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Introduzione
In questo fascicoletto vengono studiati alcuni circuiti transistorizzati fra i pit comuni. Lo scopo é

quello di presentare il principio di funzionamento dei circuiti e in alcuni cas semplici presentare i
criteri su cui € basata la progettazione degli stessi. Per familiarizzare con I’uso di BJT esaminiamo
alcuni circuiti; in dcuni cas ci limiteremo a descriverli; in altri cas faremo una andis de

funzionamento; in altri casi presenteremo le formule di progetto o di sintesi.

Interfaccia transistor NPN - relé

Descriviamo le modalitadi funzionamento del circuito di figura

1. Con interruttore S1 aperto la intensitadi corrente attraverso +zv o—, DR
R1 e nulla; di conseguenza 1b=0 quindi Ic=0 (Transistor . +l aoos {I
interdetto e relé K1 diseccitato). Con interruttore S1 chiuso, R1 BC327 RELE

sara percorsa da corrente; la base del BJT sara percorsa da

corrente tale per cui il BJT dovra risultare saturo; cosi

hFE=50 (min)

GNDo

comportandosi infatti, Vce sara approssimativamente nulla

Figural

(Vcesar = 0,3V@V) equindi il rele risulteraeccitato.

Dimensionamento del circuito:

In condizione di saturazione la tensione ai capi del carico (relé K1) risulta data dalla relazione
Vcc - VCEwI @‘/cc

per cui la corrente di collettore potra essere ritenuta coincidente con quella del rele pari a 50 mA.
Nota Ic € possibile calcolare |b usando larelazione :

Il 50mA _
=2

IB—h

FE min
R2 é postain paralelo ala giunzione BE del BJT; essa svolge la funzione di mantenere a potenziale
rigorosamente nullo la Base del BJT quando I'interruttore S1 risulta aperto; solitamente viene
dimensionata in modo da assorbire in condizioni di transistore saturo, una corrente pari ad una
frazione di 1b (1% a 10%) per cui risulta:

| —\ﬁ—50/| =50mA —ﬂ—lzK
RZ_RZ_ OB_ RZ_SOn.A_

I = 15 + 15, = 1,05SMA
Applicando laKVL (11° principio di Kirchhoff allamagliadi ingresso) risulta:
VRl :Vcc - VBE =114 VRl = R1 XIRl

dacui € immediato dedurre:



Y
R= l., 1,05mA

=10857W

| valori commerciali attorno a valore teorico ora calcolato sono : 8K2, 10K, 12K. Scegliendo il
valore 12K non s ha la sicurezza della perfetta saturazione del BJT; scegliendo 10K il circuito
funzionera correttamente solo se il valore reale di R2 coincide con quello nominale (codice dei
colori); scegliendo 8,2K la corrente di base Ib risultera leggermente superiore a valore calcolato
assicurando cosi la saturazione del BJT con un margine di sicurezza.

Il diodo D1 connesso in pardlelo al relé elimina le sovratensioni di origine induttiva (avvolgimento
del relé) che nascono quando il BJT s interdice; sovratensioni che distruggerebbero
irrimediabilmente il BJT. D1 risulta polarizzato inversamente quando il relé e eccitato; s polarizza
direttamente quando il rele s diseccita (BJT da ON a OFF) e rimane polarizzato direttamente fino
allo smaltimento completo dell’ energia magnetica immagazzinata nell’ avvolgimento del relé.

1

W, =2 LH?

Interfaccia transistor NPN - diodo LED A2V o

R3

Nel circuito di fig. 2, con interruttore S1 aperto laintensitadi corrente

attraverso R1 e nulla; di conseguenza Ib=0 quindi 1c=0 (Transistor st n{o Lo

'Cs

interdetto e LED spento). Con interruttore S1 chiuso, R1 sara

percorsa da corrente; la base del BJT sara percorsa da corrente tale IR1 BC327

per cui il BJT dovrarisultare saturo; cosi comportandosi infatti, Vce

GNDo

= hFE=50 (min)

sara approssimativamente nulla e quindi il LED risultera polarizzato =

. Figura 2
direttamente.

