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Tiziano Galizia
t.galizia@farelettronica.com

Inizio questo mio intervento mensile per parlarvi di quello che è, a giusta ragione, la bestia nera di
tutti gli hobbisti elettronici: il circuito stampato.
La parte più divertente dell’hobby elettronico è trovare la soluzione tecnica ad un problema,
realizzarla e vederla funzionare con soddisfazione. Guardare con affetto quel pezzo di “millefori”
che assomiglia ad un groviglio di fili e componenti, è sempre una gran soddisfazione, ma come la
mettiamo con il lato estetico?
Qui arriva la nota dolente ed anche, a mio parere, la parte più scocciante: realizzare il circuito
stampato. Al giorno d’oggi, per un hobbista, realizzare circuiti stampati è quanto mai semplice,
sono infatti disponibili le tecniche più disparate - dal classico pennarello, ai “fogli blu”,
dalla vetronite presensibilizzata ai fogli per trasferimento a caldo - ma una cosa rimane costante in
tutte queste tecniche, la più importante, tanto che può compromettere la buona riuscita
dell’operazione: la stampa del disegno.
C’è chi fotocopia la pagina della rivista, chi ricopia il disegno su lucido utilizzando pennarelli e
trasferibili, chi si rivolge ad un service esterno per il trasferimento su acetato, ma la maggior parte
scarica il disegno dal nostro sito e lo stampa con esiti, purtroppo, non sempre positivi. Spesso,
infatti, riceviamo messaggi da parte di alcuni lettori che non sono riusciti nell’impresa a causa di
problemi di qualità con la stampa, ed hanno quindi ottenuto un circuito “non stampato”.
Come risolvere il problema?
La Redazione di Fare Elettronica, sempre attenta alle vostre necessità, ha trovato una soluzione che
è stata sperimentata con successo. Come avrete sicuramente notato, da un po’ di tempo i vecchi
disegni in tre dimensioni dei circuiti hanno lasciato spazio ai disegni “verdi” che simulano la
realizzazione professionale del circuito stampato, fino a qui niente di speciale – direte voi – ma
quando scaricate un circuito stampato dal sito di Fare Elettronica, nel file ZIP trovate sia l’immagine
in formato bitmap sia un file con estensione LAY. Quest’ultimo è un formato generato da SPRINT
LAYOUT, il programma che utilizziamo per il disegno dei circuiti. Cosa fare quindi con questo file?
Semplice, potete scaricare dal sito di Fare Elettronica il reader gratuito
(www.farelettronica.com/abacom) e stamparlo a vostro piacimento, ottenendo sempre la migliore
qualità e non solo. Potete stampare il solo circuito oppure la serigrafia componenti, avendo a
disposizione tutte le opzioni di stampa che meglio si adattano alla vostra stampante, oltre che
essere sicuri che il disegno venga stampato in scala 1:1. Anche questo è un modo per consentire a
voi lettori di personalizzare il layout dei circuiti presentati, mettendoci un po' della vostra fantasia.

Ma vediamo cosa riserva il numero che state per leggere, che siamo sicuri, allieterà le vostre prime
giornate al mare sotto l’ombrellone.
Dalla copertina si evince che lo speciale di questo mese è dedicato alla robotica, in particolare ad
una disciplina che sta riscuotendo molto interesse da parte degli appassionati: il Mini SUMO.
Vi spiegheremo cos’è questa disciplina e come si costruire un robot per partecipare alle
competizioni che si svolgono in tutta Italia. Nei prossimi numeri abbiamo pronti tanti articoli
sull’argomento e sulla robotica in generale.
Sempre sulla copertina noterete la presenza di un nuovo logo che vi accompagnerà per molti
numeri, quello della neonata rubrica NOTEPAD. In questa rubrica, ogni mese, troverete tante idee
di progetto e nuovi componenti da noi selezionati, insomma una raccolta da tenere sempre sotto
mano. Notepad si affianca alle rubriche Mailbox, che risponde alle domande tecniche dei
lettori e Praticamente, che spiega in un modo tutto nuovo l’elettronica. A questo punto abbiamo in
mano un tris d’assi, ma per il poker ne servono quattro…
prossimamente scoprirete qual’è.
Continuano i tutorial sulle smartcard, missilistica amatoriale, stabilizzatori di tensione, robotica,
optoelettronica, microcontrollori PIC, e ne inizia uno tutto nuovo dedicato alle tecnologie wireless.
Ritorna questo mese la rubrica dedicata alle biografie ed anche Costo Zero, mentre si ferma, per
ovvi motivi, Scuolabus che vi dà appuntamento alla ripresa delle lezioni. Per un problema di
carattere tecnico, Vitamina C questo mese non è presente, tornerà il prossimo numero con un
lungo articolo dove si parlerà di linguaggio C nel mondo embedded.
Infine la parte “succulenta” con tanti progetti interessanti da realizzare subito e che coprono i
campi più disparati: da un generatore di raggi X ad un micro PLC, da un sistema di sviluppo per
CPLD ad un dispositivo per il telecontrollo via modem.

Il prossimo numero sarà, come di consueto, un numero doppio (si, anche noi andiamo in vacan-
za), ben 32 pagine in più tutte ricche di progetti; inoltre vi annunciamo che a Settembre Fare
Elettronica sarà in edicola con un CD in allegato: la libreria tecnica 2003/2004 della Microchip.
Quindi non perdete i prossimi numeri e chiedete al vostro edicolante di metterne da parte una
copia, non si sa mai…

Concludo il mio intervento, augurandovi una piacevole lettura e vi rinnovo l’appuntamento al
prossimo numero in edicola a Luglio.

IL CIRCUITO “STAMPATO”…
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LA SCELTA DEL TRANSISTOR GIUSTO
Come faccio a capire che voltaggio devo dare ad un
transistor per farlo entrare in funzione senza danneg-
giarlo? Ho capito bene o male la funzionalità di un
transistor, e cioè bisogna dare una determinata ten-
sione alla base del transistor affinché questo si pola-
rizzi e consenta il passaggio della corrente, altrimenti
se la tensione è più bassa il transistor va in interdizione
e non fa passare la corrente (correggetemi se sbaglio).
Quindi allora in base a che cosa devo scegliere di met-
tere un transistor anziché un'altro in un determinato
circuito?

Luigi Rapisarda

Esistono due tipi di famiglie di transistori: i BJT
(Bipolar Junction Transistor) ed i FET (Field Effect
Transistor). Dato che dei FET (in particolare dei MOS-
FET) ne abbiamo parlato in mailbox sul numero 224
di Febbraio 2004, approfittiamo di questa domanda
per chiarire il funzionamento dei transistori bipolari a
giunzione (BJT). Un transistore BJT viene comandato
mediante la corrente che viene inviata nel terminale
di base. Un transistore può essere utilizzato come
interruttore comandato (ON/OFF) oppure come
amplificatore. Con riferimento alle caratteristiche
riportate in figura 1, si identificano tre zone di fun-
zionamento: zona di saturazione, in cui il transistore
BJT si comporta come un interruttore chiuso; zona di
interdizione (interruttore aperto); zona attiva (per
l’uso come amplificatore).
La scelta della zona di funzionamento avviene
mediante la rete di polarizzazione del transistor la
quale fissa un valore della corrente di base e di col-
lettore per il dispositivo. Immettendo una grande

R

D corrente di base (dell’ordine del milliampere) il trans-
istore si porterà nella zona di saturazione e la tensio-
ne tra il suo collettore ed il suo emettitore, scenderà
a circa 0,2V. Una corrente di base pari a zero porta il
transistore all’interdizione per cui anche la corrente
di collettore sarà nulla e la tensione tra collettore ed
emettitore  raggiungerà il valore del positivo di ali-
mentazione. Correnti di base dell’ordine di qualche
microampere garantiscono il funzionamento in
regione attiva, quindi come amplificatore.
La scelta del transistore da usare dipende dalla fun-
zione che il dispositivo dovrà assolvere una volta
inserito nel circuito. Vi sono BJT particolarmente
adatti ad applicazioni come amplificatori audio, altri

Dubbi, perplessità,
malfunzionamenti, opinioni,
commenti o richieste? 
Inviateli a: mailbox@farelettronica.com

Oppure scriveta a:
Mailbox - Redazione di Fare Elettronica
Inware srl
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Per quanto possibile, inoltre, cercheremo di dare una risposta privata a
chiunque ci scriverà via email.
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Figura 1: Zone di funzionamento di un transistore BJT



che sono più adatti per applicazioni video (quindi
possono lavorare a frequenze più elevate), altri anco-
ra che sono stati appositamente studiati per applica-
zioni digitali (quindi come interruttori comandati).
Nel caso si intenda usare un transistore BJT come
interruttore comandato, un altro parametro di scelta
è la corrente di collettore massima sopportabile dal
dispositivo che deve essere dimensionata a seconda
del carico che dovrà essere pilotato (un relè, una resi-
stenza, un altro transistore…).
Se invece si vuol sviluppare un amplificatore, divie-
ne allora fondamentale il parametro hfe che indica
quanto viene amplificata la corrente di base, nel
caso di funzionamento in regione attiva. Il parame-
tro hfe, noto anche come guadagno di corrente
dinamico, è infatti definito come rapporto tra la cor-
rente di collettore (quindi di uscita) e quella di base:
un buon transistore per applicazioni audio, avrà un
hfe dell’ordine di 100-200 il che significa che la cor-
rente di collettore è 100-200 volte maggiore di
quella di base.
Sui siti internet dei costruttori, si possono scaricare i
fogli tecnici dei transistori sui quali sono riportati
tutti i parametri essenziali, tra cui il grafico della
caratteristica, il valore di hfe, la massima corrente
sopportabile sul collettore (IcMAX), nonché altri
importanti parametri ed una breve descrizione delle
applicazioni a cui il dispositivo è destinato.
Per scegliere la corrente di base, quindi la zona di
funzionamento del transistor si utilizzano circuiti di
polarizzazione standard dei quali riportiamo i princi-
pali nella figura 2.

