le frequenze 
maggiori di ωp. 

 
Un circuito che rappresenta un passa alto è anche il seguente 
 

 
 
 
L’impedenza complessa dell’induttanza risulta essere 
 

( ) ( )
dt

tdiLtV ⋅=  

 
e applicando Laplace 
 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) SL
SI
SVSZSISLSVtV ==⇒⋅==l  

 
Per cui la funzione di trasferimento risulta 
 

( )

R
SL

R
SL

SLR
SLST

+
=

+
=

1
 

 
ottenuta applicando la formula del partitore di tensione. 
 
 

Chiamando ora  
R
L

=τ    e   
L
R

p ==
τ

ω 1      

 

    Vin L 

  

  R 

  Vout
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( )

p

p

S

S

ST

ω

ω

+
=

1
 

 
che è la funzione di trasferimento analoga alla precedente, per cui i diagrammi di Bode sono 
identici. 
 
 
Filtro passivo passa basso 
 
Circuitalmente si può rappresentare nel seguente modo 
 

 
ZR = R, cioè l’impedenza è reale 

( )
SC

SZC
1

=  

Nel dominio delle trasformate   
 

ZC  = 
 
mentre nel dominio delle frequenze  

ZC = 
CCj ωω
11

≅  

Quindi, quando ω  → ∞ la capacità diventa un circuito aperto e Vout va a 0, mentre per le basse 
frequenze la capacità si comporta come un cortocircuito. 
 
Il filtro fa passare le componenti ad alta frequenza e non quelle a bassa. 
 
Applicando il partitore d’impedenze (operazione lecita in quanto ci si trova nel dominio della 
trasformata di Fourier) 
 

( ) ( ) ( ) ( )SV
SCR

SV

SC
SCR

SCSV

SC
R

SCSV inininout ⋅
+

=⋅
+

=⋅
+

=
1

1
1

1

1

1

 

SC
1

    Vin     C 

  

   R 

  Vout
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La funzione di trasferimento è : 

( )

p

in

out

SSCRV
VST

ω
+

=
+

==
1

1
1

1
 

Con  
RCp
1

=ω     frequenza del polo 

 

Un circuito analogo è il seguente, in cui il condensatore è sostituito da un induttore e 
RLp
1

=ω  

 
 
Quando ω → 0 l’induttanza diventa un cortocircuito e Vin = Vout, mentre quando ω → ∞ 
l’induttanza diventa un circuito aperto e Vout = 0. 
 
 
Il diagramma di Bode del modulo è : 
  

( )
2

11 









−−=+−=

pdBp
dB

jjT
ω
ω

ω
ωω  

 

 
 

    Vin     C 

  

   R 

  Vout
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Per la fase si analizzano i seguenti casi: 
 

− ω << ωp 
 

|T(jω)|db ≅ 0 
 

Si approssimano gli 0 dB fino alla frequenza T. 
 

Si calcola la fase 
 

( ) °=−≅∠ 00arctgωjT  
 
− ω >> ωp 

 

( ) 









−≅

p

jT
ω
ωω  

 
( ) ( )pdB

jT ωωω ⋅−−⋅−= 1010 log20log20  
 

Rappresentante l’equazione di una retta con pendenza –20 dB. 
 

La fase   ( )ωjT∠      vale        (– arctg ∞) = -90 
 
Il diagramma di Bode per la fase è: 
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Comportamento nel tempo dei filtri passa alto e passa basso 
 
Si studia nel seguito il comportamento dei filtri nel tempo. Si considera per primo un filtro passa 
alto e si suppone che la funzione d’ingresso V1(t) (indicata spesso come Vin(t)) sia una funzione a 
gradino, come la seguente: 
 

 
 
All’istante t0 = 0 la tensione passa istantaneamente da 0 a V0, il tempo di passaggio è nullo e il 
tempo di salita, ossia il periodo, è elevatissimo e tende all’infinito. E’ logico aspettarsi che il filtro 
passa alto segua la variazione (non tagliando le frequenze più alte) e quindi V2(t) o Vout(t) tenda a 
zero, dopo il gradino, questo perché il filtro non fa passare la componente continua. 
 
 

τ = RC 
 
 Graficando Vout in funzione di t 
 

 
 
E’ una funzione con un salto: essendo il filtro un passa alto a t0 = 0 segue subito la discontinuità. 
Essendo Vin (t) = V0   costante per  t > 0, il filtro passa alto taglia. 

La pendenza della curva nell’origine è proporzionale a 
RC
1

−  ossia a 
τ
1 . 

Più la frequenza di taglio è bassa più  C  aumenta e meno risulta smorzata la forma d’onda, questo 
perché l’esponenziale negativo sale e il filtro prende sempre più componenti a bassa frequenza. 
 
Se c aumenta la frequenza di taglio scende. 
 

( ) τ
t

out eVtV
−

⋅= 0
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Il caso limite è quando C diventa molto grande e il sistema fa passare all’infinito anche la 
componente continua. 
 
Se C è piccolo τ diventa piccolo e la frequenza di taglio cresce. 

 
 
L’esponenziale smorza sempre di più sino al limite in cui rimane solo quasi un impulso. 
 

 
 
Se C tende a zero Vout(t) tende ad un impulso 
 
 
Nel caso di un filtro passa basso sottoposto al medesimo gradino di potenziale in ingresso 
 

    RC diminuisce 
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L’uscita si trova nel modo seguente 
 

( ) 









−⋅=

−
τ
t

out eAtV 1       con      CR ⋅=τ  

 
Questo è il caso di carica di un condensatore 
 

          
 
Il gradino di energia viene tagliato perché ha frequenza che tende a infinito però quando  t  aumenta 
la frequenza tende a zero, perché Vin (t) rimane costante   ⇒  Vout (t) tende a zero. 
Il filtro lascia passare la corrente continua. Se ωp scende il sistema taglia di più e l’onda viene 
smorzata maggiormente: minore è τ e la curva sale più rapidamente. 
 

      RC diminuisce 
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Applicando un’altra onda in ingresso, detta onda quadra, si analizzano i comportamenti dei filtri 
passa basso e passa alto, rispettivamente. 
L’onda in ingresso ha la seguente forma : 
 
 

 
 
Il filtro passa basso avrà un comportamento del tipo descritto dal grafico 
 

 
 
Vout (t) sarà uguale a Vin (t) nelle basse frequenze e verranno tagliate le discontinuità perché sono 
rappresentate dai componenti ad alta frequenza del segnale. 
Se τ < T il circuito riesce ad arrivare a V0 (o quasi) prima di T. Ciò significa che la frequenza 
dell’onda quadra non viene smorzata dal circuito. 
 
Se, lasciando invariato l’impulso si modifica la capacità C, per esempio la si aumenta ⇒ la 
frequenza scende, se diventa minore dell’ω in ingresso il condensatore non riesce a caricarsi nel 
tempo T e la forma d’onda in uscita risulta parzialmente o totalmente tagliata. 
  
Con il filtro passa alto si può notare che l’uscita corrispondente è la seguente: 
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Se   ωin = ((2π) / T)  >  ωp = (1/(RC))   la forma d’onda in ingresso non viene completamente 
tagliata perché il condensatore ha una capacità che non gli consente di portare Vout(t) a zero 
nell’intervallo [0, 2π]. Ciò significa che la frequenza di taglio del circuito è inferiore a ω. 
All’istante t = T si ha una seconda variazione istantanea di Vin (t), questa volta verso il basso. 
Pertanto Vout(t) per t= T si avrà un salto verso il basso di grandezza pari a Vin. 
Se si riduce la capacità C del condensatore aumenta ωp, se il suo valore va oltre il valore 2π / T il 
circuito taglia la frequenza dell’onda quadra, l’uscita va a zero nell’intervallo [0, T] generando una 
Vout come quella disegnata.  
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Filtro passa banda 
 
Una possibile rappresentazione circuitale è la seguente : 
 

 
Il diagramma di Bode del modulo è : 
 

 
 
 
ωL è la frequenza di taglio inferiore 
ωH è la frequenza di taglio superiore. 
 
 
Il pianerottolo tra le due frequenze di taglio prende il nome di centro banda o banda passante. Qui 
il guadagno è costante e nullo e la fase anche. Al suo interno passa Vin. Se ω non appartiene 
all’intervallo [ωL, ωH], Vout = 0 perché  log10 |T|  → - ∞. 
Esiste quindi un intervallo ω nel quale il filtro non altera il segnale, questo comportamento è detto 
filtro passa banda, più selettivo dei due precedentemente visti. 
E’ come l’unione di un comportamento passa alto e un comportamento passa basso dove la 
frequenza di polo del primo è minore della frequenza di polo del secondo. 
 
 
 
 
 
 

    V1    C1 

  

    R1 
    C2

   R2     V1
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4.6 Comportamento in frequenza di uno stadio amplificatore 
 
 
Considerando uno stadio amplificatore ad emettitore comune e analizzando il suo comportamento in 
frequenza si nota che è di tipo passa banda, ma è un filtro attivo, cioè il centro banda ha un 
guadagno > 1 che vale “n” dB, quindi amplifica. 

Analizzando il comportamento in frequenza si notano effetti di immagazzinamento di carica 
modellabili nel circuito equivalente ai piccoli segnali con delle capacità Cµ e Cπ, ad ogni giunzione 
è associata una capacità, sono relativamente piccole e dipendono dal punto di lavoro oltre che dalla 
tecnologia e dalle dimensioni del dispositivo. 
Di solito 
 

Cµ < Cπ 
e sono dell’ordine dei [10-12 F]. 
 
Cambiando quindi le condizioni di lavoro i valori delle capacità cambiano e queste si sentono 
soprattutto alle alte frequenze, molto meno alle basse e medie. 
 
Si consideri ora un transistore a emettitore comune, il suo comportamento in frequenza è ancora di 
tipo passa banda, ωH è determinata dalle capacità interne del transistore, cioè Cµ e Cπ, mentre ωL è 
determinata dalle capacità esterne: CB, CC, CE. 
 

      Cµ 

  

    hie     Cπ     hfe ib 

    IB 

    B       C 

      E
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In centro banda si possono trascurare le capacità perché 

− Quelle esterne vengono considerate dei cortocircuiti perché anno valori abbastanza grandi 
(circa 3 ordini di grandezza maggiori di Cµ e Cπ) e la loro impedenza Z è trascurabile. 

− Quelle interne sono considerate come aperti perché sono piccole, quindi   
C

Z
ω
1

= è alta. 

 
 
 

Determinazione di ωL e ωH di un amplificatore a EC 
 

Si considera prima il comportamento di un passa alto. 
A  ωL  le capacità interne sono degli aperti perché |Z| =      , con C piccola e quindi Z alta. 
 
Il circuito equivalente approssimato è il seguente 
 

 
RS = resistenza equivalente del sistema d’ingresso. 
 
 
 

Cω
1

  RB2

  RB1

 RC 

 RE 

    VCC 
CB 

CC 

 CE 

 RL 
    Vout     Vin 

   Vout    Rc//RL     hfe ib    hie 
   V1   R1//R2 

      CB 
     

    RS 

    Vin(S) 
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Le capacità esterne sono 3, quindi 3 è il numero delle costanti di tempo τ = RC. Quella che 
determina il comportamento in bassa frequenza è CB, quindi si considerano CC e CE dei cortocircuiti 
e quindi si trascurano. 
 

τB = CB RB
eq 

 
τE = CE RE

eq 
  

τC = CC RC
eq 

 
⇒      τB < τE < τC 

 
il polo relativo a B è quello in più alta frequenza: 
 

⇒ CEB PPP fff >>   

E’ noto che    Vout = - h ⋅ fe ⋅ ib 
 
Si vuole determinare ib = f [Vin (S)], si può dire che 
 
 

( ) ( )
in

B
S

in
in

in
B

S

ie
in

R
SC

R

R
SV

R
SC

R

hRR
SVV

11
//// 21

1

+
⋅=

+
=  

 
 

( )
ie

in

in
B

S

in
ie

b h
R

R
SC

R
SV

h
V

i ⋅
+

==⇒
1

11
 

 
In questo modo si determina la funzione di trasferimento  

 

( ) ( ) ( )

Sin
B

in
LC

ie

in
feout

RR
SC

SV
RR

h
R

hSV
++

⋅⋅⋅−=
1

//  

 

( ) ( )

( ) 11

1

//
+

⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅−=⇒

SinR

SinB
LC

ie

in
fe

RRSC

RRSCRR
h
RhST  
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( ) ( )

S

RR
RR

R
h
h

ST
L

LC
Sin

in

ie

fe

ω
+

⋅⋅
+

⋅=
1

1//  

 
Con 
 

( )SinB
L RRC +
=

1ω  

  
 

( )

L

L
V S

S

AST

ω

ω

+
⋅−=
1

 

 
Si determina ora il comportamento del passa basso, cioè la ωH 
Si considera un intervallo di frequenza a cavallo di ωH. 
 
Nel passa basso si sostituiscono le capacità esterne con dei cortocircuiti, cioè dopo ωL entrano in 
gioco le capacità interne. Si rappresenta in seguito il circuito equivalente ai piccoli segnali ad EC in 
alta frequenza. 

N.B. prima il circuito era per frequenze a cavallo di ωL e ore invece a cavallo diωH. 