Dimensionamento del circuito:
Scriviamo laKVL adlamagliadi uscita; risulta:

VCC = R3 ><IC +VCEwt +VDL
assumendo per il LED i seguenti dati V,, =14V |, =10mA risulta
Vee - Veest - Vou _ 10,3V

= = KW
R le 10mA oL
Procedendo come nel caso precedente otteniamo i seguenti risultati:
lg = e _10mA_ 0,2mA
B — h - 50 - Y

FE min

Y/
|l g == =5%I , =10mA
R,



| =1 + 15, = 210MA

Vo _ 1A 54,29KW valore commerciale 47K b "
= —== = V |
R | Ry 210mA ’ R1 LED
3
Ib
>—,
BC327
S1 ©
Interfaccia 2 transistor NPN - diodo LED 'L R
GNDo

Nel circuito di fig. 3, con interruttore S1 aperto la resistenza R1 e =
percorsa dalla corrente che in parte passa attraverso R2 ed in parte Figura3

scorre nella base del BJT; portandolo in saturazione; cosi comportandos infatti, Vce sara
approssimativamente nulla e quindi il LED risulterapolarizzato direttamente.

Con interruttore S1 chiuso, la corrente che passa in R1 viene “dirottata a massa’ dal contatto

ponendo Vbe=0 cid comporta Ib=0 e di conseguenzail BJT e interdetto ed il LED spento.

R3

Interfaccia 3 transistor NPN - diodo LED l

Con interruttore S1 aperto la resistenza R1 non € percorsa dalla BC327

R1

corrente quindi 1b=0 il BJT € interdetto; il LED risulta acceso; ¥ LED

R2

'Ce

con S1 chiuso, circola corrente in R1, circola in base a BJT che

GNDo

dovraessere saturo e quindi il LED risulta spento in quanto non

. . Figura4
percorso da corrente che ovviamente preferisce passare
attraverso il transistore saturo.
Porta OR a diodi
In figura 5 € riportata una “porta OR a diodi” ; s trattadi una Vva .A_Eﬁ_ 0
porta composta da soli elementi passivi (resistori e diodi a W .B_Eﬁ_

semiconduttore). Descriviamo il suo funzionamento con una vu

tabella; in essa figurano nell’ordine le tensioni applicate agli

ingress A e B (che nel nostro esempio possono assumere solo =
due valori OV: livello 0 o livello basso e 12V: livello 1 o livello Figuras
alto); lo stato dei diodi (ON se polarizzato direttamente, OFF se polarizzato inversamente) e la

tensione Vu che appare ai morsetti di uscita (fra uscita e massa) ai capi dellaresistenzaR.



Dall’esame dellatabella s nota che, in un solo caso I'uscita | Vva Vb D1 D2 Vu

Vu é pari a 0V: quando Va=Vb=0V; in tutti gli atri cas [ gV ov |oFF| OFF| ov

Vu=11.4V (12V-0,6V). Costruiamoci ora una tabellain [ ogv | 12v [ OFF| ON [114V

cui a posto dei valori di tensione ci siano i “livelli logici” [12 | ov | ON | OFF 114V

corrispondenti  tenendo presente che diremo che un 15y | 12V | ON | ON | 114V

ingresso 0 una uscita si trova a “livello basso” quando 1a [ iperol Libero | OFF | OFE | OV

tensione di quell’ingresso o di quell’uscita assume valore

approssimativamente attorno a OV; analogamente diremo che un ingresso

A B U
0 unauscitas trovaa“livello ato” quando latensione di quell’ingresso o 0 0 0
di quell’uscita assume valore approssimativamente attorno a 12V. La 0 1 1
tabelladi figura viene chiamata “tabella di veritd’ della porta OR. L’ ultima 1 0 1
riga della tabella mette in evidenza che lasciare gli ingressi liberi, ossianon 1 1 1
collegati né alivello O né alivello 1 equivale da un punto di vistalogico a Cibeol Libeo | 0
collegarli a livello logico 0. Nella tabella di verita di una porta logica
I"ultimariga non viene mai riportata

vee

Porta AND a diodi
In figura 6 & riportata una porta AND a diodi ; s tratta di una porta o
composta da soli elementi passivi (resistori e diodi a semiconduttore). va °A—E|)i— v
Descriviamo il suo funzionamento Vb oB—Ti—
con una tabella; in essa figurano nell’ ordine le tensioni applicate agli "
ingress A e B (che nel nostro esempio possono assumere solo due +
valori OV: livello 0 o livello basso e 12V: livello 1 o livello alto); lo Figura;

stato dei diodi (ON se polarizzato direttamente, OFF se

polarizzato inversamente) e la tensione Vu che appare ai | Va Vb D1 | D2 | Vu

morsetti di uscita (fra uscita e massa). oV OV | ON | ON | 06V
Dall’esame dellatabellas notache, inunsolocasol'uscita | OV | 12V | ON | OFF | 0,6 V
Vu é pari a12V: quando Va=Vb=12V; intutti gli altricas | 12v | OV |OFF| ON | 0,6V