ONDE STAZIONARIE
Spettabile Redazione, sono un appassionato di ap-
parecchi radio CB e spesso sento parlare di ROS,
SWR e onde stazionarie. Cosa sono fisicamente que-
ste grandezze?
Grazie per la vostra risposta e complimenti per la rivista.

Mario D’Ambrosio

D

Provate a riempire un contenitore trasparente
con dell’acqua e illuminarlo con una torcia dirigendo
il fascio di luce sulla superficie dell’acqua. La situa-
zione sarà quella riportata nella figura 3.
Questa situazione si verifica ogni qualvolta un’onda
elettromagnetica (come la luce o le onde radio)
passa attraverso due mezzi diversi (aria e acqua nel-
l’esempio).
L’onda incidente e quella riflessa si sommano tra loro
e se il picco positivo di una coincide con il picco posi-
tivo dell’altra, il risultato è un’onda stazionaria di
ampiezza non trascurabile che, nel caso di onde
radio può provocare danni al trasmettitore. Nel caso
di applicazioni radio, i due mezzi diversi sono il cavo
d’antenna ed il connettore, ma anche l’antenna stes-
sa ed il relativo cavo. 
Il rapporto d’onda stazionaria, detto anche ROS o
SWR, è un indice di quanto siano rilevanti le onde
stazionarie nel sistema. Il valore del ROS è maggiore
o uguale ad 1 e, nel caso sia unitario, significa che
non vi sono onde stazionarie e la linea si dice adatta-
ta (assenza di onda riflessa). Il ROS si può misurare
con un ROS-metro (o SWR-meter) e deve risultare
inferiore ai valori di soglia indicati dai costruttori
delle apparecchiature radio.

R
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Figura 2: I principali circuiti di polarizzazione

Figura 3: Dimostrazione di onda incidente e riflessa



gitali, utilizzando un tele-
visore analogico. Il dispo-
sitivo QAMi5516 imple-
menta le funzioni del
demodulatore del segnale
QAM trasmesso via cavo,
e il decodificatore del flus-
so video MPEG, che ese-
gue la decompressione
del segnale digitale. Il cir-
cuito integrato è partico-
larmente studiato per gli
attuali STB usati per la
ricezione via cavo di tra-
smissioni digitali; la CPU
interna, ad alte prestazio-
ni, e le funzioni grafiche
avanzate lo rendono la
scelta ideale per STB a
basso costo. Oltre il 70%
degli STB commercializza-
ti in questo mercato sono
basati sui chip della ST. Il
componente QAMi5516
rispetta le specifiche
richieste per gli STB per
trasmissioni via cavo, è
supportato da molti svi-
luppatori di software, e
supporta tutti i principali
sistemi di accesso condi-
zionale e middleware.

readerservice.it 417 - 55

CONTROLLORE PWM
SINCRONO A DOPPIA
USCITA
Il circuito integrato di
controllo Iru3073 destina-
to ai convertitori Dc-Dc ad
alte prestazioni e doppia
uscita messo a punto da

NEWS
417

Questo spazio è gentilmen-
te offerto da EONews, il
Quindicinale di notizie e
commenti per l’industria
elettronica di VNU Business

Publications Italia.

IDEE DI PROGETTO: LA
NUOVA INIZIATIVA SUL
WEB DI ELETTRONICA
OGGI

“Idee di progetto – Design
Ideas” è la nuova rubrica di
Elettronica Oggi che è stata
lanciata dal mese di
Settembre 2003. Caratteri-
stica saliente di questa nuo-
va iniziativa è che sarà com-
pletamente ed esclusivamen-
te on line ed accessibile dal
sito www.ilb2b.it.
L’obbiettivo principale è crea-
re una vera e propria libreria
di idee alla quale tutti coloro
che operano in maniera pro-
fessionale nel mondo dell’elet-
tronica possano “catturare”
informazioni e suggerimenti
utili per il loro lavoro quotidia-
no. Questo nuovo strumento
vi permette di scaricare, con
un solo click, tutte le risorse
necessarie per risolvere velo-
cemente qualsiasi problema
e, in ultima analisi, minimiz-
zare il time to market.

CONVERTITORI DC/DC
POINT-OF-LOAD
I convertitori DC/DC POL
(Point-of-Load) non isola-
ti, recentemente annun-
ciati da Astec Power
(Claitron), si rivolgono alle
applicazioni wireless, otti-
che, di rete, di storage e ai
sistemi industriali. La serie
ATH comprende dispositi-
vi con un valore di corren-
te compreso fra 6 e 30 A e
un’efficienza che può rag-
giungere il 96%. Questi
dispositivi sono totalmen-
te compatibili con le spe-
cifiche stabilite recente-
mente dalla POLA (Point-
of-Load Alliance), che
garantiscono agli OEM la
certezza di forniture da
sorgenti multiple e i van-
taggi che derivano dalla
disponibilità di prodotti
interoperabili,  fra loro
compatibili al 100%. Uno
dei principali vantaggi
della serie ATH è la tecno-
logia di sequenziamento
AutoTrack, che  consente
a più moduli di potenza di
seguire le reciproche ten-
sioni d’uscita, o anche
una tensione di controllo
esterna fornita dal sistema
di alimentazione.
Questa funzione garanti-
sce un preciso controllo
della tensione d’uscita in
fase di accensione e di
spegnimento nella se-
quenza corretta, senza
richiedere l’aggiunta di
circuiti esterni.

readerservice.it 417 - 51

KIT DI SVILUPPO
Il nuovo kit di sviluppo Wi-
relessUsb Ls Gamespeed
(Cy3633), reso disponibile

da Cypress Semiconduc-
tor, permette ai costruttori
di controllori per videoga-
me e periferiche per con-
sole di gioco di predispor-
re, in modo semplice ed
affidabile, i loro dispositivi
per il funzionamento in
modalità wireless a 2,4
GHz. Trasforma una sche-
da di sviluppo in un game-
pad e l’altra in un ricevito-
re; mette a dsposizione il
codice richiesto per garan-
tire un supporto bidirezio-
nale e wireless ai giocatori
di videogame.
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IC SMART CARD
Emtcg256-3G è la sigla di
un Ic smart card basato su
memoria flash progettato
da Em Microelectronic
(Ebv Elektronik) per usi in
schede Java e Sim per
telefoni cellulari Gms,
nonché per applicazioni
di schede fedeltà, sanitarie
e banking. Funziona con
alimentazioni da 5 a 1,8 V,
rendendolo compatibile
con l’ultima generazione
di telefoni cellulari Gsm a
bassa potenza. 
Vantaggio chiave di que-
sto Ic è la flessibilità di
memoria, che contiene
256 kB di pura memoria
flash.
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DECODER PER TV
DIGITALE VIA CAVO
STMicroelectronics ha
presentato la prima solu-
zione basata su un singolo
chip, che permette ai tele-
spettatori di ricevere via
cavo i canali televisivi di-
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International Rectifier
concerne un dispositivo
versatile, progettato per la
realizzazione di regolatori
buck sincroni compatti e
ad alte prestazioni adatti
ad un’ampia gamma di
applicazioni, quali i circui-
ti di pilotaggio di memo-
rie Ddr, le schede grafiche
per computer, i computer
da tavolo e le schede
madri per server. Funziona
con una singola tensione
di alimentazione a 5 o 12

V e ad una frequenza di
commutazione program-
mabile compresa tra 200
e 400 kHz.
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SOLUZIONE SU SINGLE
CHIP PER STB

STMicroelectronics ha
annunciato la prima solu-
zione basata su un singolo
chip, che permette di rice-

vere i canali  TV digitale
terrestre (DTT, digital ter-
restrial TV) con un televi-
sore analogico. Il nuovo
DTTi5516 implementa la
funzione di demodulatore
terrestre – il ‘front end’
dell’apparato di conver-
sione digitale (DCB)  e la
decodifica MPEG, che
permette la decompres-
sione del segnale digitale.
Il componente DTTi5516
può essere utilizzato in
tutti gli attuali decoder
per TV digitale terrestre
per la ricezione di trasmis-
sioni gratuite; inoltre le
sue prestazioni e le sue
avanzate caratteristiche
grafiche lo rendono ideale
per i decoder digitali a

basso costo per TV, che
utilizzano la piattaforma
DVB-MHP.
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CHIP SINTONIZZATORI 
I chip sintonizzatori
Tda8262 e Tda8263 di
Philips consentono imple-
mentazioni rapide e sem-
plici di ricezioni satellitari
digitali. Facilitano tutto il
progetto della scheda cir-
cuitale poiché vengono
posizionati sulla scheda
principale stessa. Inoltre, il
livello di integrazione per-
mette di ridurre drastica-
mente la quantità dei
materiali impiegati. Con
prestazioni tecniche supe-
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riori, dimensioni contenu-
te e requisiti di bassa
potenza, non sono soltan-
to conformi alle norme
Dvd-S/Dss, ma soddisfano
anche tutti gli standard
mondiali in uso per rice-
zioni satellitari.
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MICROCONTROLLER
PER APPLICAZIONI
AUTOMOTIVE
Fujitsu ha annunciato un
nuovo microcontroller
16Lx (Mb90F897) nato
per completare il portafo-
glio di microcontroller
con interfaccia Can. È
stato progettato per le
applicazioni di controllo
del corpo vettura e per le
applicazioni legate al
comfort.
Nei sistemi automatici di
condizionamento, di con-
trollo delle luci, di control-
lo dei sedili e di rileva-
mento, supporta le fun-
zioni di comfort e di sicu-
rezza del guidatore e dei
passeggeri.
È disponibile in versione
con funzionamento a 125
gradi C ed è compatibile a
livello di pin con i modelli
Mb90385 e Mb90455.
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CONVERTITORE A/D A
8 BIT CON VELOCITÀ
SUPERIORE AL GHZ
National Semiconductor
(Lasi Elettronica) ha
annunciato l’introduzione
di un convertitore A/D
con elevate prestazioni,
caratterizzato da una dis-
sipazione di potenza infe-
riore del 75% rispetto ad