 
Poiché tra il nodo A (ingresso) e il nodo B (uscita) esiste un guadagno molto alto , Per il teorema di 
Miller si dimostra che la Cµ è equivalente a  ( )πµ CAC V +⋅  a cavallo di ωH  
 

  Rc//RL     hfe ib   hie    Vout     R1//R2 

        Cµ 
     

     RS 

     

    Vin(S) 
           

         Cπ 
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( )LCbfeout RRihV //⋅⋅−=  

 
Con    Rin = R1 // R2 // hie 
 
L’impedenza del parallelo tra hie e Cπ vale  
 

( ) in

inM
M

inCRparallelo R
RSCSC

RZZSZ
⋅+

=+=+=
11111

 

 
Il circuito diventa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dovendo determinare V1, quindi  
 

( ) ( ) ( ) ( ) SinMSin

in
in

Sp

p
in RRSCRR

RSV
ZZ

Z
SVSV

⋅⋅++
⋅=

+
⋅=1  

 
( )
ie

b h
SV

i 1=  

 
Chiamando AV il guadagno in centro banda, la funzione di trasferimento è 
 

  Rc//RL     hfe ib   hie    Vout     R1//R2 

     

    RS 

       Vin(S) 
           

         Cπ 

       Vin(S) 
         

     Vin(S) 

         

        ZS 

         

       ZP 
         

      V1 
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( )

H

V S
AST

ω
+

⋅=
1

1
        con  ωH 

Sin

SinM

RR
RRC

+
⋅⋅

=
1

 

 
  In conclusione, con gli  ωL  e  ωH  trovati il comportamento derivante del filtro è passa banda. 
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ESERCIZIO 
 
Data la funzione di trasferimento : 
 

400)(s10)(s
40s10T(S) 4

+⋅+
+

⋅=  

 
 
a) Determinare i diagrammi di Bode del modulo e della fase. 
 
    Per prima cosa occorre riscrivere la funzione di trasferimento in modo da evidenziare poli e zeri : 
 
 

   






 +⋅






 +







 +

⋅=






 +⋅






 +⋅







 +⋅

⋅=
⋅





 +⋅






 +⋅







 +⋅

⋅=

400
s1

10
s1

40
s1

10

400
s1

10
s14000

40
s140

10
400

400
s1

10
s110

40
s140

10T(S) 244  

 
 
    Le radici del denominatore sono i poli e sono due : 
 
    p1 =     - 10  rad/sec 
    p2 =   - 400  rad/sec 
 
    mentre le radici del numeratore sono gli zeri  , in questo caso se ne ha uno solo : 
 
    z1 =    - 40  rad/sec 
 
 •  Il diagramma del modulo comprenderà quattro contributi : 
 

               1)      

10
jω1

1

+
 

                  

                2)    

400
jω1

1

+
 

                   

                 3)     
40
jω1+  

 
4) 102 che è una componente costante ed è une retta orizzontale al livello : 
 

40dB1020log 2
10 =  
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                  Quindi il diagramma finale del modulo è :  
 

 
 

                  Mentre il diagramma delle componenti della fase è : 
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                 Quindi il diagramma finale della fase è : 
 

 
 
 

b) Determinare il valore di T( j800 ) : 
 

            ω = 800  può essere riscritta come :      2.920.9100log8log 1010 =+=+  
 

           Possiamo ora utilizzare i due diagrammi di Bode precedenti (modulo e fase ) per vedere il   
           valore in dB  ovvero si entra nel grafico in ascissa col valore 2.9 e si trova in ordinata 22 dB: 
 

 
 

           Per cui da :  

6.12
20
22log ) j800 T(          (dB) TT log 20 1- ==⇒=⋅  

 
            Per quanto riguarda la fase si può procedere nello stesso modo cioè entrando nel grafico  
            della fase con in ascissa il valore 2.9 e si trova così : 
 

°−=∠ 58.5T(j800)  
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Capitolo 5 
Algebra di boole (o booleana) 
 
L’ algebra booleana fornisce gli strumenti necessari per elaborare ed interpretare le informazioni in 
forma binaria. 
 
La logica booleana è stata inventata da Boole, matematico inglese vissuto nel XIX secolo. 
 
Variabile Booleana 
è una variabile che può assumere solo due valori {0;1} oppure {True; False} 
 
Funzione Booleana 
è una relazione che associa un valore logico ad un insieme di variabili booleane. Essa è 
rappresentabile esplicitamente mediante una Tabella di Verità. 
 
 
Definizione dell’Algebra Booleana 
 
L’ algebra di Boole è un sistema algebrico (cioè un insieme di elementi per i quali è definito in 
insieme di operazioni) definito da: 
 
1. L’insieme { 0 , 1} 
 
2. +  somma logica  (operatore binario logico OR ) 
 
3. •  prodotto logico (operatore binario logico AND ) 
 
4. l’operazione unaria NOT 
 
5. La relazione di equivalenza con le proprietà: 
 
  Riflessività x = x 
  Simmetria x = y  ->  y = x 
  Transitività x = y, y = z  ->  x = z  
 
 0 è il valore neutro dell’OR                        a + 0 = a 
 1 è il valore neutro dell’AND   x • 1 = x 
 
 
Proprietà fondamentali dell’algebra booleana 
 
 
1. DUALITA’ 
 
    x + 0 = x 

x • 1 = x 
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2. IDEMPOTENZA 
 
    x • x = x 
    x + x = x 
 
3. PROPRIETÀ COMMUTATIVA DI OR E AND 
 
     a + b = b + a 

a • b = b • a 
 

4.PROPRIETÀ ASSOCIATIVA DI OR E AND  
 
    (a + b) + c = a + (b + c) =……= a + b + c            per l’OR 

 

 
(a • b) • c = a • (b • c) =……= a • b • c                  per l’AND 

 
 

 
 

 
5.PROPRIETÀ DISTRIBUTIVA 
 
 a⋅b + a⋅c = a⋅(b + c)  oppure 
(a + b)⋅(a + c) = a + b⋅c  (1) 

 
La (1) si dimostra nel seguente modo: 

                      
                    a⋅a + a⋅c + b⋅a + b⋅c  =  a + a⋅c + b⋅a + b⋅c  =  a⋅(1 + c) + b⋅a + b⋅c =  
                                                           =        a+ b⋅a + b⋅c  =  a⋅(b +1)+ b⋅c = a + b⋅c 
 
6. OPERATORE NOT 
 

Questo operatore è unario ovvero agisce su una sola variabile booleana 
1  a  a =+  

a • a  = 0 

 
 

7.ASSORBIMENTO 
 
a + a⋅b = a  Immediato noto che b+1=1 
 
a⋅(a+b) = a  (2) 
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La (2) si dimostra nel seguente modo: 
a⋅a+ a⋅b = a + a⋅b 
 
a ( b a + ) = a b  Immediato dalle proprietà del NOT 
a + b a  = a + b            Dalle tabelle di verità 

a a =  
 
 
Porta logica 
 
E’ un dispositivo in grado di eseguire operazioni logiche 
 
Simbolo della porta logica dell’OR: 

 
Simbolo della porta logica dell’AND:  
 

 
 
 
Altri operatori dell’algebra booleana: 
 
 NOR 
 
L’operatore NOR coincide con un OR negato.   
 
 

 
 
 
 
 
 
Il circuito logico equivalente risulta: 
 

 
 NAND 
 
L’operatore NAND coincide con la negazione del risultato dell’operatore AND. 
 

a b OR NOR
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0
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Il circuito logico equivalente risulta: 
 

 
 
EXOR (a ⊕ b) 
 
L’operatore EXOR, detto anche OR esclusivo, presenta la seguente tabella di verità: 

 

 
Il simbolo corrispondente è:  

 
 
L’EXOR generalizzato (a parità) ha un numero di variabili fornisce informazione su n, numero di 
variabili d’ingresso poste a 1: 
 

se n è pari  EXOR restituisce 0 
se n è dispari  EXOR restituisce 1 

 
L’ EXOR ha un circuito equivalente di questo tipo: 
 

 
 

L’ EXOR viene utilizzato per vedere se sono uguali due variabili, infatti se a e b sono diverse uno 
dei due AND del circuito precedente va a 1 e l’uscita (a ⊕ b) è 1. Altrimenti (a ⊕ b) = 0 come si 
deduce dalla tabella di verità. 

a b AND NAND
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

a b EXOR (a ⊕ b)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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EXNOR  
 
L’operatore EXNOR coincide con EXOR negato. 

 
 
 
5.1 Teorema di De Morgan 
 
 
 

n21n21 x....x x x....xx ⋅⋅=+++  
 

n21n21 x....x x x....xx +++=⋅⋅⋅  
 
 
Implicazioni del teorema di De Morgan 
 
Nel caso di due variabili si osserva che 

baba •=+  
e, negando ancora, 

baba •=+  
ma essendo 

baba +=+  
risulta che 

ba ba •=+  
 
 
 
Inoltre impiegando la seconda relazione di De Morgan 
 

bababa •=+=•  
 

Pertanto le seguenti reti logiche  risultano equivalenti: 
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5.2 Insiemi di operatori booleani funzionalmente completi 
 
Un insieme di operatori booleani è detto funzionalmente completo se è possibile costruire qualsiasi 
funzione logica comunque complessa a partire dagli operatori che lo costituiscono. 
Si possono identificare 7 insiemi funzionalmente completi: 
 
1. {AND, OR, NOT} 
 
2. {AND, NOT} 

Noti AND e NOT, l’OR può essere ricavato applicando il teorema di  De Morgan: 
 

ba ba •=+  
 

3. {OR, NOT} 
Noti OR e NOT, l’AND si può ricavare applicando il teorema di De Morgan: 

 
ba ba •=+  

 
4. {NAND} 

Noto il NAND si può ricavare il NOT dalla tabella della verità: 

  
Dalla 1a e dalla 4a riga si ottiene il NOT uguagliando i due ingressi 

 
a NAND a = ā 

 
Oppure dalla 2a  e dalla 3a riga, con un ingresso a e 1 

 
a NAND 1 = ā 

 
Noti NAND e NOT si può ricavare l’AND e quindi tutto il resto. 
 

 
5.{NOR}  

Il procedimento è analogo a quello del NAND. 
 

6.{EXOR,AND} 
 
7.{EXOR,OR} 
Nota: nella pratica si utilizzano solo gli insiemi{ NOR}e {NAND} 

a b NAND
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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Capitolo 6  
 Reti logiche combinatorie 
 

6.1 Sintesi di una funzione logica 
 
Data una funzione logica qualsiasi il processo di sintesi si occupa di realizzare una rete logica che 
realizza la funzione. 
 
 
TEOREMI DI ESPANSIONE DI SHANNON 
 
Dato un problema ricavare la sua formulazione in termini di tabella di verità è generalmente 
agevole, mentre la determinazione della rete logica (insieme di porte logiche) non è altrettanto 
semplice.  
Per fare ciò si ricorre ai teoremi di espansione di Shannon. 
 
Primo teorema di Shannon 
Data una funzione booleana qualsiasi di n variabili f (x1,…, xn), si può scrivere: 
 

f (x1,…, xn) = x1 f (1, x2,…, xn) + 1x  f (0, x2 ,… xn) 
 
Il teorema è intuitivo: 
 

x1 può assumere come valori 0 oppure 1 
quindi al variare di x1, f (x1 ,... xn) può assumere i valori f (0,x2,…, xn) oppure f (1, x2,…, xn) 
se x1 = 1 ⇒ x1 f (1, x2,…, xn) = f (1, x2,…, xn) e 1x f (0, x2,…, xn) = 0 

⇒ f (x1, x2 ,..., xn) = f (1, x2 ,..., xn) 
se x1 = 0 ⇒ x1 f (1, x2,…, xn) = 0  e 1x f (0, x2,…, xn) = f (0, x2,…, xn) 

⇒ f (x1, x2 ,..., xn) = f (0, x2 ,..., xn) 
 
 
Si può proseguire espandendo la funzione anche rispetto alle altre n-1 variabili, ottenendo 2n somme 
di n prodotti logici. Il risultato è una rete logica di tipo AND-OR. 
Formula  generale: 
 
f (x1, x2 ,..., xn) = x1 f (1, x2,…, xn) + 1x f (0, x2,…, xn) + 
                            x2 f (x1, 1 ,..., xn) + 2x  f (x1, 0,…, xn) + 
                             . 
                             . 
                             . 
                             xn f (………….) +……. 
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Es. Sia nota la seguente funzione espressa in termini di tabella di verità:   
 
 
 

X1 X2 X3 F (X1, X2, X3) 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 

 
 
 
Applicando il primo teorema di Shannon si ottiene: 
        f(x1, x2, x3 ) 

x1 x2 x3 f (1, 1, 1) + 
x1 x2 3x  f (1, 1, 0) + 
x1 2x  x3 f (1, 0, 1) + 
x1 2x  3x  f (1, 0, 0) + 

1x  x2 x3 f (0, 1, 1) + 
1x  x2 3x  f (0, 1, 0) + 
1x  2x  x3 f (0, 0, 1) + 
1x  2x  3x  f (0, 0, 0) 

 
Sia (x1

*, x2 *, x3
*) un generico assegnamento per le tre variabili, sostituendo i valori di f(x1

*, x2 *, 
x3

*) si distinguono 2 casi: 
 

1. se f(x1
*, x2 *, x3

*)  = 0 si elimina completamente il termine 
2. se f(x1

*, x2 *, x3
*)  = 1 si riporta il termine x1

* x2 * x3
*  

 
Agendo in tal modo si ottiene: 
 

f (x1, x2 , x3)  = x1 x2  x3 + x1 x2 3x  + 1x x2x3 + 1x  2x  3x  
 
Definita sintesi minima una sintesi che minimizza sia il numero di prodotti che il numero di termini 
per ogni prodotto, si può osservare che la sintesi così ottenuta non è quella minima; infatti è 
possibile raccogliere x2 x3 dal I e dal III termine: 
 

f (x1, x2, x3 )=  x2 x3 (x1 + 1x  ) + x1 x2 3x  + 1x  2x  3x   
ed essendo 

1x + x1= 1 
 
risulta 

f (x1, x2, x3 )=  x2 x3 + x1 x2 3x  + 1x  2x  3x  
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La precedente è un’espressione più compatta per f (x1, x2, x3 ). Il primo teorema di Shannon 
fornisce, dunque, una sintesi AND-OR per qualsiasi funzione definita in termini di tabella di verità, 
ma tale sintesi non è minima. Tutti i processi di sintesi si basano comunque sui teoremi di Shannon. 
 