Vu=0,6V. 12v | 12V | OFF | OFF | 12V
Costruiamoci ora una tabella in cui a posto dei vaori di |Libero| Libero | OFF | OFF | 12V

tensione ci siano i “livelli logici” corrispondenti tenendo
presente che diremo che un ingresso o una uscita S trova a “livello basso” quando la tensione di
quell’ingresso o di quell’uscita assume valore approssimativamente attorno a OV; anaogamente

diremo che un ingresso o una uscita s trova a “livello ato” quando latensione di quell’ingresso o di
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quell’ uscita assume valore approssimativamente attorno a 12V. Latabela | A B U
di figura viene chiamata “tabella di veritd della porta AND. L'ultimariga [ ¢ 0 0
della tabella mette in evidenza che lasciare gli ingress liberi, ossia non 0 1 0
collegati né alivello 0 né alivello 1 equivale da un punto di vistalogico a 1 0 0
collegarli a livello logico 1. Nella tabella di verita di una porta logica 1 1 1
I"ultima riga non viene mai riportata Liberol Libero | 1
Porta NOT a BJT (primo tipo usato in ambito C-MOS) vee o

In figura 7 é riportata una porta NOT a BJT; s tratta di una .

porta composta sia da elementi passivi (resistori) sia da elementi |
attivi BJT. Descriviamo il suo funzionamento con una tabella; in - ~ >

essa figurano nell’ ordine la tensione applicata al’ingresso A (che " o
nel nostro esempio pud assumere solo due valori OV: livello 0 o =

livello basso e 12V: livello 1 o livello alto); lo stato del BJT (ON Figura7

se saturo, OFF se interdetto) e la tensione Vu che appare ai morsetti di

. : : : Va |BJT| Vu
uscita (fra collettore ed emettitore del BJT). Se applico una Va pari a OV

, : : : . : . .| OV | OFF | 12V
lacorrente di base Ib risulta nulla, il transistore risulta interdetto Ic € percio

nulla e con essa la caduta di tensione ai capi di R3. Latensione prelevatain 12V | ON | 03V

uscita & pari a 12V. Se applico in entrata una Va pari a 12V, circola Libero| OFF | 12V

corrente in base che dovra assumere vaori tali da fare saturare il BJT

pertanto in tal caso s avrain uscitalaVeesar pari @ 0,3V. Costruiamoci ora | A BJT

una tabella in cui a posto de valori di tensione ci siano i “livelli logici” 0 | OFF

corrispondenti procedendo in modo analogo alle tabelle delle porte OR e 1 ON

Rl o »r| C

AND. Latabeladi figura viene chiamata tabella della veritadella funzione | Libero| OFF

logica NOT. L’ultima riga della tabella mette in evidenza che lasciare
I’ingresso libero ndl circuito di fig. 7, ossia non collegarlo né alivello 0 né alivello 1 equivale da un

punto di vistalogico a collegarlo alivello logico O.
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Porta NOT a BJT (secondo tipo usato in ambito TTL) 12V
In figura 8 é riportata una porta NOT a BJT; s tratta di una porta Rt

D1

R3

composta sia da elementi passivi (resistori e diodi) sia da elementi

D2

attivi (BJT). Descriviamo il suo funzionamento con una tabella; in

essa figurano nell’ ordine la tensione applicata all’ingresso A (che nel u

BC327
R2

nostro esempio puod assumere solo due valori 0V: livello 0 o livello

GNDo

basso e 12V: livello 1 o livello ato); lo stato dei diodi D1 e D2 (ON =

se polarizzato direttamente, OFF se polarizzato inversamente), lo Figura8
stato del BJT (ON se saturo, OFF se interdetto) e la

tensione Vu che appare ai morsetti di uscita (fra collettore | Va | D1 | D2 | BJT | Vu

ed emettitore del BJT). Se applico una Va paii aov D1 | OV | ON | OFF | OFF | 12V

conduce, D2 non pud condurre in quanto latensione ai capi | 12V | OFF | ON | ON | 0,3V

di D1 (06V) risulta insufficiente a far condurre |Libero| OFF | ON | ON | 0,3V

contemporaneamente D2 e la giunzione BE de BJT

(servirebbe infatti almeno una c.d.t pari a1,2V), pertanto Ib risultanulla, il | A | BJT

transistore risulta interdetto Ic € nulla e con essa la caduta di tensione ai 0 OFF

capi di R3. La tensione prelevata in uscita & pari a 12V. Se applico in 1 ON

o| o | C

entrata una Va pari a 12V, D1 risulta interdetto pertanto D2 e la giunzione |Libero| ON