analoghi prodotti presenti
sul mercato. Il nuovo
ADC08100 è in grado di
digitalizzare i segnali con
una risoluzione di 8 bit
alla velocità di campiona-
mento di 1,6 GHz, dissi-
pando solo 1,4 W con una
tensione di alimentazione
nominale di 1,9 V. Grazie
a tali caratteristiche, il
nuovo ADC è il converti-
tore ideale nella strumen-
tazione di misura e collau-
do e negli apparati di
comunicazione.
ADC081000 è il primo
membro di una nuova
famiglia di convertitori
A/D che operano nel
range del GHz e sarà
seguito nella seconda
metà dell’anno da una
versione doppia e nel
2005 da modelli con velo-
cità ancora più elevate.
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PRODOTTI PER IL
CONTROLLO DEI MOTORI
Uno dei numerosi dispo-
sitivi di microcontrollo
Microchip destinati al
controllo dei motori - il
nuovo 18 pin Pic16F716-
prevede un modulo Eccp
capace di supportare la
gestione dei motori bidi-
rezionali in corrente con-
tinua a spazzole. 
Il modulo offre quattro
uscite Pwm, il controllo
programmabile della
dead-band e funzioni
shutdown di sicurezza.
Prevede anche un Pbor e
quattro canali a 8 bit di
conversione Adc. Tra gli
altri dispositivi partico-
larmente adatti alle
applicazioni di controllo

spiccano la famiglia
Pic18Fxx31, la famiglia
di controller Dsc a 16 bit
dsPic30F e la famiglia
Pic16F7x7.
È anche offerta una linea
completa di prodotti
analogici e d’interfaccia.
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SOLUZIONE SINGLE
CHIP PER SISTEMI
D’INFORMAZIONE
Il microprocessore Sh7770
di Renesas Technology uti-
lizza il core Cpu della fami-
glia Sh7770 SuperHtm ed
offre motori integrati per
la grafica bidimensionale e
tridimensionale con svaria-
te funzioni di disegno,
inclusa quella per tracciare
mappe.
Unitamente ad una funzio-
ne Gps baseband oltre 50
altri moduli periferici sono
incorporati nel dispositivo,
ciò rappresenta la soluzio-
ne integrata ideale, single
chip, per i sistemi di infor-
mazione destinati alle
automobili, come i disposi-
tivi per la navigazione
automobilistica di prossi-
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COME OTTENERE MAGGIORI INFORMAZIONI

EONews offre il servizio “reader service” che vi con-
sente, utilizzando l’apposito codice riportato alla fine
di ogni news, di ricevere maggiori informazioni.

Visitate il sito www.readerservice.it e compilate la
cartolina virtuale con i vostri dati, il numero della rivi-
sta, questo mese il 417, ed i numeri di reader service
presi dalle notizie che vi interessa approfondire.

EONEWS provvederà, tempestivamente, a contattare
le aziende interessate, che invieranno al vostro indi-
rizzo tutta la documentazione disponibile.

ma generazione.
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MOSFET PER
CONVERTITORI DC-DC

International Rectifier ha
aggiunto tre nuovi dispo-
sitivi alla propria famiglia
di Mosfet DirectFet. I
nuovi componenti da 20
V a canale N Irf6623,
Irf6620 ed Irf6609 sono
stati ottimizzati per l’im-
piego negli alimentatori
Vrm 10 e nei convertitori
Dc-Dc ad alte frequenze
e correnti. Sono rivolti ai
futuri processori Intel ed
Amd nei server e nei
computer desktop di
fascia alta, oltre che ai
sistemi evoluti di teleco-
municazione e trasmis-
sione dati.
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TDA2004: AMPLIFICATORE PER AUTO 10+10W

Il TDA2004 è uno storico componente nato per la rea-
lizzazione di amplificatori audio per car stereo.
Nell’applicazione di figura è  impiegato come amplifi-
catore stereo da 10Watt per canale su carico di 4
Ohm. L’alimentazione non deve superare i 18Volt

1 mentre il carico può essere anche da 2 Ohm.
Alimentando con +16Volt ed utilizzando un carico da
2 Ohm si ottengono 12Watt per canale. Il TDA2004
dovrà essere ancorato ad una aletta di raffreddamento
per favorire la dissipazione del calore.

VU-METER CON UAA180

UAA180 è un integrato in grado di pilotare fino a 12
LEDs. A seconda del valore della tensione di ingresso,

2

Dal blocco note di Fare Elettronica
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i LEDs in uscita verranno accesi formando una barra
luminosa. Con una circuiteria esterna è possibile varia-
re la luminosità dei LEDs e l’accensione di due LEDs
consecutivi può essere impostata “smooth” (graduale)
o “abrupt” (brusca). Lo schema a blocchi del UAA180
ed una sua applicazione come VU-Meter sono riporta-
te nelle figure precedenti.

ALIMENTATORE DA 5A CON L200

L200 è un regolatore di tensione monolitico integrato
che consente la regolazione della tensione e della cor-
rente in uscita. Dotato di protezioni contro cortocir-
cuiti, sovratensioni in ingresso, sovrariscaldamento,
L200 trova largo impiego nella sostituzione dei rego-
latori fissi in cui è richiesta una alta precisione nel valo-
re della tensione di uscita. In figura il pin-out ed una
applicazione come alimentatore da 5a a tensione di
uscita e corrente di uscita variabili.

CONVERTITORE DC-DC CON LT1070

LT1070 è un regolatore switching integrato ad alta
efficienza che può essere impiegato in alimentatori

4
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switching nelle configurazioni standard: buck, boost,
flyback, forward, invertine e “Cuk”. Opera con tensio-
ni di ingressi da 3 a 60V ed è in grado di fornire in usci-
ta una potenza di 100W senza utilizzare sistemi di
potenza aggiuntivi. In figura una tipica applicazione
come convertitore DC-DC: un circuito in grado di for-
nire in uscita una tensione continua di 12V (max 1A) a
partire da una tensione continua di ingresso di 5V

TDA2005: AMPLIFICATORE 20W A DUE VIE

Il TDA2005 è un amplificatore in classe B.
Nell’applicazione di figura è  impiegato come amplifi-
catore a singolo canale in grado di fornire due uscite
(woofer e tweeter) separate in frequenza. La frequen-

5
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za di taglio è circa 2KHz, l’alimentazione non deve
superare i 18Volt mentre il carico può essere anche da
2 Ohm. Alimentando con +14.4Volt ed utilizzando un
carico da 2 Ohm si ottengono 20Watt. Il costruttore
suggerisce l’applicazione di una aletta di raffredda-
mento per favorire la dissipazione del calore.

REGOLAZIONE DI CORRENTE CON LM317

LM317 è un regolatore di tensione monolitico inte-
grato in grado di fornire, mediante l’uso di due soli
resistori esterni, tensioni variabili da 1,2V a 37V con
una corrente massima di 500mA. Dotato di protezio-
ne interna contro corto circuiti, surriscaldamento e
sovratensioni in ingresso, questo componente è larga-
mente utilizzato non solo come regolatore di tensione.
In figura è rappresentata una applicazione come rego-
latore di corrente.

6

SENSORE DI CORRENTE CON LM1946

Il Circuito integrato LM1946 della National
Semiconductor, contiene cinque comparatori che
possono essere usati per il monitoraggio di carichi
ed in particolare segnalare il livello di corrente che
attraversa ciascun carico. La corrente viene misurata
attraverso la caduta di tensione su un resistore ester-
no. Nell’applicazione (figura seguente) il LED è
acceso se la corrente nel carico è compresa tra due
valori IMIN e IMAX. Tali valori sono dati rispettivamente
da IMIN=ISET(R10-R11) e IMAX=ISET(R13-R12). ISET vale
20mA e, con i valori riportati in figura, le soglie val-
gono IMAX=3A e IMIN=1A.

7
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Eccoci giunti al nostro terzo appuntamento, ci attendono in questa puntata i diodi
led tricolore. Parleremo infatti di cosa sono e come sono costituiti i led tricolore e del
perché si chiamano così. Faremo anche un piccolo accenno ai led bicolori, ai led
intermittenti e, per ultimo, parleremo di un led di nuova concezione: il Led RGB.
Naturalmente a fine articolo presenteremo un nuovo progetto pratico: il simulatore
di fiamma con led tricolore.
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IL DIODO LED TRICOLORE

Il led tricolore è un particolare
diodo che integra due led di diver-
so colore, per esempio in commer-
cio possiamo trovare il modello
verde e rosso, il modello rosso e
giallo e il modello giallo e verde. Il
suo bulbo è per ovvie ragioni tra-
sparente o in alcuni casi chiaro con
lente di ingrandimento incorpora-
ta. Il fatto di essere dotato di due
led comporta di possedere tre ter-
minali per il suo pilotaggio.
La caratteristica fondamentale di
questo led è che possiamo ottene-
re ben tre colori diversi con un solo
componente, infatti possiamo
avere per il modello rosso e verde:
una luce rossa, una luce verde
oppure una luce gialla se polariz-
ziamo contemporaneamente le
due giunzioni, mentre per il

modello rosso e giallo possiamo
ottenere una luce gialla e una luce
rossa accendendoli singolarmente
oppure una luce arancione se pola-
rizziamo contemporaneamente le
due giunzioni.