 
Secondo teorema di Shannon 
È il teorema duale del precedente. La funzione booleana di n variabili si può scrivere come  
 

f (x1,…, xn)  =  (x1 + f (0, x2,…, xn)) • ( 1x  + f (1, x2,…, xn)) 
il  teorema si può ottenere espandendo l’espresione precedente: 

Dimostrazione: 
f (x1,…, xn) = x1 1x  + x1 f (1, x2,..., xn) + 1x  f (0, x2,..., xn) + f (1, x2,..., xn) f (0, x2,..., xn) 
 
Essendo 

x1 • 1x  = 0 
si ottiene 

f (x1,..., xn) = x1 f (1, x2,..., xn) + 1x  f (0, x2,..., xn) + f (1, x2,..., xn) f (0, x2,..., xn) 
 
Poiché i primi due termini dell’OR si ottengono applicando il primo teorema di Shannon, per essere 
vero l’espressione precedente il terzo termine non deve influire sull’OR. 
Ossia: 
 

x1 f (1,..., xn) + 1x  f (0,..., xn) = x1 f (1,..., xn) + 1x  f (0,..., xn) + f (1,..., xn) f (0,..., xn) (1) 
 
Affinché sia verificata l’uguaglianza, occorre che il termine  f (1,..., xn) f (0,..., xn)  sia pari ad 1 
esclusivamente nel caso in cui uno dei due termini  x1 f (1,..., xn)  o  1x  f (0,..., xn) è 1. 
Altrimenti: 
Dalla tabella di verità dell’AND, si ha che 

 
f (0,..., xn) • f (1,..., xn) = 1 

se e solo se contemporaneamente 
f (0,..., xn) = 1           (2) 
f (1,..., xn) = 1 

 
Pertanto se è vera la (2) l’uguaglianza (1) è verificata se almeno uno dei due termini  x1 f (1,... xn) e  

1x  f (0,... xn) assume sempre valore 1.  
Pertanto 

se x1 = 1 ⇒ il primo termine vale 1 
se x1 = 0 ⇒ 1x  = 1  ⇒ il secondo termine vale 1 

 
si è ricavata la  che la espressione  del secondo teorema di  Shannon . 
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Es. Sia nota la seguente funzione espressa in termini di tabella di verità 
 
 
 

X1 X2 X3 F(x1,x2,x3)
0 0 0 1 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 0 
1 1 1 1 

 
 
Applicando il secondo teorema di Shannon si ottiene: 
 f (x1, x2, x3 )  

x1 x2 x3 f (0, 0, 0) + 
x1 x2 3x  f (0, 0, 1) + 
x1 2x  x3 f (0, 1, 0) + 
x1 2x  3x  f (0, 1, 1) + 

1x  x2 x3 f (1, 0, 0) + 
1x  x2 3x  f (1, 0, 1) + 
1x  2x  x3 f (1, 1, 0) + 
1x  2x  3x  f (1, 1, 1) 

 
 
Sia ancora (x1

*, x2
*, x3

*)  un generico assegnamento per le tre variabili, sostituendo i valori di f(x1
*, 

x2
*, x3

*) si distinguono 2 casi: 
 

1-   se f(x1
*, x2

*, x3
*) = 0  si elimina completamente il termine 

2-   se f(x1
*, x2

*, x3
*) = 1  si riporta il termine x1

* x2
* x3

* 
 
Agendo in tal modo si ottiene: 
 

f (x1, x2, x3)  = x1 x2 x3 + x1 x2 3x  + 1x  x2 3x  + 1x  2x  3x   
 
In questo caso la sintesi ottenuta è di tipo OR-AND e non è minima. 
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6.2  Sintesi minima di una funzione 
 
 
Livello di una rete logica 
Il livello di una rete logica è il numero massimo di porte logiche che il segnale deve attraversare 
nella rete. 
Nel calcolo del numero di porte di logiche attraversate dal segnale non si considerano i  NOT 
iniziali, supponendo di avere  i segnali diretti e negati. 
 

 
 

 
Prodotto fondamentale 
Si definisce prodotto fondamentale un AND di tutte le variabili  dalla funzione prese in forma 
diretta o negata. 
Se la funzione ha n variabili ci saranno 2n prodotti fondamentali. 
 
Es. Data f (x1, x2, x3) un prodotto fondamentale è 1x  x2 3x  
 
 
Somma fondamentale 
Si definisce somma fondamentale un OR di tutte le variabili della funzione prese in forma diretta o 
negata . 
Se la funzione ha n variabili ci saranno 2n somme fondamentali. 
 
Es. Data f (x1, x2, x3) una somma fondamentale è 1x  2x  x3 
 
 
Implicanti 
 
Es. Sia  f (x, y, z) = xy + z + x , allora g (z) = z  e  h (x, y) = xy  e R(x) = x sono implicanti di f 
poichè, quando Z = 1 ⇒ f =1 e quando h = 1  ⇒ f = 1 e quando X = 1 ⇒ f = 1 
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Implicanti primi 
 
Es: nel caso precedente g(z) e K(x) sono implicanti primi mentre h(x, y) non lo è; infatti: f(x,y,z) = 
xy + z + x = z + x (Y+1)= z+x. 
In effetti K(x) è implicante di h(x,y) per cui h(x,y) non è un implicante primo. 
 
 
 
 
 
MAPPE DI KARNAUGH 
 
Le mappe di Karnaugh sono tabelle, analoghe alla tabelle di verità, attraverso le quali è possibile 
costruire una sintesi minima. 
Nel caso di funzione booleana di due variabili a,b in ogni cella della mappa di Karnaugh viene 
messo il valore della funzione ottenuto in corrispondenza dell’ingresso (a, b), dove a è il valore 
individuato dalla colonna e b dalla riga. 
Le mappe di Karnaugh presentano la seguente proprietà: se si passa da una casella ad un’altra in 
orizzontale o in verticale (ma non in diagonale), cambia solo il valore di una variabile. 
Un’altra proprietà è la ciclicità: che deriva da quella precedente percorrendo una riga o una colonna 
si vede che da una cella all’altra cambia solo una variabile. Arrivati in fondo alla riga o alla colonna 
si può ricominciare da capo perché la prima e l’ultima cella della tabella differiscono sempre per 
una sola variabile. 
 
Nel caso di una funzione di tre variabili, si mettono due variabili sulle righe ed una sulle colonne. 
Le celle della tabella saranno 23 = 8. 
 
 
Es.1 L funzione f di due variabili a e b può essere descritta con la seguente tabella di verità 

 

 
  Mappa di Karnaugh             
 
 

 
 
 
 
 
 

a b f
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
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Es.2 Analogamente all’Es, f(a, b, c) è data attraverso la seguente tabella di verità: 
  

    a       B      c      F 
    0               0          0     0 
    0       1       0     1 
    0        0              1     1 
    0               1      1     1 
    1       0      0     1 
    1       0      1     1 
    1        1           0         1 
    1       1      1           1 

 
 
 

 
 
 
Si noti che anche in questo caso la disposizione dei valori delle variabili è sempre fatta in modo tale 
per cui spostandosi in orizzontale o in verticale da una cella a quella contigua, cambia valore solo 
una delle tre variabili (adiacenza). 
 
Es. Mappa di karnaugh a 4 variabili: 
  

 
 
Es. Mappa di Karnaugh a 5 variabili: 

 
 
 

ab
c 00 01 11 10

0 1 0 0 1
1 0 1 1 1
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Es. 3   
 
SINTESI DI UN MULTIPLEXER 
 
Un multiplexer è una rete logica in grado di selezionare uno fra più ingressi in funzione di un altra 
variabile. 
Nella sua forma più semplice, il multiplexer è una rete logica in cui entrano due segnali s1 e s2 e una 
variabile di selezione; l’uscita è u. 
 

 
 
La funzione booleana è tale per cui 
 

se sel = 0 ⇒ u = s1 
se sel = 1 ⇒ u = s2 

 
 Si costruisce la seguente tabella di verità: 
 

 
Sintesi AND-OR 
Usando il primo teorema di espansione di Shannon si ottiene la sintesi (non minima): 
F(s1 s2 sel) 

  1sels s 21 ••• + 
  1sels s 21 ••• + 
  1sels s 21 ••• + 
  1sels s 21 ••• + 
  1sels s 21 ••• + 
  1sels s 21 ••• + 
  1sels s 21 ••• + 
  1sels s 21 •••  

s1 s2 sel u
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1
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Per determinare la sintesi minima si utilizza la mappa di Karnaugh: 
 

 

 
 
Si considerino i raggruppamenti più grandi di uni che sono potenze di 2. Avendo 3 variabili si 
potranno trovare raggruppamenti da: 

 
20 = 1 uno 
21 = 2 uni 
22 = 4 uni 
23 = 8 uni 

 
Nella tabella precedente ci sono 3 raggruppamenti da 2 uni ognuno, evidenziati dalle ellissi. Per 
determinare la sintesi minima AND-OR  si deve individuare il minimo numero di raggruppamenti 
che contengano tutti gli uni presenti nella tabella. Nel caso precedente si possono trovare 2 gruppi 
da 2 uni. Si osservi che in ogni caso i raggruppamenti individuati sono costituiti dalle celle adiacenti 
un quadrato o un rettangolo: non è possibile selezionare due elementi posti diagonalmente l’uno 
rispetto all’altro. 
 
La regola generale per la selezione dei raggruppamenti consiste nello scegliere sempre quelli con il 
maggior numero di uni. 
 
 
 
In questo caso sono stati scelti i due gruppi (blu/continuo e rosso/tratteggio) evidenziati nella mappa 
seguente. 
Nel raggruppamento in rosso  

s1 = 1  s2 = varia sel = 0  ⇒ s1 sel  (implicante primo) 
 
Nel raggruppamento in blu  

s1 = varia s2 = 1  sel = 1  ⇒ s2 sel  (implicante primo) 
 

 

 
 
Si ottiene così la sintesi minima attraverso l’OR dei termini trovati 
 

 

 
00 01 11 10

0 0 0 1 1
1 0 1 1 0

s1s2

sel

 
00 01 11 10

0 0 0 1 1
1 0 1 1 0

s1s2

sel
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u = s1 sel  + s2 sel 
 
 

Nota: il processo di sintesi di Karnaugh è derivato da quello non minimo di Shannon, infatti per 
determinare la sintesi AND-OR di Shannon è sufficiente considerare gli uni della mappa presi 
singolarmente. 
 
 
Il procedimento che ha permesso di individuare la sintesi minima a partire dai raggruppamenti di 
uni può essere così schematizzato: 
 

1-per ogni raggruppamento le variabili che compaiono sia col valore 1 che col valore 0 non 
entrano a far parte del termine prodotto della sintesi minima corrispondente a quel 
raggruppamento; 
 
2-le altre variabili possono assumere 

valore 1 ⇒ si prendono dirette 
valore 0 ⇒ si prendono negate. 
 

Se si ha quindi una funzione di n variabili e si trova un raggruppamento di m uni ( con m < n per 
forza) il termine che si dovrà scrivere sarà composto di n-m variabili. 
E’ per questo motivo che si deve scegliere sempre il raggruppamento con il maggior numero 
possibile di uni. 
 
 
Es. Se si ha una funzione con 3 variabili e un raggruppamento da 2 uni, allora all’interno di quel 
raggruppamento una sola variabile non è costante e pertanto il termine da scrivere avrà due 
variabili. 

 
 
 
Sintesi OR-AND 
 
Per ottenere una sintesi OR-AND si procede in maniera duale raggruppando gli zeri della mappa di 
Karnaugh (e non gli uni). 
 
 
Nel caso di sintesi OR-AND, lo schema precedentemente illustrato può essere così riassunto: 

1-per ogni raggruppamento le variabili che compaiono sia col valore 1 che col valore 0 
non entrano parte del termine della sintesi minima corrispondente a quel 
raggruppamento; 
2-le altre variabili possono assumere 

valore 1 ⇒ si prendono negate 
valore 0 ⇒ si prendono dirette. 
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Es. Sia nota una funzione f (x, y, z) = xy + x + z attraverso la corrispondente tabella di verità e 

sia stata determinata la mappa di Karnaugh della funzione: 
 

 
 
In blu è evidenziato l’unico raggruppamento possibile composto da 2 zeri. E’ immediato notare che: 
 

• y varia 
• x = 0 
• z = 0 
 

Pertanto il termine corrispondente è x + z. 
La sintesi minima OR-AND risulta essere f (x, y, z) = x + z. 
 
