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Parte 1Parte 1
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Codifica digitale dell’informazioneCodifica digitale dell’informazione

�� Superare l’effetto del rumoreSuperare l’effetto del rumore
��Non eliminabile dai circuiti analogiciNon eliminabile dai circuiti analogici
��Ogni elaborazione analogica degrada l’informazioneOgni elaborazione analogica degrada l’informazione

�� Il concetto di quantizzazioneIl concetto di quantizzazione
��Associare informazione a un intervallo di tensioniAssociare informazione a un intervallo di tensioni

�Gli intervalli sono adiacenti e coprono tutto il range del segnale
�Tutti i valori di tensione che appartengono allo stesso intervallo 

portano la stessa informazione
�Se il segnale è al centro dell’intervallo e gli intervalli sono 

sufficientemente larghi, l’effetto del rumore (errore di interpretazione) 
può essere reso piccolo a piacere
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Quantizzazione binariaQuantizzazione binaria

�� Quantizzazione binaria dell’informazioneQuantizzazione binaria dell’informazione
��Si scelgono due intervalli, per i valori 0 e 1Si scelgono due intervalli, per i valori 0 e 1

�La scelta dipende dai sistemi elettronici che elaborano l’informazione

�� I due intervalli sono separati da una regione di I due intervalli sono separati da una regione di 
transizione a cui corrisponde uno stato indefinitotransizione a cui corrisponde uno stato indefinito

Vmin VL VH VmaxNon ammesso

L: Stato 0

X: Indefinito

H: Stato 1

tensione analogica

codice digitale
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Segnale elettronico “digitale”Segnale elettronico “digitale”

�� L’informazione è associata al fatto che una L’informazione è associata al fatto che una 
grandezza fisica appartiene per un certo tempo a grandezza fisica appartiene per un certo tempo a 
uno di due (o piuno di due (o piùù) intervalli di valori ben definiti) intervalli di valori ben definiti
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Rete elettronica digitaleRete elettronica digitale

�� Elabora informazione codificata in forma digitaleElabora informazione codificata in forma digitale
��Gli ingressi portano informazioni in forma digitaleGli ingressi portano informazioni in forma digitale
�� Le uscita sono codificate allo stesso modoLe uscita sono codificate allo stesso modo

�� Il concetto di “tempo reale”Il concetto di “tempo reale”

Rete digitale

VCC

Gnd

Uscite digitaliIngressi digitali
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Caratteristica logicaCaratteristica logica

�� Le uscite rappresentano la codifica di uno stato Le uscite rappresentano la codifica di uno stato 
che dipende dal valore digitale degli ingressi (e da che dipende dal valore digitale degli ingressi (e da 
un eventuale stato interno)un eventuale stato interno)
��Espressione Espressione booleana booleana o forme equivalentio forme equivalenti

�Combinazione delle funzioni elementari NOT, AND e OR
�Scema grafico a porte logiche interconnesse
�Tabelle, diagrammi o mappe

( )CBAU +⋅=
A B C U
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0 1 0 1
0 1 1 1
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Caratteristiche elettriche (1)Caratteristiche elettriche (1)

�� CoerenzaCoerenza
�� Le uscite della porta sono accettate correttamente come Le uscite della porta sono accettate correttamente come 

ingressi dai circuiti della stessa famigliaingressi dai circuiti della stessa famiglia
�� Rigenerazione dei livelliRigenerazione dei livelli

�� La larghezza della regione di transizione in ingresso è La larghezza della regione di transizione in ingresso è 
inferiore all’escursione della tensione in uscita tra due inferiore all’escursione della tensione in uscita tra due 
stati diversistati diversi

�� UnidirezionalitàUnidirezionalità
�� La corrente che scorre nei terminali di ingresso non La corrente che scorre nei terminali di ingresso non 

dipende dallo stato dell’uscitadipende dallo stato dell’uscita
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Caratteristiche elettriche (2)Caratteristiche elettriche (2)

�� Capacità di pilotaggioCapacità di pilotaggio
�� Lo stato di uscita di una porta non dipende dal numero Lo stato di uscita di una porta non dipende dal numero 

di ingressi di porte simili che la porta pilotadi ingressi di porte simili che la porta pilota
�� RitardoRitardo

�� Il tempo che intercorre da quando tutti gli ingressi sono Il tempo che intercorre da quando tutti gli ingressi sono 
validi a quando l’uscita è valida e correttavalidi a quando l’uscita è valida e corretta

�� PotenzaPotenza
��Potenza elettrica dissipata dalla rete nei due statiPotenza elettrica dissipata dalla rete nei due stati

�Si usa la media tra i valori corrispondenti allo stato 0 e 1
�Un parametro di merito di una porta è il prodotto potenza x ritardo
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Il caso dell’invertitoreIl caso dell’invertitore