Strutturalmente il led tricolore si
presenta di forma cilindrica (ve ne
sono anche di altre forme ma non
li analizzeremo in questa sezione)
per l’individuazione del catodo

però dovremo attenerci a nuove
regole. Nella figura 1 possiamo
vedere un led tricolore cilindrico
da 5 mm. Analizziamo il modello
rosso e verde, il terminale centrale
è il catodo ed è comune a entram-
be le giunzioni, se sono integri il
catodo è il piedino più lungo, il
terminale piegato ad angolo retto
contraddistingue la giunzione
rossa, mentre il terminale piegato
obliquo identifica la giunzione
verde. In alcuni modelli il bulbo è
smussato e indica l’anodo del led
rosso. Per il modello rosso e giallo
vale la stessa regola per il catodo e
l‘anodo rosso, mentre l’anodo gial-
lo è il terminale piegato obliquo.
Questi led sono impiegati in tutte
quelle applicazioni che prevedono
delle segnalazioni luminose con
più di un colore ma in cui si ha a
disposizione poco spazio.
Nei vecchi tabelloni pubblicitari
venivano impiegati questi led che
purtroppo si limitavano solo a tre
colori anche se si riusciva ad otte-
nere dei contrasti di colore ridu-
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Figura 1: Struttura di un led tricolore



cendo la luminosità, ottenendo
così sei colori. Possiamo trovare
questi led anche nelle fotocopiatri-
ci dove indicano il “pronto a
copiare”.

IL DIODO LED BICOLORE

Il diodo bicolore è un led che
emette solo due colori perché con-
tiene soltanto due giunzioni: gial-
lo/rosso, rosso/verde oppure
verde/giallo. La caratteristica pecu-
liare di questo led è che le due
giunzioni sono collegate in opposi-
zione di polarità, cioè a seconda di
come polarizzeremo il led otterre-
mo un colore diverso. Sullo stesso
principio funzionano anche i led
bipolari con l’unica differenza di
possedere due giunzioni dello stes-
so colore in modo che in qualsiasi
modo venga collegato il led si illu-
mini comunque. In figura 2 possia-
mo notare i collegamenti interni
dei led bicolori e di quelli bipolari.
Notiamo che per evidenti ragioni i
terminali non si contrassegnano
con anodo e catodo ma con 1 e 2.
Il terminale più corto è il 2 e il
bulbo è smussato dal lato di que-
sto terminale.
Questi led (tranne il bipolare) ven-
gono usati per indicatori di polari-
tà o rivelatori dello zero (un sem-
plice esempio: semionda positiva
un colore, passaggio per lo zero
led spento e semionda negativa
l’altro colore, la velocità di lam-
peggio è naturalmente relazionata
alla frequenza e al periodo t=1/f).
Possiamo trovare ancora dei led
bicolori nei televisori come spie
che segnalano il passaggio tra lo
stand-by e l’accensione.
I led bipolari possono essere usati
tranquillamente per applicazioni in
alternata e bassa frequenza perché
in entrambe le semionde il led sarà
acceso.

IL DIODO LED INTERMITTENTE

Il led intermittente è un particolare

diodo che incorpora un chip che fa
lampeggiare il led. In commercio si
trovano in contenitori cilindrici sia
da 3 che da 5 mm, con colori
rosso, rosso alta luminosità, verde
e giallo. La tensione di alimenta-
zione varia da 9 a 12 V con un
assorbimento medio di 40 mA
(logicamente ogni costruttore pro-
duce modelli con caratteristiche
diverse). Sono impiegati nelle
segnalazioni pericolose per attirare
l’attenzione con il lampeggio. C’è
anche chi con furbizia inserisce
questi led nelle proprie automobili
per simulare il led dell’antifurto
che normalmente è inserito negli
antifurto veri.

IL DIODO LED RGB

Questi speciali led di nuova conce-

zione contengono quattro giun-
zioni diverse: due blu, una verde e
una rossa (ecco da dove deriva il
nome, Red-Green-Blue ). Grazie
alla loro costituzione possono
emettere qualsiasi colore nello
spettro della luce visibile.
Possiamo pensarli come due led
tricolore in un unico componente,
infatti il led RGB possiede sei ter-
minali, due sono catodi indipen-
denti e gli altri terminali pilotano
le quattro giunzioni. Nella figura 3
possiamo osservare la piedinatura
e i collegamenti interni di un led
RGB da 10 mm. Purtroppo questi
led data la loro composizione sono
ancora molto costosi. Possiamo
trovarli nei nuovi tabelloni pubbli-
citari e nei grandi monitor usati
nei concerti. 
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Figura 2: Struttura di un led bicolore 

Figura 3: Struttura di un led RGB



Anche questa puntata volge al ter-
mine, ora che abbiamo imparato
cosa sono e come si collegano i
diodi bicolori, tricolore, intermit-
tenti e RGB potremo sbizzarrirci a
progettare nuovi gadget e giochi
di luce. Proprio un gadget è quello
che questo mese vi proponiamo
come progetto pratico: un simula-
tore di fiamma con led tricolore.

LA PRATICA: SIMULATORE DI

FIAMMA CON LED TRICOLORE

Dopo aver compreso cosa sono i
led tricolore e come funzionano, vi
presentiamo il primo gadget della
rubrica: un simulatore di fiamma.
Se siete appassionati di modelli-
smo potrete applicarlo nei vostri
plastici, nelle case oppure usarlo
come fuoco elettronico dei vostri
presepi.

Questo circuito, infatti, come una
vera e propria fiamma, questo cir-
cuito emette una luce tremolante
gialla e rossa. Potranno usarlo
anche i costruttori di presepi per
simulare il fuoco nelle case o quel-

lo dei pastori, visto che al riscalda-
mento della grotta ci pensavano
già il bue e l’asinello. Comunque
questo gadget potrà essere usato
anche per altri intenti che come
sempre sarete voi a scoprire. Ne
citiamo solo qualcuno: illuminare il
posacenere della vostra auto,
costruire quei lumini elettronici
che si vedono in alcune chiese
oppure qualche finta candela per
arricchire la tavola delle vostre
cenette romantiche o la tavola
delle feste.

SCHEMA ELETTRICO

Nella figura 5 possiamo osservare i
collegamenti dello schema. Per
semplificare la spiegazione potem-
mo pensare allo schema diviso in
due blocchi separati formati da U1
e U2. Cominciamo da U1: è un
timer tipo NE 555 montato in con-
figurazione astabile infatti alla sua
uscita, il Pin 3, potremmo preleva-
re un segnale ad onda quadra.
Attraverso TR1 e C1 impostiamo la
frequenza del segnale di clock che
come vedremo pilota U2. I con-
densatori C2 e C4 servono a stabi-
lizzare gli integrati e a renderli
immuni a eventuali disturbi che
“sporcherebbero” i segnali d’usci-
ta. U2 è anch'esso un NE 555 ed è
similmente montato come multivi-
bratore astabile con l’unica diffe-
renza di avere il Pin 4 (reset) pilo-
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Elenco componenti

Sigla Valore

R1, R2 10 KΩ 1/4 W

R3 1,5 KΩ 1/4 W

R4 1 KΩ 1/4 W

TR1,
TR2

Trimmer 10 KΩ

con alberino

C1÷C4 10 µF elettrolitico 

U1, U2 NE 555

DL1
Led Tricolore Rosso e
Verde da 10 o 5 mm

N° 2 zoccoli per integrato
a otto Pin

Figura 6: Diagrammi di uscita dei due integrati

Figura 4: Come si presenta la scheda a
montaggio ultimato

Figura 5: Schema elettrico



tato da U1. Questo fa si che U2
oscilli solo quando il segnale di
uscita di U1 raggiunge un livello
logico alto. Per maggior chiarezza
possiamo osservare la figura 6
dove sono riportati i diagrammi di
uscita dei due integrati più il dia-
gramma finale che pilota la giun-
zione del led verde.

UN LED CHE ARDE

Come abbiamo appreso dalla teo-
ria all’interno del led tricolore vi
sono due giunzioni, collegando il
rosso all’alimentazione e il verde
all’uscita di U2 otteniamo un lam-
peggio ciclico (figura 6 c) rosso e
giallo (infatti rosso + verde = gial-
lo) che simula appunto una fiam-
ma. Per il nostro circuito abbiamo
scelto un modello di tricolore rosso
e verde da 10 mm, ma in mancan-

za va bene anche uno da 5 mm
anche se il risultato sarà meno
vistoso. Naturalmente potreste
usare anche un modello rosso e
giallo perché come risultato otter-
reste una “fiamma” rossa e aran-
cione che comunque produce l’ef-
fetto desiderato e non discosta
molto dalla realtà.

REALIZZAZIONE PRATICA

Dalla figura 7 possiamo notare il
master che ci sarà utile per costrui-
re il circuito stampato. Ottenuta la
nostra basetta, come quella di
figura 9, possiamo procedere con
l’assemblaggio aiutandoci col
piano di montaggio di figura 8.
Cominciamo dai resistori, poi il
ponticello per il Pin 1 di U1.
Proseguiamo saldando gli zoccoli a
otto Pin dove alloggeranno i due
integrati, questa soluzione è consi-
gliata per facilitare eventuali sosti-
tuzioni dell’integrato e anche per
non sottoporlo a ulteriori riscalda-
menti se dovessimo saldarlo diret-
tamente sulla scheda. Questa volta
per orientare il Pin 1 degli zoccoli
dovrete attenervi al piano di mon-
taggio perché sulla scheda non vi
sarà la piazzola triangolare di riferi-
mento.
Per completare il circuito saldere-
mo i quattro elettrolitici, mi racco-

mando di rispettarne la polarità
perché non solo il circuito potreb-
be non funzionare ma i condensa-
tori se contropolarizzati potrebbe-
ro scoppiare. Dopo aver saldato il
led (il piedino piegato ad angolo
retto va orientato verso R4) inne-
steremo i due integrati, attenzione
perché se il chip è nuovo i termi-
nali sono più divaricati quindi,
prima di innestarlo nello zoccolo,
dovremo piegarne a squadro i ter-
minali.