 
Ancora sul Multiplexer 
 
In funzione del numero di segnali che si hanno in ingresso di dovranno avere un numero sempre 
maggiore di variabili di selezione. 
 
Es. se si hanno 5 segnali in ingresso, le variabili di selezione dovranno essere  almeno 3 poiché 
si devono avere almeno 5 combinazioni per selezionare ogni possibile ingresso. 
 
Esiste poi un altra rete logica duale del multiplexer chiamata demultiplexer che svolge l’operazione 
opposta. L’ingresso è costituito da una variabile ed al variare della selezione ingresso  (sel) viene 
selezionata una variabile d’uscita che è posta uguale a quella di ingresso. 
 
 

 
 
 
 
Tabella di verità di un demultiplexer: 
 
 
 

 
00 01 11 10

0 0 0 1 1
1 1 1 1 1

s1s2

sel
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        S1       S2       Sel        U 
        0        0       0        0 
        0        0       1        0 
        0        1       0        0 
        0        1       1        1 
        1        0       0        1 
        1        0       1        0 
        1        1       0        1 
        1        1       1        1 

 

 
 
 

Si è visto che è possibile ricavare delle sintesi minime di tipo AND-OR o OR-AND per mezzo della 
mappe di Karnaugh. Ai fini di una realizzazione pratica del circuito è tuttavia preferibile realizzare 
delle sintesi NAND-NAND o NOR-NOR perché le porte NAND e NOR sono più facilmente 
costruibili in termini circuitali. Nella determinazione di queste due sintesi si fa uso del teorema di 
De Morgan. 
 
Ad esempio la sintesi AND-OR precedentemente trovata era: 
 

u = sel  s1  + s2 sel =  sels    sels 21 +  
 

⇒ u = )sel s()sels( 21 •⋅  
 
pertanto lo schema diviene:   
 

 
 

 Ovvero la sintesi AND – OR è equivalente a quella NAND ⋅ NAND 
Con lo stesso procedimento è possibile passare da una sintesi minima OR-AND ad una equivalente 
NOR-NOR. 
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Es.    u = (s1 + sel) • )sel  ( 2 +s  = ) sels( sel) (s 21 +•+  
 

⇒ u =  )sels()sels( 21 +++  
 

 
 
6.3 Tempi di propagazione 
 
Ogni porta logica viene realizzata con opportuni circuiti a transistori ogni circuito ha un tempo di 
propagazione finito. Supponendo di dover sommare due numeri di n bit, la somma del j-esimo bit 
non può iniziare se non si è fatta la somma dei bit in posizione j-1, perché occorre conoscere il 
riporto della soma precedente. 
Se ∆t è il tempo di ritardo du ogni livello, su ogni bit del sommatore si avrà un ritardo di 2∆t 
(perché vi sono due livelli per ogni bit). Pertanto su n bit il ritardo sarà di 2n∆t. 
 
In genere il tempo di ritardo è dell’ordine di  

• 10-9 s  per i circuiti integrati 
• [10-3 : 10 -6 ] s  per componenti discreti 

 
Vi sono inoltre circuiti sommatori più veloci che prevedono il riporto successivo e riducono i tempi 
di ritardo. Tali circuiti sono detti “Carry Look Ahead”. 
 
 
Si è già introdotto il concetto di tempi di propagazione. Tali tempi possono provocare degli errori 
logici temporanei detti alee, che sono dovuti al campionamento anticipato di un segnale in uscita. 
 
 
 
Esempio1 
 
 Si consideri il seguente circuito:    
 

 
 
 Questo circuito ha uscita sempre a 0 poiché 

 
0II =•  

 
Tuttavia dal punto di vista circuitale se al tempo t1 l’ingresso I passa da 0 a 1, può verificarsi 
un alea dovuto al tempo di ritardo della porta logica. 
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Il NOT avrà un tempo di ritardo pari a ∆t, per cui Ī sarà 0 solo dopo t1+∆t 
 
Se si considera l’AND: 

• fino a t1è a 0; 
• in t1, I subisce una variazione da 0 a 1, ma Ī è ancora a 1 a causa del ritardo. Pertanto 

l’AND riceve due segnali a 1 e restituisce 1 con un tempo di ritardo ∆t paragonabile  a 
quello del NOT: in t1+∆t è pari a 1; 

• tuttavia a t1+∆t, Ī va a zero: in t1+2∆t l’AND andrà a 0. 
 
In definitiva, l’errore che si osserva è quello correlato all’uscita 1 dell’AND per un 
intervallo di durata ∆t compreso fra t1+∆t e t1+2∆t. Tale errore è detto  di alea. 
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Esempio2 
 
 Si consideri il seguente circuito  
  

 
  

 
 
           e si supponga che all’istante t1 l’ingresso c passi da 1 a 0. In quell’istante le altre variabili    
           non di ingresso (m, n e out) variano nel tempo come i seguenti grafici: 
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L’uscita è stabile solo dopo un tempo t1+3∆t.  
Se si determina al mappa di Karnaugh della funzione realizzata attraverso il circuito, si 
ottiene che  
 

F = bcca +  
 
Infatti si hanno due gruppi da 2 uni ciascuno: 
 

 
Se non facessi una sintesi minima, ossia se prendessi anche il terzo gruppo: 
 

F = abbcca ++  
 
Il circuito risulterebbe più complesso, ma si sarebbe eliminata l’alea quando a = b = 1 e c 
passa da 1 a 0, poiché il termina ab è sempre 1. 
 
 
 

Eseguire sintesi non minime complica il circuito logico però può velocizzare la risposta ed 
eliminare eventuali alee. 
 

        AB      
C   

00 01 11 10

0 0 0 1 1
1 0 1 1 0
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Capitolo7 
Esempi di sintesi di reti logiche 
combinatorie 
 
7.1  Rete logica per la selezione dei seguenti di un display  
       luminoso. 
 
 
Si consideri un display formato da 8 segmenti luminosi in grado di rappresentare un numero 
esadecimale. Ad esempio: 
 
 
 

 
 
 
Si definiscono i segmenti secondo la seguente convenzione; le lettere indicate accanto ai segmenti 
indicano il segnale che accende il corrispondente segmento luminoso. 

 

 
Ci sono 4 variabili d’ingresso  e 7 in uscita uno per ogni segmento. 
 
La tabella della verità è la seguente: (si hanno 7 funzioni logiche, ognuna funzione di 4 variabili) 

a 

c e 

d 

b f g 
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Si consideri la sintesi della variabile a in uscita. La mappa di Karnaugh è la seguente: 

 

 
 

In questo raggruppamento:  
   A varia B = 1 
   C varia  D = 0 

Pertanto 
   DB  implicante primo 
 

 
 
In questo raggruppamento:  
   A varia B = 1 
   C = 1  D varia 

Pertanto 
   BC implicante primo 
 

         BA  
DC   

00 01 11 10

00 1 0 1 1
01 0 1 1 1
11 1 0 1 1
10 1 1 0 1

         BA  
DC   

00 01 11 10

00 1 0 1 1
01 0 1 1 1
11 1 0 1 1
10 1 1 0 1

         BA  
DC   

00 01 11 10

00 1 0 1 1
01 0 1 1 1
11 1 0 1 1
10 1 1 0 1

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
A 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1
B 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
C 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0
D 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1
E 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1
F 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1

e f gNumero
esadecimale a b c dA B C D
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In questo raggruppamento (individuato sfruttando la ciclità):  
   A = 0  B varia 
   C varia  D = 1 

Pertanto 
   DA  implicante primo 
 
 

 
In questo raggruppamento (individuato sfruttando la ciclità): 
   A = 0  B = 0 
   C = 0  D varia 

Pertanto 
   ABC  implicante primo 
 
 
 
In questo raggruppamento  
   A = 0  B = 0 
   C varia  D = 1 

Pertanto 
   DAB  implicante primo 
 
 

 
In questo raggruppamento  
   A = 1  B varia 
   C = 1  D = 0 

Pertanto  
   DAC  implicante primo 
 

 
introdurre la funzione sintesi minima 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         BA  
DC   

00 01 11 10

00 1 0 1 1
01 0 1 1 1
11 1 0 1 1
10 1 1 0 1

         BA  
DC   

00 01 11 10

00 1 0 1 1
01 0 1 1 1
11 1 0 1 1
10 1 1 0 1

         BA  
DC   

00 01 11 10

00 1 0 1 1
01 0 1 1 1
11 1 0 1 1
10 1 1 0 1

         BA  
DC   

00 01 11 10

00 1 0 1 1
01 0 1 1 1
11 1 0 1 1
10 1 1 0 1
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7.2 Sommatore binario  
 
Si supponga di sommare due variabili binarie (due bit): il risultato è una variabile  carry (il riporto). 
Il carry, con entrambi gli ingressi a 1, indica anche un errore di “overflow”. 
L’errore di “overflow“è presente ogni volta che si cerca di rappresentare un numero con un numero 
di variabili (bit) insufficiente, infatti, il risultato della somma di due ingressi a 1 è: 
 

1+1=10 
 
che non è esprimibile con una sola variabile (ne servono due). 
 
La tabella di verità risulta quindi: 

 
E’ immediato verificare che le due funzioni che sintetizzano S e Carry sono: 
 

S = a+b 
Carry = ab 

 
Questo tipo di sommatore è detto half-adder, poiché qualora si vogliano sommare due numeri 
rappresentati da più di un bit si deve avere in ingresso al semi sommatore anche il carry del bit 
precedente (sommatore). 
 
In generale 2 numeri si rappresentano  in forma binaria con n variabili booleane   
 

A = [an-1, an-2, …, a1, a0] 
B = [bn-1, bn-2, …, b1, b0] 

 
a0 e b0 sono detti “Less Significant Bit” (LSB) 
an-1 e bn-1 sono detti “Most Significant Bit” (MSB) 
 
Mentre per sommare i due LSB è sufficiente un “half-adder”; per gli altri bit occorre procedere 
impiegando dei sommatori “full adder”. 
 
 
Lo schema di un sommatore binario è il seguente : 
 

a b s carry
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1
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La tabella di verità di un “full adder” è la seguente: 
 

 
La mappa di Karnaugh per Si è: 
 

 
 
Prendendo i 4 uni separatamente ed indicando Carry con la lettera c, si ricava la sintesi minima: 
 

 
Si = 1iii1iii1iii1iii cbacbacbacba −−−− +++  

 
 
Si può così vedere che  
 

 
Si = ai ⊕ bi ⊕ ci-1              (funzione parità) 

 
 
La mappa di Karnaugh per Carryi è: 
 
 
 

         aibi        

Carryi-1   

00 01 11 10

0 0 1 0 1
1 1 0 1 0

ai bi Carryi-1 Si Carryi

0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
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Indicando ancora Carry con la lettera c, la sintesi minima derivante dalla scelta fatta per i gruppi è: 

 
 
Indicando ancora Carry con la lettera c, la sintesi minima derivante dalla scelta fatta per i gruppi è: 
 

Ci = bici-1 +aici-1 + aibi 
 
Ogni sommatore è una funzione logica a 2 livelli. 
 
 
Con un procedimento analogo a quello esaminato per costruire mappe K. per quattro variabili, nel 
caso di cinque variabili si ottiene la mappa K. di fig. che è costituita da due mappe K. per quattro 
variabili, affiancate. 
 
 
Nel numerare le righe e le colonne si è sempre seguito il criterio di far differire caselle adiacenti per 
un solo valore delle variabili. In questo caso, comunque, anche caselle disposte simmetricamente 
rispetto alla linea verticale  tratteggiata  della fig. sovrastante, sono da considerarsi caselle adiacenti. 
Ad esempio m7 è adiacente a m23, m13 ad m29, etc. 
Restano valide le adiacenze esaminate per la mappe K. di 4 variabili; ad esempio m1 ed m9, m2 ed 
m10 sono adiacenti. 
 
 
 
 
 
 

         aibi        

Carryi-1   

00 01 11 10

0 0 0 1 0
1 0 1 1 1



Prof. M.Valle Corso di Elettronica Industriale 1  
 Corso di Laurea in Ing.Gestionale A.A.2003/2004 
 
 

Capitolo 7 - 181

7.3 Decoder ed encoder  
 
Un decoder è una rete logica che prende in ingresso n segnali ed associa a ciascuno di essi una delle 
2n possibili uscite. 
 
Se n = 3 la tabella di verità risulta: 
 

 
 
Al contrario encoder ha uno solo segnale a 1 per ogni combinazione dell’ingresso, la sintesi 
dell’uscita di un decoder è semplice: 
 

1U = CBACBA ++=  

2U = CBACAB ++=  

………… 
 

 
Se si suppone di avere in ingresso tutte le variabili A,B e C e le loro negate, si ottiene una rete 
logica ad un solo livello. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B C U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
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7.4   Comparatore binario 
 
Comparatore a 2 bit 
 
E’ un circuito che consente di determinare se due numeri ad un bit (A e B) sono uguali o se uno è 
maggiore dell’altro. 
 