�� È la porta più sempliceÈ la porta più semplice
�� Ha un solo ingressoHa un solo ingresso

�� Lo stato di uscita è opposto a quello di ingressoLo stato di uscita è opposto a quello di ingresso
�� Riassume le caratteristiche di una intera famigliaRiassume le caratteristiche di una intera famiglia

�� Tipicamente tutti gli ingressi e le uscite di una porta Tipicamente tutti gli ingressi e le uscite di una porta 
complessa hanno le stesse caratteristiche di quelle complessa hanno le stesse caratteristiche di quelle 
dell’inverterdell’inverter

vIN vU
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Parte 2Parte 2
Caratteristiche staticheCaratteristiche statiche

Caratteristica di trasferimentoCaratteristica di trasferimento
Parametri della portaParametri della porta

Condizioni di Condizioni di interfacciamentointerfacciamento
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Caratteristica di trasferimentoCaratteristica di trasferimento

�� Grafico della relazione tra tensioni ingressoGrafico della relazione tra tensioni ingresso--uscitauscita
��Si tratta di una caratteristica staticaSi tratta di una caratteristica statica
��Ottenuta in condizioni di alimentazione, temperatura e Ottenuta in condizioni di alimentazione, temperatura e 

carico specificatecarico specificate

VIL VIH

VOH

vU

vIN

VOL

dvU/dvIN = -1
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Definizioni sulle tensioniDefinizioni sulle tensioni

�� Punti notevoli della caratteristica di trasferimentoPunti notevoli della caratteristica di trasferimento
��Coordinate dei punti a pendenza unitaria (negativa)Coordinate dei punti a pendenza unitaria (negativa)

�La pendenza coincide con l’amplificazione per piccoli segnali
� Il rumore in ingresso è attenuato negli intervalli esterni a VIL, VIH

vIN vU

VIH

VIL

VOL

VOH

NML

NMH

TRW LS
LS = VOH - VOL
TRW = VIH - VIL
NML = VIL - VOL
NMH = VOH - VIH
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Definizioni sulle correntiDefinizioni sulle correnti

�� Si definiscono anche diverse grandezze relative Si definiscono anche diverse grandezze relative 
alle correnti in ingresso e in uscitaalle correnti in ingresso e in uscita
��Correnti positive quando entrano nella portaCorrenti positive quando entrano nella porta

�Tipicamente IIL e IOH sono negative rispetto al verso convenzionale

vIN vU

IIL, IIH IOH, IOL
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Condizioni di Condizioni di interfacciamentointerfacciamento

�� Per collegare due o più porte occorre rispettare Per collegare due o più porte occorre rispettare 
condizioni sulle tensioni e sulle correnticondizioni sulle tensioni e sulle correnti
�� Le condizioni devono essere vere per entrambi i livelliLe condizioni devono essere vere per entrambi i livelli
�� Il parametro Il parametro NN (numero di porte collegate all’uscita) è (numero di porte collegate all’uscita) è 

definito fandefinito fan--out della portaout della porta

IHOH VV >min

ILOL VV <max IHOH INI ⋅>max

ILOL INI ⋅>max

Condizioni sulle tensioni Condizioni sulle correnti



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri D01D01..1616

Calcolo del fanCalcolo del fan--outout

�� Effetto dell’aumento di Effetto dell’aumento di NN
��All’aumentare del caricoAll’aumentare del carico

�VOH diminuisce e VOL aumenta
�Si riducono i margini di rumore

��Se il costruttore ci dà le correnti massime per le quali Se il costruttore ci dà le correnti massime per le quali 
sono garantiti i livelli di tensione, si possono usare le sono garantiti i livelli di tensione, si possono usare le 
relazioni per le correntirelazioni per le correnti

Out
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Logiche non compatibiliLogiche non compatibili

�� Se una delle condizioni sulle tensioni non può Se una delle condizioni sulle tensioni non può 
essere rispettata, si può ricorrere a una resistenzaessere rispettata, si può ricorrere a una resistenza
��PullPull--up o up o pullpull--down esterno (down esterno (VVXX = = GND GND oppure oppure VVCCCC))
��Dimensionamento di compromessoDimensionamento di compromesso

�La resistenza aggiunta può compromettere il bilancio delle correnti

Out

In #1

In #2

In #N

VX
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Caso del Caso del pullpull--upup

�� La tensione alta non è sufficienteLa tensione alta non è sufficiente
��Aggiungo una Aggiungo una RR che “tira su” il potenziale di uscitache “tira su” il potenziale di uscita

�Nella condizione alta, lo stadio di uscita si può interdire
�Solitamente, tutta la IOH deve essere fornita da R
�La soluzione non è garantita

Out
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In #2

In #N
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Caso del Caso del pullpull--downdown

�� La tensione bassa non è sufficientemente bassaLa tensione bassa non è sufficientemente bassa
��Aggiungo una Aggiungo una RR che “tira giù” il potenziale di uscitache “tira giù” il potenziale di uscita