COLLAUDO

A scheda ultimata daremo inizio al
collaudo, per cui se avrete saldato
tutto al proprio posto, il circuito
funzionerà da subito. Se avrete
invertito i terminali del led otterre-
te un lampeggio giallo/verde.
Tutto il circuito potrà essere rac-
chiuso in una scatola plastica dove
praticheremo dei fori per l’alimen-
tazione e per far fuoriuscire il led.
In alternativa potrete collegare dei
fili ai terminali del led se dovrete
usare il circuito per applicazioni
dove lo spazio non permette l’al-
loggiamento di tutta la scatola. Le
uniche tarature da effettuare sono
quelle dei due Trimmer TR1 e TR2,
queste vanno effettuate a vostro
gusto, ossia per ottenere l’effetto
che più vi soddisfa.
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Figura 7: Lato rame scala 1:1 del circuitoFigura 8: Piano di montaggio della scheda

Figura 9: Scheda forata e pronta per il montaggio,
da notare i fori per i Trimmer e per
l’alimentazione che sono da 1,5 mm,
diversamente dagli altri che sono da 1 mm
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Finora abbiamo trascurato una delle
caratteristiche più interessanti del
PIC16F84, la EEPROM DATI interna.
Colmiamo ora questa lacuna andando
ad analizzare il funzionamento di que-
sto utilissimo componente dell'archi-
tettura interna del PIC16F84. La
EEPROM DATI è una particolare area
di memoria da 64 byte nella quale
possiamo scrivere i valori numerici che
desideriamo non vengano persi in
mancanza di tensione di alimentazio-
ne. Si intuisce immediatamente quan-
to possa essere utile questo tipo di
memoria. Pensate, ad esempio, ad un
sistema anti intrusione in cui il PIC
deve mantenere il codice di accesso
anche quando il sistema è spento in
modo che non sia necessario ripro-
grammarlo ogni volta che si riaccen-
de, oppure ad una chiave elettronica
realizzata con un PIC che riceve ali-
mentazione solo quando l'utente inse-
risce la chiave nel lettore. In tutti que-
sti casi la EEPROM DATI integrata nel
PIC16F84 garantisce un ottimo livello
di sicurezza nella conservazione dei
dati, unito ad una relativa facilità
d'uso.
La memoria EEPROM è scrivibile e leg-
gibile in condizioni di normale alimen-
tazione e senza dover ricorrere ad
alcun programmatore esterno. Le
modalità di accesso sono notevolmen-
te diverse dalla memoria RAM dei
REGISTER FILE e devono seguire una
serie di procedure particolari atte ad

evitare eventuali perdite di dati in con-
dizioni di funzionamento anomale.

REGISTRI SPECIALI PER

L'ACCESSO ALLA EEPROM DATI

Per accedere alla EEPROM DATI ven-
gono utilizzati i seguenti registri
speciali:

EEADR è il registro utilizzato per
indirizzare una delle 64 locazioni di
memoria EEPROM in cui si desidera
effettuare una lettura o scrittura di
un dato.

EEDATA è il registro che viene usato
per inviare un byte alla EEPROM in
scrittura oppure per ricevere un byte
dalla EEPROM in lettura.

EECON1 ed EECON2 sono due regi-
stri di controllo utilizzati nelle opera-
zioni di lettura e scrittura come
descritto di seguito.

SCRITTUTA DI UN DATO SU

EEPROM

Vediamo ora come si può scrivere
un dato su una locazione EEPROM.
Ipotizziamo di voler scrivere il valore
decimale 10 nella locazione 0 della
EEPROM dati. La prima operazione
da compiere è scrivere nel registro
EEADR l'indirizzo della locazione di
memoria che intendiamo scrivere.
Possiamo usare per far questo le
seguenti istruzioni:

movlw 0

movwf EEADR

Nel registro EEDATA dobbiamo ora
scrivere il valore che intendiamo invia-
re alla locazione EEPROM indirizzata
con il registro EEADR:
movlw 10

movwf EEDATA

A questo punto dobbiamo settare il
flag WREN (WRite ENable), conte-
nuto nel registro di controllo
EECON1, per poter abilitare l'acces-
so alle successive operazioni di scrit-
tura. Dato che il registro EECON1 è
situato nel banco registri 1, dovre-
mo indirizzare questo banco settan-
do il bit RP0 del registri STATUS
prima di accedervi:
;Indirizza il banco 1

bsf STATUS,RP0

;Abilita la scrittura

bsf EECON1,WREN

Ora dobbiamo eseguire una sequenza
di scritture sul registro EECON2 per
comunicare al PIC che abbiamo inten-
zione di scrivere sulla EEPROM.
Questa sequenza rappresenta una
specie di codice di accesso alla
EEPROM e serve ad evitare scritture
accidentali in caso di funzionamento
anomalo del PIC dovuto a sbalzi di
tensione o errori di programmazione.
In pratica dobbiamo scrivere i due
valori esadecimali 55h e AAh in

PIC® MICROCONTROLLER

BY EXAMPLE

PIC® MICROCONTROLLER

BY EXAMPLE

Scopriamo questo mese come si usa la EEPROM interna del PIC16F84 per memorizzare
permanentemente i nostri dati, mantenendoli anche in assenza di alimentazione.

ottava parte
di Tiziano Galizia (t.galizia@farelettronica.com) e Sergio Tanzilli (s.tanzilli@farelettronica.com)
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sequenza nel registro EECON2:
movlw 55h

movwf EECON2

movlw AAh

movwf EECON2

Arrivati a questo punto abbiamo effet-
tuato tutte le operazioni preliminari
per scrivere sulla EEPROM e non ci
rimane altro da fare che avviare la
scrittura settando il flag WR (WRite)
del regsistro EECON1 con l'istruzione:
bsf EECON1,WR

L'hardware del PIC impiega un certo
tempo, a partire da questo momento,
per programmare la cella EEPROM
con il valore da noi inviato. Quando
l'operazione ha avuto termine, l'hard-
ware del PIC ci avverte azzerando
nuovamente il flag WR del registri
EECON1.
Se nel nostro programma decidiamo
di aspettare che la cella sia stata pro-
grammata prima di proseguire dovre-
mo inserire il seguente loop di attesa:

WriteDoneLoop

btfsc EECON1,WR

;Finito di scrivere ?

goto WriteDoneLoop

;No, aspetta

;Si, continua con le

; istruzioni successive

Per evitare questa attesa è possibile
richiedere all'hardware del PIC di
generare un interrupt di avvenuta
programmazione.
Per scrivere un nuovo valore nella
stessa cella EEPROM non è necessa-
rio effettuare operazioni di cancella-
zione ma più semplicemente ripete-
re le stesse operazioni di scrittura.

LETTURA DI UN DATO DA

EEPROM

Vediamo ora come si rilegge quello
che abbiamo appena scritto nella
locazione di memoria EEPROM.
Assicuriamoci anzitutto di essere tor-
nati sul banco registri 0 azzerando
nuovamente il flag RP0 del registro
STATUS:
bcf STATUS,RP0

;Indirizza il banco 0

Quindi scriviamo in EEADR l'indiriz-
zo di memoria che vogliamo leg-
gere:
movlw 0

movwf EEADR

Comunichiamo all'hardware del PIC
che intendiamo leggere la locazione
di memoria indirizzata da EEADR,
settando il flag RD (ReaD) del regi-
stro di controllo EECON1.
Ricordiamoci, però, di passare prima

al banco registri 1 dove si trova
appunto il registro EECON1:
bsf STATUS,RP0

;Indirizza il banco 1

bsf EECON1,RD

A questo punto possiamo immedia-
tamente leggere dal registro EEDA-
TA il valore contenuto nella locazio-
ne di memoria richiesta.
Anche in questo caso dobbiamo
però prima di tutto ricordarci di pas-
sare al banco registri giusto:
bcf STATUS,RP0

;Indirizza il banco 0

movf EEDATA,W

Nel registro accumulatore W, ora c'è
il dato letto dalla EEPROM.

CONCLUSIONI

Con questa ottava parte si conclude
il nostro tutorial.
Ringraziamo tutti i lettori che ci
hanno inviato messaggi di apprez-
zamento per il lavoro svolto e spe-
riamo di aver trasmesso a tutti voi la
nostra passione per questi micro-
processori.
Vi preannunciamo che abbiamo in
cantiere un libro che tratterà lo stes-
so argomento in maniera molto più
approfondita, appena disponibile lo
presenteremo in queste pagine.



Nella prima parte dell’articolo abbiamo introdotto il termine smartcard approfondendone
gli aspetti teorici: le tipologie esistenti sul mercato, le applicazioni attuali e future,
gli standard di riferimento. In questo secondo articolo, parleremo delle smartcard a
memoria dal punto di vista tecnico (caratteristiche, protocollo di comunicazione,
sicurezza, ecc.) soffermandoci sulle carte basate sul diffusissimo chip SLE4442.
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RIPRENDIAMO LA NOSTRA

PARTITA A CARTE

Cosa ci siamo detti nell’ultimo

articolo

Nel precedente articolo siamo entra-
ti nel mondo delle smartcard defi-
nendole da un punto di vista teorico
e commentandone i vantaggi a
dispetto delle tessere magnetiche,
illustrandone le caratteristiche pecu-
liari, raggruppandole e classificando-
le a seconda delle funzionalità e
modalità d’uso, approfondendone i
campi d’applicazione in cui sono
attualmente utilizzate, oltre a proiet-
tarci nell’immediato futuro dando
uno sguardo alle prossime applica-
zioni che le vedranno coinvolte. Per
ultimo, abbiamo iniziato l’approccio
tecnico alle smartcard analizzando gli
standard più diffusi e descrivendo i
contatti elettrici utilizzati per l’ali-
mentazione dei circuiti integrati
interni e per lo scambio dei dati con
il mondo esterno. Come già detto,
questi oggetti possono classificarsi in
smartcard a memoria e smartcard a
microprocessore. In questo articolo
parleremo ampiamente della prima
categoria soffermandoci su un chip
molto diffuso, prodotto inizialmente
dalla Siemens e conosciuto con la
sigla SLE4442.