 
 
 
 
 
 

 
Se l’uscita QG

 è uguale a 1, allora A=B 
Se l’uscita QE

è uguale a 1, allora A<B 
Se l’uscita QL  è uguale a 1, allora A>B 
 
Ovvero: 

QL BA=  

QE AB=  

QG BA⊗=  
 
 
Comparatore a più bit 
 
Si considerino due numeri di n bit: 
 

an an 1− ……… a1 a0  

nb bn 1− ………b1 b0  
 
 
Si procede confrontando i due MSB: 
  
 - Se sono diversi si distinguono due casi: 

ba nn >  BA >⇒  
ba nn <  BA <⇒  

ed il confronto termina. 
 

- Se sono uguali, cioè: 
ba nn =  

si procede al confronto dei due bit immediatamente meno significativi (an-1, bn-1) secondo lo 
stesso schema. 

 
Per poter concludere che A=B tutti i bit devono essere uguali.  

         A            B      
         0            0       0     1      0 
         0            1       1     0      0 
         1            0       0     0      1 
         1            1       0     1      0 
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L’i-esimo confronto avrà in ingresso i due bit ai  e bi  ed il riporto del confronto ( )C 1i   1i ++  e 
determinerà QL ,QE ,Ci  (riporto iuno). 
 
  
       ai         bi     Ci+1 QL  QE    Ci 
      0         0       1  0      0     1 
      0         1       1  1      0     0 
      1         0       1  0      1     0 
      1         1       1  0      0     1 
     --         --       0  0      0     0 
 
 
 
Se Ci 1+ =1 ⇒  abilito il confronto fra ai  e bi   

se ba ii > 1=⇒ QL   
  se ba ii < 1=⇒ QE   
  se ba ii = 1=⇒ Ci   
 
Se Ci 1+ =0, indipendentemente dal valore di ai  e bi , il risultato è zero. 
 
La mappa di Karnaugh per Ci risulta  
 

 
Pertanto 
 

 
Analogamente per QL e QE 
QL = 1+iii cba  
 

QE = 1+iii cba  
 
FIG schema del comparatore 
Il riporto iniziale (C) è posto a 1. 
 
 
 
 
 
 

11 ++ += iiiiiii cbacbaC
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7.5 Controllo di un impianto di condizionamento 
 
E’ una rete che ha in ingresso 2 variabili booleane J e T . 
 ⇒I  interruttore di abilitazione dell’impianto. 

⇒T  valore di temperatura. 
 
In uscita vi è il segnale C: 
 se C=1 ⇒  l’impianto è acceso 
 se C=0 ⇒  l’impianto è spento 
 
La variabile T deriva dal confronto della temperatura rilevata da un sensore (ad esempio una 
termocoppia) opportunamente discretizzata nel tempo e nell’ampiezza con un valore T 0  di 
riferimento. 
 se temperatura (≤ T0) ⇒ T=1 
 se temperatura (T >T0) ⇒ T=0 
 
La tavola di verità è la seguente: 
 
 
        I         T            C 
       0         --            0 
       1         0            0 
       1         1            1 
 

 
 
 
Se 0=I   indipendentemente da T l’impianto rimane spento. 
 
Se 0=I  e 0=T  l’impianto è abilitato ma la temperatura è troppo alta ,percui l’impianto è 

spento. 
 
Se 0=I  e 1=T   l’impianto è abilitato e la temperatura è bassa, allora occorre accendere 

l’impianto 1=⇒ C . 
 
La sintesi di C è banale e risulta l’AND fra I e T: 
 

C = I • T 
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Rappresentazione binaria dei numeri 
negativi 
 
Si supponga di avere a disposizione 4 bit, allora il numero positivo che è possibile rappresentare è 
compreso fra 0 e 15. 
 
Se si utilizza il bit più significativo MSB per indicare il segno e gli altri 3 bit per il modulo, allora i 
numeri che si possono rappresentare sono: 
 

  
 
Questa rappresentazione presenta un problema connesso all’impiego di due codici differenti per la 
rappresentazione dello 0 decimale. 
Pertanto viene impiegata la rappresentazione con codici a complemento. 
 
Si definisce complemento a R di un numero N espresso in base R con K cifre: 

     CR(N) = RK – N 

Nel caso in cui N sia espresso con K bit e sia in base (i.e. R=2) : 

     C2(N) = 2K – N 

Inoltre si ha che  

     CR-1(N) = RK – N + 1 

e quindi 

     CR(N) = CR-1(N) + 1 

0111 7
0110 6

0101 5
0100 4
0011 3
0010 2
0001 1
0000 0
1000 0

1001 -1
1010 -2
1011 -3
1100 -4
1101 -5
1110 -6
1111 -7
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Il complemento a 2 di un numero binario è pari al complemento a 1 a cui si somma 1: 

     C2(N) = C1(N) + 1 

Pertanto per eseguire il complemento a 2 di un numero binario (0100) si invertono singolarmente 
tutti i bit e si somma 1 al numero cosi’ ottenuto. 
 
      1011  + 
      0001  = 

      1100 
 
1100 è il complemento a 2 di 0100. 
I codici a complemento rappresentano i numeri negativi con il loro complemento a 2. 
 
Per trovare –2 è sufficiente determinare il complemento a 2 del numero 2 (in binario: 0010): 
       
      1101  + 
      0001  = 

      1110 
 
Pertanto si avrà: 

 
 
Avendo a disposizione k bit si possono così rappresentare i numeri nell’intervallo  
 

[-2k-1, 2k-1-1] 

Un ulteriore vantaggio connesso all’impiego di codici a complemento è che le operazioni di 

sottrazione divengono somme.  

1 - 2 = 1 + (-2) 

0111 7
0110 6
0101 5
0100 4
0011 3
0010 2
0001 1
0000 0
1111 -1
1110 -2
1101 -3
1100 -4
1011 -5
1010 -6
1001 -7
1000 -8
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                                                                       0001  + 
      1110  = 

      1111   che è -1 
 
 
Nell’algoritmo ‘sommatore’ si ha inoltre il controllo di “overflow”. 
 
Es. Il risultato della somma algebrica di –3 e –6 non è rappresentabile con 4 bit: 
  

1101  + 
1010  = 

10111 
 
 Eliminando il primo bit si otterrebbe 7 anziché -9.  
 
 
 
 
 
Il controllo di overflow viene eseguito attraverso l’analisi EXOR dei reparti 

 
Overflow = CC nn ⊗−1  

 
Ove n = 4, infatti se gli ultimi 2 reparti sono diversi, allora si è ottenuto un numero non 
rappresentabile con i bit a disposizione (4 nell’esempio). 
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Capitolo 9 
Reti sequenziali 
 
 
9.1 Introduzione 
 
Immaginiamo di aver bisogno di un sistema che tenga conto della “storia” passata e sia in grado di 
rispondere con uscite differenti ad uno stesso ingresso a seconda della evoluzione precedente. Sarà 
necessario che il nostro sistema abbia memoria della storia passata per far si’ che questa possa 
condizionare il comportamento ingresso/uscita. 
Strutture che realizzano queste funzionalità sono dette reti o macchine sequenziali. 
Ad esse è associato uno stato interno che cambia in funzione della “storia” della macchina. Si 
utilizza il nome macchina per la somiglianza con le macchine meccaniche nelle quali lo stato è 
memorizzato dalla posizione degli ingranaggi. 
Le macchine sequenziali sono quindi strutture che realizzano il seguente sistema di equazioni 
logiche: 
                                                            S (t + 1) = fS [ I (t), S (t) ] 
                                                            O (t) = fO [ I (t), S (t)] 
   
oppure : 
 
                                                            S (t + 1) = fS [ I (t), S (t)] 
                                                            O (t) = fO [ S (t)] 
 
dove I (t) è il vettore degl’ingressi, S (t) quello dello stato e O (t) quello delle uscite. 
Con t e (t+1) si sono convenzionalmente indicati due intervalli di tempo successivi. 
Per realizzare una macchina saranno quindi necessarie due Reti Combinatorie (RC) per realizzare la 
fS [⋅] e la fO [⋅] ed una Memoria (M) che conservi lo stato corrente. 
Uno schema del tutto generale di una macchina sequenziale è dato da: 
 

 
 
 

I (t) 

S (t) S (t+1)

O (t) 
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Le macchine sequenziali si differenziano a seconda del sistema logico che ne determina il 
funzionamento. La differenza sta nel modo in cui viene calcolata l’uscita: nel caso della figura  
 
precedente essa viene calcolata dallo stato e dall’ingresso mentre nelle figure seguenti è associata 
unicamente allo stato. 
I due tipi di funzionamento vengono chiamati: modello di Mealy (il primo) e modello di Moore (il 
secondo): 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Come è facilmente comprensibile e come verrà mostrato in seguito introducendo o eliminando degli 
stati si può trasformare una macchina di Mealy in una macchina di Moore e viceversa. 
I criteri di scelta del tipo di modello da utilizzare appariranno chiari una volta note le fasi di 
progetto di una macchina sequenziale. 
Si supponga ora che il tempo di attraversamento della prima RC e della memoria M sia uguale a ∆. 
E’ evidente che se non si interviene in qualche modo per interrompere il cammino della reazione 
dello stato, dopo un tempo pari a ∆, in ingresso alla prima RC non ci sarà S (t) ma S (t+1). 
Dopo un certo ritardo la prima RC presenterà in uscita il valore S (t+2) che, dopo un tempo 
complessivo pari a ∆, sarà di nuovo presente in ingresso. Corrispondentemente, la seconda RC 
calcolerà, dopo un certo ritardo, le uscite O. 
Il processo si ferma quando si raggiunge una situazione nella quale: 
 
                                           S (t+1) = S (t) = fS [I (t), S (t) ] 
 

I (t) 

S (t) 

O (t) 

S (t+1) 

I (t) S (t) O (t) S (t+1) 
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Con questo tipo di funzionamento il sistema risponde ad un cambiamento dell’ ingresso I in 
qualsiasi momento esso avvenga, ma può presentare diversi problemi. 
Per esempio, poiché RC ha diverse linee in uscita, non è affatto garantito che i dati in uscita 
assumano valori significativi tutti nello stesso istante. Ciò può provocare un errore mandando la 
macchina in uno stato non previsto. Per risolvere questo tipo di problemi le macchine vengono 
spesso realizzate in maniera ridondante analizzando tutte le possibili soluzioni che generano un 
errore. 
Il funzionamento appena descritto è detto asincrono e le macchine che lo utilizzano sono dette 
macchine sequenziali asincrone. 
Un’ alternativa a questo funzionamento è quella di intervenire con una sincronizzazione sul 
percorso di reazione del segnale di stato. 
Un segnale periodico detto clock (CK) in ogni suo periodo T è composto da un livello alto di durata 
∆t1 e uno basso di durata ∆t0. Il rapporto 

T
t1∆  è detto Duty – Cycle. 

In linea di principio si cerca di controllare con il segnale di CK degli interruttori posti nel sistema 
come nella seguente figura: 

 
Quando il clock è attivo (generalmente sul livello alto), gli interruttori vengono chiusi e in ingresso 
alla rete combinatoria si presentano S (t) e I (t) che si suppone rimangano immagazzinate per un 
certo tempo in ingresso alla rete. Appena il clock non è più attivo tutto ciò che succede a I (t) e 
all’uscita della Memoria non influenza più la rete combinatoria.  
Questo tipo di funzionamento, che forza le transizioni di stato ad avvenire in un istante preciso, è 
detto sincrono. 
L’ argomento portato a favore dell’utilizzo di macchine asincrone è il fatto che esse teoricamente 
sono più veloci perché reagiscono non appena un ingresso cambia, mentre le macchine sincrone 
devono comunque aspettare che il clock sia attivo.  
In realtà, potendo ormai disporre di componenti sincronizzabili da clock con periodo di centinaia di 
MHz, si preferisce in genere l’uso di macchine sincrone, più facili da sintetizzare e più sicure. 
Per questa ragione verranno affrontate le macchine sincrone. 
Ad un più dettagliato esame del comportamento sincronizzato descritto in precedenza si può 
comprendere come, detti ∆tRC e ∆tM i tempi di attraversamento di RC e M (tRC +∆tM = ∆), il periodo 
di clock e il tempo di clock attivo non possono essere scelti a caso. 