BE ddl BJT sono percorsi da corrente; circola percio corrente in base che

dovraassumere valori tai dafare saturare il BJT pertanto in tal caso s avrain uscitala Vcesat pari a
0,3V. La resistenza R2 connessa fra B ed E del BJT mantiene la base a potenziale di emettitore
garantendo la sicurainterdizione del BJT quando D2 risulta interdetto; cio impedisce che “sorgenti di
disturbo” prossime alla base del BJT possano provocare la conduzione del BJT quando esso deve
rimanere interdetto. Il valore di R2 s sceglie imponendo che la IR2 asssuma un valore compreso fra
il 5% e il 10% di Ib quando la giunzione base emettitore risulta polarizzata direttamente.
Costruiamoci ora una tabella in cui ad posto dei valori di tensone ci sano i “liveli logici”
corrispondenti procedendo in modo analogo alle tabelle delle porte OR e AND. La tabella di figura
viene chiamata tabella della verita della funzione logica NOT. L’ultima riga della tabella mette in
evidenza che lasciare I'ingresso libero nel circuito di fig. 8, ossia non collegarlo né a livello 0 né a

livello 1 equivale da un punto di vistalogico a collegarlo alivello logico 1.
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Porta NAND a BJT (DTL) MV
In figura 9 e riportata una porta NAND a BJT in tecnologia DTL

R3

(Diode Transistor Logic / Logica a Diodi e Transistori); s tratta di

una porta composta sia da elementi passivi (resistori e diodi) sia da

Vu

elementi attivi (BJT). Descriviamo il suo funzionamento con una A

BC327

tabella; in essa figurano nell’ ordine la tensione applicata agli ingress

GNDo

A e B (che nél nostro esempio pud assumere solo due vaori OV:
livello 0 o livello basso e 12V: livello 1 o livello alto); lo stato del
diodi D1, D2 e D3 (ON se polarizzato direttamente, OFF se

Figura9

polarizzato inversamente), lo stato del BJT Va Vb | D1 | D2| D3 | BJT | Vu

(ON se saturo, OFF seinterdetto) elo stato [ gy ov |oN|lONT| OFF | OFF | 12v

del LED in serie a circuito di collettore oV 12V | oN |OoFE| oFr | OFF | 12v

(ON se acceso, OFF se spento). "1pv [ ov |OFF| ON | OFF | OFF | 12V

Esaminiamo di questa tabella larigan. 2: [ 1oy 12V | OFF | OFF| ON ON | 03V

se applico unaVapari a0V euna Vb pari a Libero | Libero | OFF | OFF | ON ON | 0.3V

12V, D1 conduce, D2 non conduce, D3

non pud condurre in quanto la tensione ai capi di D1 (0,6V) risulta | A B U
insufficiente a far condurre contemporaneamente D3 e la giunzione BE 0 0 1
del BJT (servirebbe infatti ameno una c.d.t pari a 1,2V), pertanto Ib 0 1 1
risulta nulla, il transistore risulta interdetto Ic € nulla e la tensione di 1 0 1
uscita Vu vale 12V. Esaminiamo oralarigan. 4 : se applico ad entrambi 1 1 0
gli ingress una V pari a 12V, D1 e D2 risultano interdetti, D3 e la | Libero | Libero| O

giunzione BE del BJT sono polarizzati direttamente; circola percio

corrente in base che dovraassumere valori tali da fare saturare il BJT pertanto in tal caso s avrain
uscita la Vcesat pari a 0,3V. Costruiamoci ora una tabella in cui a posto dei valori di tensione ci
sanoi “livelli logici” corrispondenti procedendo in modo analogo alle tabelle delle porte OR e AND.
La tabella di figura viene chiamata tabella della verita della funzione logica NAND. L’ultima riga
della tabella mette in evidenza che lasciare I'ingresso libero nel circuito di fig. 9, ossia non collegarlo

néalivello 0 néalivelo 1 equivale da un punto di vistalogico a collegarlo alivello logico 1.
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