Le smartcard a memoria

Le smartcard a memoria sono delle
carte utilizzate principalmente per la
memorizzazione di dati digitali di
vario tipo (numero di punti accumu-
lati nel nostro supermercato di fidu-
cia, credito residuo per il noleggio di
DVD o VHS, numero di conto cor-
rente in applicazioni bancarie, ecc).
Poiché le smartcard sono formate da
circuiti a semiconduttore, la capacità
di memorizzazione è molto più ele-
vata rispetto alle tessere magnetiche:
attualmente è possibile raggiungere
capacità dell’ordine dei Mb (mega-
bit, milioni di bit), anche se, nella
maggior parte dei casi, qualche Kb
(chilobit, migliaia di bit) può essere
più che sufficiente. Possiamo pensare
alle smartcard a memoria come a
delle unità di memorizzazione (tipo i
floppy-disk o i CD-ROM) che, in alcu-
ni casi, possono offrire anche un
certo grado di sicurezza.

LE SMARTCARD A MEMORIA

LIBERA

Le più semplici smartcard a memo-
ria esistenti sono quelle definite a
memoria libera (free-memory smart-
card). Questo termine indica una
smartcard che integra soltanto una
memoria non volatile (tipicamente

una EEPROM) e nient’altro.
L’accesso in scrittura e/o lettura
avviene tramite i contatti presenti
direttamente sulla smartcard. Sono
generalmente delle memorie seriali
poiché il numero dei contatti utili
per la comunicazione dei dati,
secondo lo standard di riferimento
ISO7816, sono soltanto tre (RST,
I/O, CLK). Quindi, l’accesso ad una
parola della memoria (8, 16 o 32
bit) avviene mediante la trasmissio-
ne seriale dei singoli bit sul contatto
di I/O, sincronizzati agli impulsi di
clock sulla linea CLK. Normalmente
la linea RST non viene usata, o viene
usata solo per abilitare l’accesso alla
scheda.

Le smartcard I2C

Un protocollo molto diffuso utiliz-
zato dalle memorie seriali non
volatili è il bus I2C, definito dalla
Philips ma utilizzato ormai da molti
altri produttori di chip a semicon-
duttore. L’I2C è un bus, utilizzato
molto spesso per l’interconnessio-
ne di più circuiti integrati su sche-
da, mediante due sole piste, defini-
te SDA ed SCL: la prima è una linea
bidirezionale utilizzata per lo scam-
bio dei dati, la seconda è il segna-
le di clock imposto da un dispositi-
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vo master. Normalmente sul bus è
presente un solo integrato che ne
controlla l’utilizzo, detto master,
l’unico che può iniziare una comu-
nicazione sul bus e che fornisce il
segnale di clock a tutti i chip con-
nessi, detti slave.
Nel caso di una smartcard I2C, nor-
malmente il bus si riduce a due soli
nodi: il master, rappresentato dal
lettore di smartcard, e uno slave,
rappresentato dalla stessa smart-
card (o meglio, dalla memoria
integrata all’interno).
È evidente che la linea SDA del bus
I2C coinciderà con il pin I/O della
smartcard, mentre la linea SCL
coinciderà con il pin CLK.
Le smartcard I2C più diffuse inte-
grano una EEPROM seriale del tipo
24LCxx, prodotte dalla Microchip.
Queste memorie partono da pochi
Kb per arrivare sino a qualche Mb.
La stessa Microchip integra le pro-
prie EEPROM seriali I2C in smart-
card plastificate: i relativi prodotti
hanno lo stessa sigla della memoria
integrata con l’aggiunta delle let-
tere SC in coda (per esempio,
24LC64SC).
In figura 1 è rappresentato il pin-
out di una smartcard a memoria
libera del tipo I2C. Come si può
osservare, in questa semplice con-
figurazione, solo quattro pin della
smartcard sono usati.
Le smartcard I2C sono molto sempli-
ci da usare; affidabili poiché basate

su un protocollo, l’I2C appunto,
ormai uno standard nel mondo dei
circuiti integrati; poco costose, poi-
ché l’elettronica da integrare nella
carta plastificata si riduce pratica-
mente ad un singolo chip.

Le altre smartcard a memoria

libera più diffuse

Oltre a questo tipo, esistono altre
smartcard a memoria libera con
semplici funzionalità aggiuntive.
Abbastanza diffuse sono le carte che
integrano dei chip inizialmente pro-
dotti dalla Siemens (per esempio,
SLE4418 o SLE4432): esse vengono
chiamate, dal costruttore, EEPROM
intelligenti, poiché hanno alcune
funzionalità di protezione da scrittu-
ra di alcune zone della memoria. Per
esempio, l’SLE4432 è una EEPROM
a 256 byte (parola ad 8 bit) in cui è
possibile proteggere definitivamente
in scrittura (EEPROM → ROM) i
primi 32 byte (anche singolarmente
ed isolatamente). Il resto della
memoria (256-32=234 byte) rimane
a disposizione per qualsiasi opera-
zione di lettura e/o scrittura. Il chip
SLE4418, invece, implementa una
EEPROM intelligente di 1024 byte in
cui è possibile proteggere da scrittu-
ra in modo definitivo ogni singolo
byte. Di questi chip esistono, e sono
maggiormente diffusi, anche le con-
troparti a memoria protetta.
Per maggiori dettagli sulle smart-
card SLExxxx si veda il paragrafo
successivo sulle smartcard a
memoria protetta.
Grande diffusione, anche se non in
Italia, hanno avuto le smartcard
della Gemplus come schede telefo-
niche prepagate. Forse le prime
smartcard a memoria, ormai obso-
lete, le Gemplus GPM256 sono
state usate, per esempio, da France
Telecom. Sono memorie che pos-
sono conservare fino a 256 bit di
dati, di cui i primi 96 rappresenta-
no un identificativo (numero di
serie della carta, identificatore del

produttore, ecc) ed i restanti 160
bit rappresentano le unità rima-
nenti del credito prepagato.

I punti deboli delle smartcard a

memoria libera

Il più grande svantaggio delle carte
a memoria libera, cosa per niente
trascurabile, è la loro scarsa sicu-
rezza. A differenza di un floppy-
disk, il contenuto di una smartcard
è spesso molto personale: all’inter-
no possono essere memorizzati il
numero di conto corrente, il credi-
to accumulato per il noleggio di
VHS o il numero di ingressi in una
palestra. In alcuni casi è necessario
che questi dati rimangano segreti
per problemi legati alla privacy
(per esempio, i dati personali); in
altri casi, perché possono essere
usati per truffe ai danni del pro-
prietario della carta (per esempio,
numero di conto corrente); in altri
ancora, perché i dati rappresenta-
no del denaro che deve essere
usato solo dal legittimo proprieta-
rio (per esempio, il credito per il
noleggio di video o gli ingressi in
una palestra).
È ovvio che se una smartcard a
memoria libera viene persa, sarà
molto semplice, per chi ne viene in
possesso, utilizzare o leggere il
contenuto senza dover scomodare
grosse conoscenze di hacker.
Per questo motivo tali carte sono
poco diffuse, quindi non entrere-
mo nei dettagli nella restante parte
dell’articolo. Per chi volesse appro-
fondire l’argomento, consiglio di
consultare i datasheet delle memo-
rie 24LCxx della Microchip e lo
standard I2C, seguendo i link in
bibliografia, oppure consultare i
siti Web dei maggiori costruttori di
smartcard a memoria (Siemens,
Infineon, Gemplus).

LE SMART CARD A MEMORIA

PROTETTA

La semplicità d’uso, la flessibilità
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Figura 1: Associazione dei pin di una smartcard I2C.



dei contenuti e soprattutto la faci-
le trasportabilità, hanno portato ad
utilizzare le smartcard come conte-
nitori tecnologicamente avanzati
di dati del tutto personali, e ciò ha
inevitabilmente portato alla risolu-
zione dei problemi legati alla sicu-
rezza ed alla privacy. In parole
molto semplici, l’accesso (in scrit-
tura e/o lettura) dei dati contenuti
all’interno della smartcard deve
essere abilitato solo dal personale
autorizzato, che può essere il tito-
lare della carta oppure un’altra
persona (il nostro medico, il perso-
nale della nostra banca, ecc).
È per questo scopo che vengono
utilizzate le smartcard a memoria
protetta.
Il cuore dell’elettronica integrata
nell’involucro plastificato è sempre
rappresentato da una memoria
digitale non volatile (EEPROM o
Flash) ma, a differenza delle smart-
card a memoria libera, in quelle a
memoria protetta è presente
anche della logica aggiuntiva che
protegge il contenuto contro gli
accessi non autorizzati. In com-
mercio esistono diverse smartcard
a memoria protetta che hanno dif-
ferenti caratteristiche. La scelta di
una smartcard dipende molto dal-
l’applicazione e deve essere effet-
tuata considerando tutti gli aspetti
possibili, tra cui ricordiamo:

• Capacità ROM (normalmente
scritta dal costruttore degli inte-
grati).

• Capacità PROM (normalmente è
una zona di memoria che può
essere scritta una sola volta dal-
l’utilizzatore).

• Capacità EEPROM (memoria non
volatile che contiene i dati utili).

• Tempi d’accesso in scrittura/let-
tura.

• Tensione d’alimentazione (nor-
malmente a 5V).

• Assorbimento (parametro impor-
tante in applicazioni a batteria).

• Numero di operazioni di scrittura
(dell’ordine di molte migliaia).

• Tempo di conservazione dei dati
in memoria (dell’ordine dei dieci
anni).

• Modalità di protezione (solo in
scrittura o solo in lettura o in
entrambe le modalità).

• Meccanismo di protezione (PIN,
parametri biometrici, ecc.).

• Compatibilità con i dispositivi di
interfacciamento esistenti.

• Kit di sviluppo.
• Reperibilità.
• Costo.