I (t) 

S (t) 

O (t) 

S (t+1) 
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Il clock deve rimanere attivo un tempo sufficiente affinché la prima RC generi le sue nuove uscite, 
ma non lungo abbastanza da far passare S (t+1) attraverso il blocco M e ripresentarsi in ingresso al 
blocco RC, per cui si ottiene: 
                                               
                                                     th < ∆t1 < ∆tRC + ∆tM 
dove con th si indica il tempo per il quale si deve tenere (hold) fisso il segnale in ingresso a RC 
affinché essa “senta ” la sua presenza. 
Per esempio th potrebbe essere identificato con il tempo necessario a caricare la capacità in ingresso 
di RC. 
Il periodo di clock deve essere poi sufficientemente lungo affinché S (t+1) sia pronto in uscita del 
blocco M al presentarsi del nuovo istante di clock attivo. 
Inoltre, se la memoria è realizzata con celle non autorigenerative (per esempio, caricando o no una 
capacità), T dovrà essere più breve del tempo tr nel quale la memoria perde la sua informazione, 
detto tempo di rinfresco (refresh). Per cui: 
 

∆tRC + ∆tM < ∆t < tr 

 

  Se tr < ∞ la memoria si dice dinamica ed il suo contenuto deve essere restaurato (rinfrescato, da cui 
il termine utilizzato prima) periodicamente. 
Viceversa se tr può tendere ad infinito con la sola condizione che non si interrompa l’alimentazione 
di M, la memoria si dirà statica. 
Per superare i problemi imposti dai vincoli bilaterali sulla temporizzazione, si modifica il 
funzionamento delle macchine sincrone introducendo un altro segnale di clock dello stesso periodo 
del primo, ma tale che non si verifichi in nessun istante la presenza dello stato attivo in entrambi i 
clock, ossia che sia sempre:                   

CK1 (t) ·CK2 (t) = 0 
   
Con l’uso di due fasi attive di clock si separa la fase di scrittura nella memoria dalla fase di lettura 
della memoria. 
Si può cioè schematizzare tale funzionamento come in figura sottostante, dove si è sottointeso che 
un adeguato meccanismo di immagazzinamento per esempio nella capacità parassite di ingresso del  
circuito di “buffer” e delle RC, contribuisca a non far perdere l’informazione. 
Questo tipo di funzionamento è detto Master-Slave (MS) 
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 In questo caso, nel blocco M si utilizzano dei componenti composti da due stadi di memoria in 
cascata. Il primo, detto Master, legge e memorizza il dato durante ∆t0, mentre, evidentemente, il 
secondo stadio, detto Slave, non è abilitato a cambiare il suo contenuto. 
 
Al termine di ∆t0, il Master viene disabilitato a leggere, mentre il secondo stadio legge l’uscita del 
Master e la offre come sua uscita. Il Master legge l’uscita durante ∆t0 senza che l’uscita di M possa 
cambiare; lo Slave scrive in uscita il contenuto di M quando questo è reso insensibile ai suoi 
ingressi. 
In conclusione: una macchina sequenziale si dice asincrona se cambia il suo stato in istanti 
determinati dal cambiamento degli ingressi. Si dice invece sincrona quando essa permane in uno 
stato per un numero intero di intervalli di tempo scanditi da un segnale (non necessariamente 
periodico, anche se questa è una situazione comoda) detto clock. 
  
 
Esempio di elemento di memoria 
 
Si consideri la seguente rete logica a 3 livelli: 
 

 
 
 

I (t) 

S (t) 

O (t) 

S (t+1) 
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La tabella di verità è: 
 
   IN    LOAD    OUT  
    0        1      0 
    1        1      1 
    −        0  O (t -2∆t) 
 
Nota: ∆t è il tempo di ritardo di ogni livello logico. 
 
Pertanto: 
• Se load = 1 allora O (t) è uguale a IN e viene dunque memorizzato il valore di IN. Il secondo 

AND ha infatti in ingresso load , cioè zero (fase di scrittura). 
• Se load = 0 allora load  = 1 e O (t) risulta essere uguale a se stesso: O all’istante t sarà uguale a 

O all’istante t-2∆t, essendo ∆t il ritardo di ciascun livello logico (fase di mantenimento). 
 
Essendo ∆t il ritardo di ogni livello logico, si può campionare il dato in uscita solo 3∆t dopo 
l’attivazione del  load; agendo in modo diverso si verificherebbe un errore (alea). 
Il segnale load controlla dunque se scrivere un nuovo dato (il valore di IN) oppure se mantenere 
quello già esistente. 
 
Questo è un circuito di tipo latch in cui si può leggere o scrivere al variare di load (segnale di 
controllo).  
Pertanto:  
• se load = 0 ⇒ Il valore memorizzato è mantenuto 
• se load = 1 ⇒ Viene scritto il dato nell’elemento di memoria.  
Il latch è un circuito asincrono e costituisce un elemento di memoria. 
 
 

9.2 Celle elementari di memoria statiche 
 
Gli elementi di una memoria statica possono essere di due tipi fondamentali: latch o Flip-Flop 
(FF). I latch sono elementi di memoria trasparenti, nel senso che la loro uscita cambia, quando un 
comando è attivo, con il cambiare dell’ingresso (dopo un tempo di propagazione). 
I FF leggono l’ingresso in un intervallo di tempo diverso da  quello nel quale cambia l’uscita.  
I FF quindi realizzano una cella di memoria  a struttura Master Slave (SR) , mentre i latch no. 
Agli elementi di memoria si richiede la possibilità di compiere le seguenti quattro operazioni: 

• generare l’uscita pari a 1 (Set) 
• generare l’uscita pari a 0 (Reset) 
• mantenere l’uscita precedente (Hold) 
• negare l’uscita precedente (Toggle). 

I vari elementi di memoria vengono classificati a seconda di quali tra le azioni indicate possono 
essere compiute. 
L’elemento più semplice è il latch SR. Le possibilità di un latch SR sono quelle di generare in uscita 
un 1, uno 0 oppure mantenere l’uscita precedente. Sono evidentemente necessari due ingressi detti 
(Reset) e (Set) e la tabella di verità è la seguente, dove con ∆t si è indicato il tempo di ritardo della 
cella e con Q (t) l’uscita all’istante t. 
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Tabella di verità: 
 
  S(t)     R(t)    Q(t+∆t) 
  0    0     Q(t) 
  0    1       0  
  1    0       1 
  1    1 Non usata 
 
 
 
 
Quindi l’ingresso S=1 fa commutare l’uscita a 1, l’ingresso R=1 fa commutare l’uscita a 0 e S=R=0 
lascia l’uscita uguale a quella precedente. La combinazione  R=S=1 non è usata perché, per come 
vengono realizzati, i latch SR produrrebbero un uscita indefinita. Infatti, il latch SR è realizzato con 
due porte NOR nella configurazione  seguente: 
 

 
 
 

Il funzionamento di questo latch diviene chiaro non appena si considera il fatto che, se uno degli 
ingressi ad una porta NOR è uguale a 1,  l’uscita della porta è, a prescindere dall’altro ingresso 
uguale a zero; se, invece, un ingresso è pari a zero la porta NOR si comporta come un invertitore 
per l’altro ingresso. L’ingresso ad 1 è cioè forzante.                                   
Si può capire allora come, ponendo in ingresso R = S = 1, si otterrebbe in uscita Q  = Q = 0 il che 
viola la necessità di avere un’ uscita  e la sua negata. Inoltre, se noi facessimo ritornare R e S a  zero 
nello stesso istante, Q e Q , pur rimanendo uguali tra di loro, comincerebbero ad oscillare tra i 
valori 0 e 1. 
Nel caso reale i tempi di ritardo delle due porte NOR non sono mai identici per cui l’oscillazione 
cesserebbe e le uscite si disporrebbero casualmente nelle due configurazioni possibili dipendendo 
dall’ istantanea differenza nei tempi di propagazione dei due NOR. Si noti, per inciso, che si può 
per dualità ottenere un latch SR utilizzando porte NAND invece che NOR e sostituendo S, R e Q 
con ,S ,R Q . In questo caso sarebbe forzante l’ingresso 0.  
Il latch SR può essere sintetizzato secondo un procedimento solo apparentemente simile  a quello 
usato per le reti combinatorie: esso è in realtà concettualmente  differente. 
Per quanto semplice in realtà il latch SR è pur sempre una macchina sequenziale: se, infatti, S = R = 
0 la sua uscita rimane immutata, pari cioè a quella precedente. E’ questo l’effetto del dover 
considerare non solo gl’ingressi, ma anche lo stato della macchina quando se ne vuole descrivere 
l’evoluzione. Ci limitiamo a descrivere il procedimento della sintesi. 
Si dovrà, prima di tutto,  individuare lo stato (che ora chiameremo X(t) anziché S (t) per comodità 
di scrittura) che la macchina può assumere. In questo caso sono due, per i quali è sufficiente una 
codifica ad un solo bit, che chiameremo X. Quindi si costruirà una mappa che rappresenti il valore 
del prossimo stato X (t +∆t) come risultato dello stato attuale X(t) e degli  ingressi. 
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Tenendo conto che S = R = 1 non è una configurazione ammissibile e può essere trattata come una 
indifferenza, si ottiene la mappa di Karnaugh. (figura seguente). 

 
 
 Sia che si leggano gli 1 che gli 0 dalla mappa si ottiene la soluzione seguente: 
                                                            __         
                                                X next = R  (S + X) 
Le due relazioni sono sintetizzate nelle figure a) e b) ove si è conseguito il passaggio a strutture di 
tipo NAND-NAND o NOR-NOR. 
I latch risultano macchine asincrone: la loro particolarità è che qualunque combinazione ammessa 
in ingresso forza e mantiene la macchina in una situazione nella quale è soddisfatta la relazione 
x(t+1)  =  x(t) = fx [u(t), x(t)] (vista precedentemente). 
In questo caso la sintesi della macchina ha prodotto la cella di memoria dello stato (il latch stesso), 
la RC1 è composta dai soli fili che portano S e R e la rete combinatoria RC2 di uscita realizza la 
funzione:                                    Q = X 
Ed è anch’essa costituita da un filo.  
 
 
  
a) 

 
b) 
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I latch in commercio hanno anche un ingresso di controllo (ENABLE) che, se non attivo, disabilita 
gli ingressi SR dal modificare l’uscita del latch. 
Il problema d’ingresso  R = S = 1 non ammesso viene risolto nei FF di tipo JK (JKFF) che 
utilizzano questa configurazione del  codice di ingresso per realizzare le funzioni di toggling non 
presente negli SR. 
Si aggiungano ad un latch SR due porte AND sugli ingressi e si riportino su di esse le uscite, come 
viene indicato nella figura sottostante. L’ingresso di controllo (Ck) può essere aggiunto a governare 
la risposta degli AND di ingresso: 
 

 
 
 
 

In questo modo, gli ingressi interni S e R non possono mai essere entrambi pari a 1. Se vogliamo 
ottenere un FF da questo elemento appena disegnato dovremo introdurre un segnale che ne governi 
il funzionamento secondo la struttura MS. La figura sovrastante non risolve quindi il problema. 
La cella a struttura MS viene realizzata mettendo in cascata due stadi (come nella figura seguente) 
che vengono controllati da CK e da CK  rispettivamente. 
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Non appena il Clock va a zero CK  va ad 1 il secondo stadio legge P e P e modifica le sue uscite 
che però non influenzano il primo stadio finchè il CK non torna ad 1. 
Si noti che RC1  è formata dai quattro AND e dall’invertitore, mentre RC2 è formata dai fili. I due 
latch SR sono la memoria della macchina. 
 
 
 
 
 
 
Latch di tipo SET/RESET 
 
E’ un dispositivo che ha in ingresso due segnali, SET (i.e. S) e RESET (i.e.R). 
Se S = 0 e R = 0 ⇒ )1()( −= tQtQ  
Se S = 0 e R = 1 ⇒ 0)( =tQ  
Se S = 1 e R = 0 ⇒ 1)( =tQ  
Il latch set/reset non ammette entrambi gli ingressi siano a 1. 
La tabella di verità è la seguente: 
 
    S(t)     R(t)     Q(t) 
     0      0   Q(t-1) 
     0      1       0 
     1      0       1 
     1      1       − 
 
 
La sintesi dello stato(i.e.Q(t) ) precedente attraverso la mappa di Karnaugh è: 
  
 
  
                                       00   01    11    10   

  0   0   −   1 
  1   0   −   1 

 
 
Occorre considerare che l’uscita Q (t) dipende dal valore di r e s al tempo t e da )1( −tQ . 
Se si considera l’indifferenza nelle uscite come equivalenti ad 1 è possibile determinare la sintesi 
minima come: 
 )()()()1( tRtQtstQ +=+  
Facendo una sintesi NAND-NAND: 

 ))()(()()1( tRtQtstQ =+  
Si preferisce però realizzare il SET/RESET in maniera diversa in modo tale da avere a disposizione 
sia Q che Q . 
Questo latch è una macchina asincrona, si vedrà poi come sincronizzarla con metodo MASTER-
SLAVE. 

1 
0 

Q(t-1) 
R(t) 

S(t) 
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Latch di tipo J/K 
 
La tabella di verità è la seguente:  
 
J K Q(t) 
0 0 Q (t-1) 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 Q  (t-1) 
 
 
 
Il latch JK si può ricavare dallo schema di un SET/RESET in questo modo: 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
• Se J=0=K ⇒  )1()( −= tQtQ  
• Se J=1 e K=0 ho la funzione SET 
• Se J=0 e K=1  ho la funzione RESET 
• Se J=1=K ⇒ ho due casi: Q=1⇒  S = 0 R=1 ⇒ 0=Q  

oppure 
 Q=0⇒  S =1  R=0 ⇒ 1=Q  
 
 
 

Nota: SJ ≡  e RK ≡  
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Latch di tipo T 
 
 
E’ un latch con un solo ingresso che svolge le funzioni di hold e toggle.  Si ottiene dal JK 
collegando assieme gl’ingressi J e K. La tavola di verità è la seguente:  
 
 
      T     Q(t) 

0   Q(t-1) 
1   Q  (t-1) 

 
 
 
Schema di tipo latch: 
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Latch di tipo D 
 
 
La tavola di verità è: 
 
 

D Q(t) 
0 0 
1 1 

 
 
 
La rete logica del latch di tipo D è la seguente: 
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9.3 Sincronizzazione di elementi di memoria di tipo latch 
 

 
 
Per rendere sincrono un latch si introduce un segnale di clock negli AND al primo livello. 
Analizziamo il latch JK (il comportamento per i latch RS, T e D può essere ricavato analogamente). 
La tabella di verità del JK si modifica nel seguente modo: 
 
 
_Se CK = 1 => funziona come prima 
_Se CK = 0 => indipendentemente da J e K si mantiene il valore Q (t) (hold) 
 
 
Tabella di verità:  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Si noti che l’inserimento del clock nel latch di tipo D rende evidente come esso svolga la funzione 
di ritardo: 
 
 
Se CK = 1 Q (t+1) = D 
Se CK = 0  Q (t+1) = Q (t). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

J K CK Q(t+1) 
0 0 1 Q(t) 
0 1 1 0 
1 0 1 1 
1 1 1 Q  (t) 
− − 0 Q(t) 
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Flip-flop 
 
 
 
Si è vista la prima categoria di Flip-Flop, detta “Level Triggered”. Tale categoria è sensibile al 
livello del clock. 
I flip-flop “edge triggered” sono sensibili, invece al cambiamento del CK, ossia al fronte. 
Si ha dunque  
- flip-flop “edge triggered” sensibili al fronte di salita che eseguono l’operazione (i.e.aggiornano 

lo stato) solo quando il CK va da 0 a 1. 
- flip-flop “edge triggered” sensibili al fronte di discesa che eseguono l’operazione 

(i.e.aggiornano lo stato)  quando il CK va da 1 a 0. 
La tabella di verità è analoga a quella dei flip-flop level triggered, con l’unica differenza che al 
posto dello stato del clock si ha il fronte. 
 