�Nella condizione bassa, lo stadio di uscita si può interdire
�Solitamente, tutta la IOL deve essere fornita da R
�La soluzione non è garantita

Out

In #1

In #2

In #N

ILOL VV >max

ILIL VNIR <⋅
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Parte 3Parte 3
Caratteristiche dinamicheCaratteristiche dinamiche

RitardiRitardi
Tempi di salita e discesaTempi di salita e discesa
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Comportamento dinamicoComportamento dinamico

�� È relativo all’andamento delle tensioni nel tempoÈ relativo all’andamento delle tensioni nel tempo
�� I parametri principali sono i ritardiI parametri principali sono i ritardi

�� Tempi di propagazione, di accesso, di abilitazione, ecc.Tempi di propagazione, di accesso, di abilitazione, ecc.
��Occorre fissare dei riferimenti temporaliOccorre fissare dei riferimenti temporali

�Si può scegliere l’istante in cui un segnale diventa valido
�Attraversamento della soglia a metà dell’escursione logica (LS)

�� Si considerano anche i tempi di salita e discesaSi considerano anche i tempi di salita e discesa
��Misurati dal 10% al 90% delle tensioni di regimeMisurati dal 10% al 90% delle tensioni di regime
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Tempo di propagazioneTempo di propagazione

t
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VH

VL

t

VH

VL

tpHL tpLH



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri D01D01..2323

Tempo di salita e discesaTempo di salita e discesa

t

vIN

VHn

VLn

tr tf

VHn- 0.1(VHn - VHn)

VLn+ 0.1(VHn - VHn)
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Parte 4Parte 4
Introduzione alle famiglie logicheIntroduzione alle famiglie logiche

Definizione di famiglia logicaDefinizione di famiglia logica
Porte a diodiPorte a diodi

Limiti delle porte a diodiLimiti delle porte a diodi
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Famiglia logicaFamiglia logica

�� Insieme di circuiti in tecnologia omogeneaInsieme di circuiti in tecnologia omogenea
��Esistono spesso sottofamiglie sulla base di varianti Esistono spesso sottofamiglie sulla base di varianti 

tecnologichetecnologiche
�� Ampia disponibilità di funzioni logicheAmpia disponibilità di funzioni logiche

��Possibilità di realizzare funzioni generichePossibilità di realizzare funzioni generiche
�� Caratteristiche elettriche omogenee e coerentiCaratteristiche elettriche omogenee e coerenti

��Stessa alimentazioneStessa alimentazione
��Due porte della stessa famiglia si possono interfacciare Due porte della stessa famiglia si possono interfacciare 

senza necessità di circuiti ausiliarisenza necessità di circuiti ausiliari
��Caratteristiche dinamiche compatibili Caratteristiche dinamiche compatibili 
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Porte a diodiPorte a diodi

�� Si può sfruttare la caratteristica delle reti a diodo Si può sfruttare la caratteristica delle reti a diodo 
per realizzare funzioni logicheper realizzare funzioni logiche
��Semplici e robusteSemplici e robuste
��Compatibili con tensioni di alimentazione elevateCompatibili con tensioni di alimentazione elevate

�� Funzioni AND e ORFunzioni AND e OR
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AND a diodiAND a diodi

VCC

U

IN1

IN2

INN

R IN1 IN2 IN3 U
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1
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OR a diodiOR a diodi

U

IN1

IN2

INN

R

IN1 IN2 IN3 U
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
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Limiti delle porte a diodiLimiti delle porte a diodi

�� Non possono realizzare funzioni genericheNon possono realizzare funzioni generiche
��Mancano le funzioni invertentiMancano le funzioni invertenti

�� Non hanno rigenerazione dei livelliNon hanno rigenerazione dei livelli
��Per rigenerare i livelli è necessario un componente Per rigenerare i livelli è necessario un componente 

amplificatoreamplificatore
�� Non sono unidirezionaliNon sono unidirezionali

��Quando il diodo è in conduzione c’è connessione Quando il diodo è in conduzione c’è connessione 
completa tra ingresso e uscitacompleta tra ingresso e uscita

�� Soluzione: Soluzione: logiche a transistorilogiche a transistori



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri D01D01..3030

Fatto & Fatto & Da fareDa fare

�� Caratteristiche Caratteristiche 
dell’elettronica digitaledell’elettronica digitale

�� Caratteristiche staticheCaratteristiche statiche
�� Caratteristiche dinamicheCaratteristiche dinamiche
�� Introduzione alle famiglie Introduzione alle famiglie 

logichelogiche

�� Famiglie logiche a Famiglie logiche a 
transistoritransistori

�� InverterInverter a a BJT BJT e MOSe MOS
�� Tipi di reti logicheTipi di reti logiche