I maggiori produttori di smartcard
a memoria protetta sono Siemens,
Infineon, Gemplus e Philips. In
realtà, le memorie per IC-card pro-
dotte inizialmente dalla Siemens,
sono passate sotto il controllo di
Infineon, conservandone il part-
name. Tengo a sottolineare che
questi sono solo i produttori dei
chip. Accanto a questi nomi, ed
insieme ad essi, ci sono numerose
aziende che si occupano dell’inte-
grazione di questi chip nella carte
plastificate, fornendo in alcuni casi
anche servizi di stampa.
In tabella 1 sono elencate le memo-
rie protette più diffuse, insieme ad
alcune loro caratteristiche fonda-
mentali. Ci sono altri chip molto dif-
fusi ma solo a livello industriale e per
grossi quantitativi. In questo artico-
lo consideriamo solo le carte più dif-
fuse a livello hobbistico e più facil-
mente reperibili.
Le memorie della Gemplus seguo-

no a tutti gli effetti le caratteristi-
che delle più diffuse memorie della
Siemens/Infineon: la GPM2K è
equivalente alla SLE4442, così
come la GPM8K è equivalente alla
SLE4428.
Nel seguito dell’articolo, parlere-
mo diffusamente delle smartcard a
memoria basate sul chip SLE4442,
poiché rappresenta attualmente la
soluzione migliore come rapporto
qualità/prezzo, includendo la facile
reperibilità e la facilità d’uso.

SLE4442

Caratteristiche generali

È possibile comprare da molti distri-
butori (in Italia e all’estero) smart-
card SLE4442 bianche oppure pre-
stampate, arrivando a costare anche
meno di 1 euro per grossi quantita-
tivi. Normalmente si possono trova-
re a 3 euro per poche quantità
(vedere la bibliografia per i distribu-
tori da me trovati).
Alcune delle caratteristiche di que-
sta smartcard sono riassunte nel
seguente elenco:

• Contatti compatibili con lo stan-
dard ISO7816.

• ATR (Answer To Reset) come da
standard ISO7816.

• Protocollo di comunicazione a 2 fili.
• EEPROM organizzata in 256x8

bit (256 byte).
• Indirizzamento al byte.
• Protezione irreversibile di ogni

singolo byte tra i primi 32
(PROM).

• Tempo di programmazione pari
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Nome Produttore Capacità PROM Capacità EEPROM

SLE4442 Infineon 32 byte 256 byte

SLE4428 Infineon 1024 byte 1024 byte

GPM2K Gemplus 32 byte 256 byte

GPM8K Gemplus 1024 byte 1024 byte

Tabella 1: Elenco delle memorie protette più diffuse in ambito smartcard



essere scritti solo dopo aver inserito il
PSC (vedi dopo). I byte protetti da
scrittura non possono comunque
essere modificati, anche inserendo
correttamente il PSC. Dopo tre
tentativi errati di presentazione del
PSC, la memoria non può più esse-
re scritta e diventa una ROM a tutti
gli effetti.
La Protection Memory è una memo-
ria di 32 bit (4 byte) ed ha lo scopo
di rendere irreversibilmente di sola
lettura i primi 32 byte della Main
Memory. Ogni bit della Protection
Memory rappresenta un byte della
Main Memory (dall’indirizzo 0 all’in-
dirizzo 31). Scrivendo, per esempio,
il bit 10 della Protection Memory si
proteggerà il byte di indirizzo 10
della Main Memory da successive
operazioni di scrittura (anche dopo
aver presentato correttamente il
PSC alla scheda). È possibile sempre
leggere il contenuto della Protection
Memory, mentre è possibile scrivere
tali bit solo una volta: ciò vuol dire
che, dopo aver protetto un byte
della Main Memory, non è più pos-
sibile togliere tale protezione.
La Security Memory è una memoria
di 4 byte e contiene, partendo dal-
l’indirizzo 0, il cosiddetto Error
Counter e il PSC (Programmable
Security Code) che occupa 3 byte.
L’Error Counter è un contatore che

a 2.5ms per byte.
• Almeno 10.000 cicli di scrittura

garantiti.
• Conservazione dei dati garantita

per almeno 10 anni.
• Protezione in scrittura mediante

un PSC a 3 byte.
• Blocco irreversibile in scrittura

dopo tre tentativi errati di pre-
sentazione del PSC.

Disposizione dei contatti

In figura 2 è mostrata la disposizio-
ne degli 8 contatti ISO7816 sul chip
SLE4442. L’associazione tra contatto
e funzionalità segue lo standard ISO,
riassunto in tabella 2.

Dei 6 contatti utili previsti dallo
standard ISO7816, solo 5 vengono
usati nell’integrato SLE4442, poi-
ché non è prevista alcuna tensione
di programmazione Vpp ed il pin
relativo è non connesso.
Oltre alla disposizione, notare la
forma dei contatti che è tipica di

questo integrato. Se una smartcard
ha la stessa disposizione e forma
dei contatti come in figura 2,
molto probabilmente è una smart-
card SLE4442.

Le condizioni operative dell’inte-
grato devono rientrare in quelle
mostrate nella tabella 3.

Organizzazione interna

L’SLE4442 ha tre diverse zone di
memoria di diversa capacità e fun-
zionalità.
La più capiente, definita Main
Memory, è quella destinata alla
memorizzazione dei dati dell’uten-
te. Essa è organizzata a byte e può
contenere 256 byte. I primi 32
byte possono essere resi definitiva-
mente di sola lettura (PROM) scri-
vendo un opportuno bit nella
Protection Memory (vedi dopo).
Tutti i byte della Main Memory
possono essere sempre letti in qual-
siasi momento, mentre possono
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Parametro Minimo Tipico Massimo

Alimentazione (Vcc) 4.75 V 5.0 V 5.25 V

Corrente (Icc) 3 mA 10 mA

Temperatura 0 °C 70 °C

Tabella 3: Condizioni operative del chip SLE4442.

Numero Nome Direzione Descrizione

C1 VCC I Alimentazione

C2 RST I Reset

C3 CLK I Clock

C4 RFU Non connesso

C5 GND I Massa

C6 VPP I Non connesso

C7 I/O I/O Linea dati

C8 RFU Non connesso

Tabella 2: Contatti nel chip SLE4442
Figura 2: Disposizione e forma dei contatti del chip

SLE4442



memorizza il numero di tentativi
errati di inserimento del PSC, il
quale rappresenta una specie di PIN,
cioè di codice segreto che abilita l’u-
tente alle operazioni di scrittura.
Poiché il PSC è formato da 3 byte,
cioè 24 bit, ci sono 224 (circa
16.000.000) combinazioni possibili,
troppe per poter indovinare la giu-
sta combinazione in tre tentativi.
Oltre alle memorie, l’SLE4442 con-
tiene la logica aggiuntiva per gestire
l’interfacciamento con l’esterno
(ATR, comandi, ecc) e l’accesso in
scrittura/lettura alle diverse zone di
memoria.
In figura 3 è rappresentata l’organiz-
zazione interna dell’SLE4442.

Tutto quello che diremo per la
smartcard a memoria protetta
SLE4442 è valido anche per la
smartcard a memoria libera
SLE4432, con l’unica differenza che,
in quest’ultima, è assente il mecca-
nismo della protezione in scrittura
mediante PSC (quindi, è assente la
Security Memory).

Accesso alla memoria

Come si è accennato, è sempre

possibile leggere il contenuto delle
tre zone di memoria (Main,
Security e Protection Memory),
tranne i tre byte che formano il
PSC nel caso in cui questo non sia
ancora stato presentato corretta-
mente. È sufficiente alimentare la
scheda e utilizzare l’apposito pro-
tocollo, spiegato più avanti in que-
sto articolo, per ottenere il conte-
nuto della memoria, senza dover
necessariamente conoscere il PSC,
l’analogo del PIN.
Questo vuol dire che la carta non
potrà essere utilizzata per memo-
rizzare dati che possono essere letti
solo da personale autorizzato (per
esempio, tutti i dati sensibili per la
privacy), ma solo quei dati che
devono essere protetti dalla scrittu-
ra non autorizzata.
Infatti, per poter scrivere un solo
bit di una qualsiasi zona di memo-
ria (tranne i bit dell’Error Counter)
è necessario conoscere e presenta-
re correttamente il PSC alla sche-
da, la quale abiliterà le operazioni
di scrittura.
Ciò può essere molto utile quando
vogliamo utilizzare una smartcard
per memorizzare i punti accumula-

ti da un nostro cliente o gli ingres-
si alla nostra struttura effettiva-
mente pagati (palestre, docce,
ecc). In questo caso, pur avendo a
disposizione un lettore di smart-
card SLE4442, sarà possibile, al
massimo, leggere il numero dei
crediti memorizzati nella scheda,
ma non modificarli, per esempio
aumentarli senza diritto. Solo chi
conosce il PSC, cioè il proprietario
della struttura/negozio, potrà
aggiornare il numero di crediti in
base agli acquisti del cliente.
Inoltre, utilizzando tecniche di crit-
tografia, è possibile comunque cifra-
re le informazioni memorizzate in
modo che anche l’eventuale lettura
sia vanificata (vedere, a tal proposi-
to, uno dei prossimi articoli).
Per la particolare tecnologia con
cui sono realizzate le memorie
dell’SLE4442, una operazione di
cancellazione (erase) può avvenire
solo su un intero byte e porta tutti
i bit ad 1 logico.

Quindi cancellare un byte vuol dire
portarlo alla combinazione 1111
1111 (FF in esadecimale).
Anche l’operazione di scrittura
avviene a byte (non è possibile
accedere direttamente ad un sin-
golo bit di una qualsiasi zona di
memoria), in modo leggermente
più complicato. Per motivi tecno-
logici, il valore di un bit del byte a
cui stiamo facendo riferimento,
dopo l’operazione di scrittura sarà
uguale ad un AND logico tra il vec-
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Vecchio Nuovo Risultato

1 1 1

1 0 0

0 1 0

0 0 0

Tabella 4: Tabella di verità dell’operazione logica
AND in relazione alle operazioni di
scrittura nella SLE4442.Figura 3: Organizzazione interna del chip SLE4442



chio valore memorizzato in quel
bit e il nuovo valore che vogliamo
scrivere. Spieghiamo meglio que-
sto meccanismo, ricordando ini-
zialmente la tabella di verità dell’o-
perazione logica AND, mostrata
nella tabella 4.