 
Es. Per un flip-flop JK edge triggered sensibile al fronte di salita: 
 
  
        J           K               CK        Q(t+1) 
        0           0           Q(t) 

        0           1             0  

        1           0             1 

        1          1           Q  (t) 

 
 
 
Es. Per un flip-flop JK edge triggered sensibile al fronte di discesa: 
 
 
 
        J           K              CK        Q(t+1) 
        0           0           Q(t) 

        0           1             0  

        1           0             1 

        1          1           Q  (t) 
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Esempio di rete logica che realizza un FF di tipo D: 
 
 

 
 
 
 
Questo è un esempio di flip-flop edge triggered D con sensibilità al fronte di discesa. 
 
La parte del dispositivo indicata con il rettangolo è un latch S/R. Inoltre sono presenti: 
1-  4 NOR ognuno dei quali è retroazionato con quelli ad esso contigui 
2- in ingresso a 1 vi è D 
3- in ingresso a 2 e 3 vi è il CK 
4- in ingresso a 4 vi è D 
 
Quando il CK è a 1, indipendentemente da tutte le altre variabili, b e c in ingresso al latch sono a 0: 
l’S/R è in stato di hold. 
Quando il CK passa da 1 a 0, b e c sono ancora a zero(dal ciclo precedente) e vengono retroazionate 
su 1 e 4, pertanto 
NOR 1:  a = JJ  K0 ==+   
NOR 4:  d = J  J0 =+    
Quindi in ingresso ai NOR 2 e 3 si ha  
NOR 2:  c aCK ++  ma CK = 0, c = 0, a = D pertanto b (t+1) =  c(t) a(t)CK ++ = D   
NOR 3:  anche per il NOR 3 si può procedere nel medesimo modo ottenendo 

c (t+1) = K 
Pertanto il latch bistabile S/R esegue l’istruzione (ossia carica il dato). 
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Nel ciclo successivo: 
 

- se b= 0 e c = 1 essendo c retroazionato su b, ne risulta che b (t+1) è sempre 0 
indipendentemente dal valore di K, mentre gli ingressi del NOR 3 
sono  

 CK = 0  b = 0  d =  1J + = 0 
 Da cui c = 1 ed il latch continua ad eseguire il set della variabile 

indipendentemente dagli ingressi. 
- se b=1 e c = 0 in modo del tutto analogo, il latch continua ad eseguire il reset. 
 
 

Se varia il valore di D la variazione viene sentita solo nel fronte di discesa. 
 
Il FF memorizza il dato in ingresso sul fronte di discesa del CK presentandolo in uscita dopo un 
certo tempo di propagazione a partire dal fronte attivo. 
L’equazione dell’uscita è semplicemente: 
 

Qnext = D 
 
Lo schema di un ETFF (fronte negativo) è analogo alla figura precedente. 
 
Per spiegare il funzionamento si deve notare che la coppia di NOR incrociati d’uscita non è altro 
che un latch SR i cui ingressi S e R sono, rispettivamente, le uscite delle porte NOR n.3 e n.2. 
Ricordando che, se un ingresso ad una porta NOR è uguale ad 1, in uscita si ha 0, comunque siano 
gl’ingressi, si ha che, quando il clock è ad 1, b = R= 0 e c = S = 0, per cui il latch d'uscita è nello 
stato di Hold. 
Se D = 0 si ha che d = 1 e a = 0: in questa situazione se Ck è a 0 c rimane a 0 mentre b può andare a 
1. 
Ne consegue che il latch finale legge S=0 e R=1 e quindi porta in uscita Q = 0. 
Se D = 1, d = o e a = 1 quando CK passa a 0, la porta tre trova tutti 0 in ingresso e va a 1 mentre b è 
mantenuto a 0 da a. Il latch finale legge S = 1 e R = 0 e quindi si porta a Q =1. 
In ambedue i casi, passato il fronte, D può cambiare senza produrre alcun effetto e quando CK torna 
ad 1 si ripristina la condizione di Hold. 
 
Il tempo di lettura è dal tempo di transizione del CK e il dato deve rimanere stabile per: 
 
 
• un tempo di preparazione pari alla somma del tempo di propagazione della porta 4 e quello della 

porta 1, prima della transizione del CK: questo tempo è detto di SET (set time); 
 
• un tempo di tenuta pari al tempo di propagazione massimo fra quello della porta 2 e quello della 

porta 3, dopo la transizione del CK, in modo tale che il segnale in ingresso al latch SR duri un 
tempo sufficiente ad essere letto correttamente: questo tempo è detto di hold (hold time).  
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Registro a scorrimento (“shift register”) 
 
 
 
 
Utilizzando flip-flop D edge triggered in cascata si può eseguire l’operazione di shift right (SHR) o 
shift left (SHL). 
 
 
Supponiamo d'avere 4 flip-flop in cascata di tipo D e, sapendo come varia il segnale di ingresso  
( IN) nel tempo, calcoliamo O1, O2, O3 e O4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
Si ipotizzi inizialmente di avere fatto un reset, ovvero O1 = O2 = O3 = O4 = 0. 
Se IN va a 1 per un certo periodo: 
 
- sul fronte 1 il primo flip-flop vede IN a 1 e pertanto carica il valore di IN in memoria.  

O1 si porta a 1 dopo un certo tempo ∆t dal fronte 1, dovuto al ritardo del dispositivo. 
O2, che ha come ingresso O1, sul fronte 1 vede l’ingresso O1 ancora a 0. 
Analogamente per O3 e O4. 
 

- sul fronte 2 IN è ritornato a 0. O1 ritorna a zero dopo un tempo ∆t dal fronte 2. 
Intanto il secondo latch vede ancora a 1 il valore di Ο1 e pertanto manda a 1 O2. 
Mentre a causa del ritardo O3 e O4 vanno a zero. 

 
 
In pratica si è traslato il valore di IN nel tempo, infatti, O4 andrà a 1 nel periodo 4 di clock, cioè ben 
3 periodi dopo che IN è andato a 1. 
 
Questo è un esempio di registro di scorrimento. 
 
 
 
 
 
 

 

 

D1     O1 D2    O2 D3     O3 D4    O4 IN

CK 

OUT 
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Disponendo invece 4 flip-flop D in parallelo si ottiene il caricamento istantaneo di più segnali 
contemporaneamente,ovvero un registro in parallelo,come quello della figura seguente: 

 
 
 
 
 

IN2 

IN3 

IN4 

IN1 O1

O2

O3

O4

D2      O2 

D4     O4 

D1      O1 

D3     O3 

CK 
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Capitolo 10 
Macchine a stati finiti 
 
10.1 Temporizzazione delle macchine a stati finiti 
 

 
vettore di FLIP-FLOP che                  vettore di stato:tante locazioni quante 
serve a sincronizzare gli                      sono le variabili di stato. 
ingressi con il clock 
 
 
 
MACCHINA DI MOORE 
 
S Sfn ()1( =+ In),( )(n ) 
O  Sqn ()( = ))(n  
 
 
 
  
MACCHINA DI MEALY 
 
S Sfn ()1( =+ In),( )(n ) 
O  Sqn ()( = In),( ))(n  
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Supponiamo di avere a che fare con un flip-flop level-sensitive: 
 
 
 
                                     nT                                    (n+1)T                  
 
 
                     
CK               scritt slave                        scritt slave 
 
                                        scrit master                        scrit master                   
                                         lettura slave                       lettura slave 
 
 
 
 
 
      
periodo  
 
CK alto (scrittura del contenuto del master sullo slave) 
 
 
periodo 
 
CK basso(lettura slave ,scrittura nel master) => l’uscita dello slave è costante  
RC 1 elabora S )1( +n  
RC 2 elabora  O )(n  
 
periodo 
 
Nell’intervallo successivo lo stato futuro diventa lo stato attuale => scrittura nello slave 
CK alto    

)1( +nS è diventato lo stato attuale 
)1( +nI  

 
periodo 
 
RC 1 elabora S )2( +n  
RC 2 elabora  O )1( +n  
 
periodo 
 
S )1( +n  
I )1( +n  
Supponiamo ora di avere a che fare con flip-flop edge-sensitive:  
 
 
 

1 2 3 4 5

1 

2 

3 

4 

5 
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periodo 
 
ts+tn : S In),( )(n  
 
periodo 
 
Hold:RC 1 elabora S )1( +n  
         RC 2 elabora O )(n  
 
periodo 
 
ts+tn : S )1( +n , I )1( +n  
 
 

1 

1 

2 

3 4 2

3 
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periodo 
 
Hold:RC 1 elabora S )2( +n  
         RC 2 elabora O  )1( +n  
 
 
 
Nota: 
 
Non ci sono uscite sincrone.  
Se mettendo il flip-flop sulle uscite le sincronizzo. 
Permango in uno stato per 1 periodo di Ck; nel periodo successivo vado in un altro stato, cioè 
quello futuro. 
Il segnale di Ck è un ingresso implicito; non compare nel vettore degli ingressi ma nel segnale di 
sincronismo del flip-flop. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 
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10.2 Progettazione di macchine a stati finiti 
 
Per capire i passi procedurali che occorre analizzare partiamo con un esempio:dobbiamo progettare 
una macchina a stati finiti che controlli la sequenza di accensione di un’insegna luminosa che 
cambia colore con una temporizzazione ben definita. La sequenza dei vari colori è: 
Giallo (G),Verde (V), Rosso (R), Blu (B), Bianco (Bi). 

 

  

Nota: sequenza di accensione dei colori ( e di attivazione dei relativi segnali) 

 
 
 
Non ho ingressi, solo il CK (che è implicito), per cui abbiamo una macchina di Moore. Inoltre 
abbiamo 5 uscite (e cioè 5 variabili booleane) ognuna delle quali serve ad attivare un colore diverso; 
se l’uscita assume valore 0 il colore corrispondente è spento, altrimenti è acceso. 
 
 
 
 
                                                                            uscite 
                                                            5 
 
 
 
                                    CK 
 
Primo passo del progetto 
 
Occorre passare dalla descrizione in linguaggio naturale ad un linguaggio formale come i 
diagrammi  ASM (Algoritmic State Machine); questo passaggio rappresenta in generale la fase più 
complessa. 
Chiamiamo le uscite in questo modo: 
G=giallo,     V=verde,     R=rosso,     B=blu,     BI=bianco 
Inoltre scriviamo in ogni stato solo la variabile = 1 (perché le altre sono a 0). 
Quindi il DIAGRAMMA ASM risulta: 
 
 

FSM 



Prof. M.Valle Corso di Elettronica Industriale 1 
 Corso di Laurea in Ing.Gestionale A.A.2003/2004 

Capitolo 10 - 212

 
 
 
                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: il blocco                 indica lo stato. 
Nota: lo stato da cui si inizia a disegnare il diagramma ASM non è vincolante. 
 
 
 
Secondo passo del progetto 
 
A questo punto occorre scrivere la corrispondente tabella della FSM con SP (stato presente), OUT 
(uscite), e SF (stato futuro); la descrizione tabellare è molto importante perché prelude alla sintesi. 
Nel nostro caso si ha: 
 
 

   SP                                OUT    SF 
     R     B      Bi    G   V   
  (a)     1    0     0    0   0   (b) 
  (b)     0    1     0    0   0   (c) 
  (c)     0    0     1    0   0   (d) 
  (d)     0    0     0    1   0   (e) 
  (e)     0    0     0    0   1   (a) 

  
 
 
Non compare esplicitamente il CK: si permane in uno stato per un periodo di CK. 
La tabella mi da le stesse informazioni del diagramma ASM. 
Abbiamo 5 stati e per rappresentarli servono 3 variabili di stato (S0 , S1 , S2 ) che sono memorizzate 
da 3 FF. La tabella diventa la seguente: 
 
 
 
 

R=1 

B=1 

BI=1 

G=1 

V=1 

b

a

c

d

e
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Terzo passo di progetto 
 
La fase sucessiva è quella di disegnare la struttura della rete in cui si possono usare gli elementi di 
memoria preferiti .Comunque i FF di tipo D rappresentano sempre la scelta più semplice. 
Analizzando il nostro esempio consideriamo di usare FF di tipo D:  
 

                                           
                                                                                                                                                                                   
Quarto passo di progetto 
 
 
L’ultimo passo procedurale è quello della sintesi delle variabili di stato e delle variabili di uscita. 
Supponiamo di sintetizzare la variabile di uscita R (rosso), le uscite sono in funzione solo dello 
stato attuale. 
La tabella di verità è la seguente (viene dedotta dalla tabella della FSM): 
 
 
         S1 
             S0 

           S 2         00   01   11   10 
 
                0    1     0     0     0 
 
                1    0     -      -      - 
 
 
 
 

SP      2S 1S 0S        R   B   BI   G   V SF     '
2S '

1S '
0S  

(a)       0   0   0 1    0    0    0    0 (b)     0   0   1 
(b)       0   0   1 0    1    0    0    0 (c)     0   1   0 
(c)       0   1   0 0    0    1    0    0 (d)     0   1   1 
(d)       0   1   1 0    0    0    1    0 (e)     1   0   0 
(e)       1   0   0 0    0    0    0    0 (a)     0   0   0 
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Sintesi AND-OR: 
 

210 SSSR =  
 
Questa è la sintesi di R, dovrei farla per tutte le uscite. Devo sintetizzare lo stato futuro, funzione 
solo dello stato attuale. 
 
Supponiamo ora di sintetizzare S0

1 ,utilizzando un flip-flop di tipo D cioè: 
 
 
 
          S1 
              S0 

           S 2         00   01   11   10 
 
                0    1     0     0     1 
 
                1    0     -      -      - 
 
 
  

'
0S = 0S 2S = 0D  

 
Raggruppo i due 1: 
 

'
0S

D = 0S 2S  
 

 
Vediamo che cosa succede se uso un FF JK: 
 
 
Per ogni variabile di stato ho due uscite e due ingressi  
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Partiamo dalla tabella di verità del FFJK da cui poi passiamo alla cosidetta TABELLA DI 
ECCITAZIONE: 
 
 

J K Q(n+1)
0 0 Q(n) 
0 1   0 
1 0   1 
1 1 Q  (n) 

 
 
Da questa ricavo la tabella di eccitazione: 
 
 

 Qn Q(n+1)  J  K 
   0     0   0   - 
   0     1   1   - 
   1     0   -   1 
   1     1   -   0 

 
 
A questo punto posso cancellare la tavola di verità e continuare con la tabella di eccitazione. 
Devo sintetizzare tutti e due gli ingressi (perché ho utilizzato un flip-flop di tipo JK). 
 
Sintetizzo ad esempio J0 : 
  
 
          S0 
               S1 

           S 2         00   01   11   10 
 
                0    1     -      -     1 
 
                1    0     -      -      - 
 
 
 
Sintesi: 2

'
0 SJ =  

 
 
 
 
Nota: La macchina analizzata fino ad ora non ha ingressi e percorre sempre la stessa sequenza di 
stati: è pertanto un CONTATORE. Consideriamo la struttura della macchina a stati che abbiamo 
appena visto. 
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Supponiamo di avere un contatore per 4 stati: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sono sufficienti solo due variabili di stato S1, S2. 
 
Esempio di andamento temporale delle variabili di stato 
 
 
 

 
Ritorniamo all’esempio precedente: 
 
 

 
 
 

b 

a 

c 

d 
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Introduciamo in ingresso una variabile di scelta IN tale che: 
 Se IN=0 la sequenza è sempre G, V, R, B, BI 
 Se IN=1 la sequenza è G; V; R 

 
 
 
                    G 
                    V 
   IN=1         R               IN=0 
                    B 
                    BI 
 
 
 
 
 
Si può scegliere in questo caso tra la macchina di Moore o la macchina di Mealy. 
Utilizziamo la macchina di Moore. 
Devo disegnare il diagramma ASM.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                1 
 
                               0 
 
 
 
 
La tabella corrispondente è: 
 
 

     IN       SP   BI   G   R   V   B      SF 
     -       (a)    1    0    0    0    0      (b) 
     -       (b)    0    1    0    0    0         (c) 
     -       (c)     0    0    1    0    0      (d) 
     0       (d)    0    0    0    1    0      (e) 
     1       (d)    0    0    0    1    0      (b) 
     -       (e)    0    0    0    0    1      (a) 

 

BI=1 

G=1 

R=1 

V=1 

b 

a 

c 

d 

e 

IN 

B=1 
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A questo punto scelgo il tipo di flip-flop ed eseguo la sintesi della variabile di stato e della variabile 
di uscita. 
 
 
La struttura della rete corrispondente diventa la seguente: 
 

 
 
 
 
Se si utilizza la macchina di Mealy il diagramma ASM diventa: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     1                
 
                                   0 
 
 
 
 
 
 
Praticamente nello stato (d) B=1 se IN =0 e G=1 se IN=1. 
E’ molto importante osservare che mi inserisco tra (b) e (c) e non tra (a) e (b) perché altrimenti 
manterrei lo stato G=1 per due periodi di CK e questo non va bene! 
 
 
 
 
 

BI=1 

G=1 

R=1 

b 

a 

c 

d 

e 

IN 

B=1 

G=1 
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Tabella della FSM 
 
 
 

     IN      SP   BI   G   R   V   B           SF 
     -      (a)     1    0    0    0    0       (b) 
     -      (b)     0    1    0    0    0       (c) 
     -      (c)     0    0    1    0    0       (d) 
     -      (d)     0    0    0    1    0       (e) 
     0      (e)           0    0    0    0    1       (a) 
     1      (e)     0    1    0    0    0       (c) 

 
 
Poiché abbiamo 5 stati, sono necessarie 3 variabili di stato e quindi 3 FF: 
 
 

    IN   SP          0S  1S  2S    BI  G  R  V  B  SF          '
0S       '

1S    '
2S   

    - (a)            0    0     0      1   0   0   0   0 (b)            0         0       1 
    - (b)            0    0     1      0   1   0   0   0 (c)            0         1       0 
    - (c)            0    1     0      0   0   1   0   0 (d)            0         1       1 
    - (d)            0    1     1      0   0   0   1   0 (e)            1         0       0 
    0 (e)            1    0     0      0   0   0   0   1 (a)            0         0       0 
    1 (e)            1    0     0      0   1   0   0   0 (c)            0         1       0 

 
 
 
Passi procedurali per la sintesi della macchina a stati 
 
 
1) Scrittura del diagramma ASM 
2) Tabella della FSM 
3) Struttura della FSM 
4) Sintesi delle variabili di stato e delle variabili di uscita 
 
 
SINTASSI DEI DIAGRAMMI ASM 
Nel disegnare il diagramma ASM si utilizzano tre blocchi: 
 
 
 
-Blocco di stato  
 
È un rettangolo che definisce uno degli stati della macchina. Ha un solo ingresso ed una sola         
uscita ed è caratterizzato da: 
 

 Nome dello stato: (a) 
 Lista delle uscite attive ad 1: OUT 
 Codice dello stato:XXX 
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                                                                                               (a) XXX 
 
 
 
 
 
 
 
-Blocco condizionale 
 
E’ un rombo con un ingresso e due uscite che vengono selezionate in funzione del valore assunto 
dall’espressione booleana. 
 
 
 
 
 
 
                                                            0                                        1 
 
  
X = espressione booleana 
 
 
 
-Blocco delle uscite condizionate  
 
Evidenzia le uscite attive (si usa solo nella macchina di Mealy).Da non confondersi con il blocco di 
stato. 
 

                                                               
 
Nota: lo schema come il seguente è sbagliato dal punto di vista logico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          OUT

X 
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Nella macchina di Moore ho solo blocchi di stato e condizionali; se voglio invece implementare la 
macchina di Mealy devo usare per forza anche il blocco delle uscite condizionate. 
In genere non esistono regole per scegliere se usare la macchina di Moore o la macchina di 
Mealy,ma normalmente la macchina di Mealy è più semplice. 
 Ci sono alcune applicazioni che necessitano dell’utilizzo di una macchina piuttosto che l’altra: i 
contatori per esempio necessitano della macchina di Moore. 
 
Esempio 
 
Ho una macchina a stati finiti che ha un ingresso, un’uscita e un clock; la macchina deve 
riconoscere una particolare sequenza in ingresso: la sequenza di ingresso 011 manda l’uscita a 1 per 
un periodo di CK. 

 
Andamento temporale 
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 Implementiamo la struttura di Moore. 
 
 
 
 
 
 
                                                                                         1 
 
                                                                                  0 
                                                                 a 
 
                                              1                                                           d 
 
 
 
                                                                 b               0 
 
                                                                                                     c 
 
                                              0                 1 
               
 
 
Il diagramma ASM è ciclico quindi non devo preoccuparmi di dove cominciare il diagramma: posso 
partire da qualsiasi stato. 
 
 
Tabella della FSM 
 
In ogni istante vado a verificare l’ingresso 

 
 

     pS        IN     OUT      SF 
     a        0        0       b 
     a        1        0       a 
     b        0        0       b 
     b        1        0       c 
     c           0        0       b 
     c            1        0       d 
     d           0        1       b 
     d        1        1       a 

   
 
Mi servono due variabili di stato che chiamo ad esempio S0  S1: 
 

 

IN

OUT=1

IN

IN

IN
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    1S       0S      SP     IN     OUT      SF     '
0S       '

1S  
    0      0     a      0       0      b     0       1 
    0      0     a      1       0      a     0       0 
    0      1     b      0       0      b     0       1 
    0      1      b      1       0      c     1       0 
    1      0     c      0       0      b     0       1 
    1      0     c      1       0      d     1       1 
    1      1     d      0       1      b     0       1 
    1      1     d      1       1      a     0       0 
 
 
Sintesi dell’uscita  
 

10 SSOUT ⋅=  

 

Sintesi dello stato futuro 
 
             
          S1 
              S0 
       IN          00   01   11   10 
 
                0    1     1     1      1 
 
                1    0     0     0      1 
 
 
 

'
0S = )(*)( 01 SSIN  

 
 
Con flip-flop di tipo JK: 
 
 

J       K     Q(n) 
0      0  Q(n-1)  
0      1      0 
1      0      1 
1      1 Q  (n-1) 

 
 
Nella macchina a stati conosco lo stato attuale e quello passato ma non conosco quello futuro. Devo 
determinare J e K. 
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Tabella d’eccitazione: 
 
 

Q(n-1)   Q(n)    J      K 
    0          0   0       - 
    0          1   1       -   
    1          0   -       1 
    1          1   -       0 

 

 
   1S      0S     pS      IN   OUT     SF    '

1S       '
0S  '

1J   '
1K   '

0J  '
0K  

    0      0     a      0       0      b     0      1            0     -     1     - 
    0      0     a      1       0      a     0       0 0     -     0     - 
    0      1     b      0       0      b     0       1 0     -     -     0 
    0      1      b      1       0      c     1       0 1     -     -     1 
    1      0     c      0       0      b     0       1 -     1     1     - 
    1      0     c      1       0      d     1       1 -     0     1     - 
    1      1     d      0       1      b     0       1 -     1     -     0 
    1      1     d      1       1      a     0       0 -     1     -     1 

 
 
Abbiamo scritto la tabella di verità, adesso possiamo semplificarla: 
         
          S1 
              S0 
       IN          00   01   11   10 
 
                0    0     0     -      - 
 
                1    0     1     -      - 
 
 
Sintesi AND-OR: 
 

0
'
1 SINJ ⋅=  
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Diagramma ASM nel caso di macchina di Mealy 
 
 
 
 
                                  
 
 
 
 
 
 
 
                                     1 
 
 
                                                     0 
 
 
 
 
 
 
Oppure più semplicemente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              1 
 
 
 
 
 
 
 
                             0 
                                                                                                   0 
 
                                                1 
 
 
 
 
 
 
 

OUT=0 

OUT=0 

IN 

IN 

IN

OUT=0

OUT=1 

a

b

c

OUT=0 

OUT=0 

IN 

a



Prof. M.Valle Corso di Elettronica Industriale 1 
 Corso di Laurea in Ing.Gestionale A.A.2003/2004 

Capitolo 10 - 226

Ho uno stato in meno rispetto a Moore, la temporizzazione è diversa. 
 
 
 
Andamento temporale 
 

 
 
 
Tabella della FSM 
 
 
    IN    SP     1S      0S     OUT     SF     '

1S       '
0S  

     0     a     0      0       0      b     0      1      
     1     a     0      0       0      a     0       0 
     0     b     0      1       0      b     0       1 
     1     b     0      1        0      c     1       1 
     0     c     1      1       0      b     0       1 
     1     c     1      1       1      a     0       0 
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Struttura della FSM 
 
 
 
 
 
IN                      2                                  2                                                                                    OUT 
 
    1                                                                         4                                                            1 
 
 
               CK                                       4                                          Moore 
   
 
                                                                CK       
 
 
 
 
                             
                                                           2 
 
 
 
 
IN   1             2                                                          4                                                          1   OUT 
             2 
 
            
          CK                                                      
                                                 4 
                                                                CK                                 Mealy 
 
 

RC 1 RC 2 

RC 1 RC 2 