Se il valore memorizzato nel bit è 1
(Vecchio=1), dalla tabella risulta che
è possibile lasciare tale bit ad 1
(Risultato=1), scrivendo sempre 1
(Nuovo=1), oppure è possibile scri-
vere 0 (Risultato=0) scrivendo 0
(Nuovo=0). Se, invece, il valore
memorizzato è 0 (Vecchio=0), sarà
possibile lasciare tale bit a 0
(Risultato=0) scrivendo sempre 0
(Nuovo=0) ma non sarà possibile
trasformarlo in 1, anche scrivendo 1
(Nuovo=1), come si evince dalla
terza riga nella tabella 4. In quest’ul-
timo caso, cioè se dobbiamo scrive-
re 1 in un bit in cui è memorizzato
0, sarà necessario cancellare (opera-
zione di erase) inizialmente l’intero
byte, portando tutti i bit ad 1, da cui
è possibile scrivere sia 0 che 1.

In tabella 5 sono mostrati alcuni
esempi di scrittura, evidenziando,
per ognuno, se è necessario proce-
dere con una operazione di erase.

Nel primo e nel secondo caso, non
è necessaria alcuna operazione di
cancellazione del byte poiché tutti
i bit rimangono ad 1 logico, oppu-
re passano dal valore 1 al valore 0.
Nel terzo ed ultimo esempio, un
solo bit del byte deve passare dal
valore 0 al valore 1 e, quindi, è
necessaria un’operazione di erase.
Ricordando che questa operazione
avviene su un intero byte, si capi-
sce come il byte 0000 0010 diven-
ta, dopo la cancellazione, 1111
1111 e, successivamente, dopo l’o-
perazione di scrittura, 1000 0010. 
Il meccanismo è relativamente
complicato ma la buona notizia è
che la logica interna del chip

SLE4442 si occupa di tutto, in
modo completamente trasparente.
In altre parole, se un’operazione di
scrittura prevede il passaggio di
almeno un bit dal valore 0 al valo-
re 1, il byte a cui si fa riferimento
viene prima automaticamente can-
cellato. Naturalmente ciò compor-
ta un diverso tempo di completa-
mento della procedura: nei primi
due casi sarà di circa 5ms, nell’ulti-
mo caso sarà di circa 2.5ms.

Generalità sul protocollo di

comunicazione

L’accesso ai dati contenuti in una
smartcard è possibile tramite un
dispositivo di interfacciamento,
generalmente formato da un con-
nettore utilizzato per l’inserimento
della carta, un microcontrollore
che si preoccupa di generare gli
opportuni segnali sulle linee I/O e
CLK, un display/tastiera oppure un
collegamento seriale con un PC.
Tale dispositivo verrà chiamato
successivamente, riprendendo la
terminologia contenuta nel datas-
heet dell’SLE4442, IFD (InterFace

Device, dispositivo di interfaccia-
mento).

Il protocollo di comunicazione
dell’SLE4442 utilizza le due linee,
I/O e CLK. La linea I/O è bidirezio-
nale e, in modalità output (direzio-
ne smartcard-IFD) lo stadio d’usci-
ta è un open-drain. Per questo
motivo è necessario utilizzare una
resistenza di pull-up esterna su tale
linea per una corretta comunica-
zione (si veda uno dei prossimi
articoli sulla realizzazione di un let-
tore universale di smartcard). La
linea CLK è sempre un ingresso per
la smartcard e viene utilizzata
dall’IFD per fornire il necessario
segnale di clock per la sincronizza-
zione. Il protocollo è chiamato sin-
crono (e spesso anche tali smart-
card vengono chiamate sincrone
per questo motivo) poiché le trans-
izioni sulla linea di I/O sono sincro-
nizzate con gli impulsi di clock
della linea CLK.

ATR (Answer To Reset)

Dopo aver alimentato la scheda,
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Valore memorizzato Nuovo valore Erase

1111 1111 1001 0010 NO

1001 0010 0000 0010 NO

0000 0010 1000 0010 SI

Tabella 5: Esempi di operazioni di scrittura su un byte di memoria. Su ogni riga è indicato se è necessaria
anche una operazione di cancellazione (Erase).

Figura 4: Forme d’onda dei segnali durante l’operazione di reset



applicando una tensione di 5V tra i
contatti Vcc e GND, la scheda è
pronta per essere utilizzata. La
prima operazione da effettuare è il
Reset dell’integrato, senza della
quale non è possibile iniziare alcu-
na comunicazione.
Il reset della scheda viene effettuato
generando un impulso di clock
mentre la linea RST è a livello alto,
come si può osservare nella figura 4.
Successivamente, ad ogni impulso
di clock, la scheda pone sulla linea
I/O i primi 4 byte della Main
Memory, trasmettendo ogni byte a
partire dal bit meno significativo
(vedere figura 4). Poiché ogni byte è
formato da 8 bit, l’operazione di
reset della carta viene completata
dopo 33 impulsi di clock, contando
anche il primo impulso. Dopo il 33-
esimo colpo di clock, la smartcard si
mette in attesa di un comando
impostando la linea di I/O come
ingresso (alta impedenza).

Considerando l’ordine di trasmissio-
ne dei bit e dei byte, i 4 byte
dell’ATR sono formati dai bit tra-
smessi come indicato nella tabella 6.
La risposta della carta al reset, cioè
i 4 byte trasmessi con i successivi
32 colpi di clock, è detta Answer
To Reset (risposta al reset) o, bre-
vemente, ATR. Essa rappresenta
un’informazione molto importante
per tutte le smartcard, sincrone ed
asincrone, oltre ad essere ufficializ-
zata nello standard ISO7816.
Spesso l’analisi dell’ATR permette
di risalire al produttore, al fornito-
re, all’applicazione, alla capienza,
al tipo di protocollo della smart-
card. Il dispositivo di interfaccia-
mento può anche controllare la
correttezza dell’ATR e decidere di

scartare la smartcard in cui sia erra-
to o non compatibile, oppure sele-
zionare l’opportuno protocollo di
comunicazione se ne supporta
diversi.
Una smartcard SLE4442 vergine ha
un ATR già programmato e non
modificabile, uguale alla sequenza
esadecimale A2 13 10 91. Senza
entrare nei dettagli sulla composi-
zione di un ATR di una smartcard
sincrona, tale valore di ATR indica,
tra l’altro, l’utilizzo di un protocol-
lo di comunicazione a due fili ed
una capacità di 256 byte. Il lettore
di smartcard può controllare tale
valore e, se compatibile solo con le
SLE4442, scartare tutte le card con
diverso ATR.
Precisiamo che questi 4 byte si tro-
vano normalmente memorizzati
nei primi 4 byte della Main
Memory, a partire dall’indirizzo 0:
tali byte sono protetti da scrittura,
mediante la Protection Memory,
dalla fabbrica. È possibile risalire
nuovamente all’ATR della scheda,
dopo l’operazione di reset, andan-

do a leggere il contenuto dei primi
byte della Main Memory.

COMANDI

A parte la modalità di Reset e
Answer-to-Reset, il chip SLE4442
aspetta indefinitamente un coman-
do utile proveniente dall’IFD
(Command Mode). Il lettore inizia
un comando mediante una condi-
zione di start (transizione verso il
basso della linea I/O mentre la
linea CLK è alta) e prosegue con la
sua trasmissione mediante 24 suc-
cessivi impulsi di clock. Infatti,
ogni comando è formato da 3
byte, trasmessi serialmente bit a
bit sulla linea di I/O a partire
dall’LSB (Least Significant Bit, bit
meno significativo). Il primo byte
rappresenta il comando vero e
proprio (lettura, scrittura, ecc), il
secondo byte rappresenta un indi-
rizzo ed il terzo byte un dato. A
seconda del comando, il secondo
e/o terzo byte potrebbero non
essere usati (in questo caso, devo-
no essere comunque trasmessi).
Dopo i 24 impulsi di clock, il letto-
re genera una condizione di stop
(transizione verso l’alto della linea
di I/O mentre la linea CLK è alta).
Durante questa fase (Command
Mode), la linea di I/O ha direzione
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Figura 5: Forme d’onda associate ad un comando con modalità Outgoing e modalità Processing

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4

D7…D0 D15 ... D8 D23 ... D16 D31 ... D24

Tabella 6: Associazione tra i byte dell’ATR ed i bit trasmessi dalla smartcard come in figura 4.



lettore-smartcard, cioè il lettore
determina il valore della linea men-
tre il chip ne legge lo stato.
Dopo i 24 impulsi di clock e la con-
dizione di stop, in funzione del
comando trasmesso, si entra nella
modalità trasmissione (Outgoing
Mode) oppure di elaborazione
(Processing Mode). In entrambe le
modalità, la linea di I/O cambia
direzione, cioè viene imposta dalla
smartcard e letta dall’IFD.
Nella modalità Outgoing, normal-
mente associata ai comandi di let-
tura di una zona di memoria, la
smartcard trasmette i dati richiesti
generando gli opportuni livelli
sulla linea di I/O, sincronizzandoli
con gli impulsi di clock provenien-
ti dall’IFD. In questa fase, il lettore
dovrà fornire un numero sufficien-
te di impulsi di clock a seconda dei

dati che dovranno essere scambia-
ti, i quali verranno trasmessi, come
al solito, a partire dal bit meno
significativo.

Nella modalità Processing, normal-
mente associata ai comandi di
scrittura, la smartcard esegue
internamente il comando ricevuto.
In questo caso, la linea di I/O è
posta a livello basso dalla smart-
card mentre il lettore dovrà con-
temporaneamente leggere tale
livello e fornire un sufficiente
numero di impulsi di clock. Non
appena l’elaborazione termina, la
smartcard pone a livello alto il pin
di I/O.
Dopo la modalità Outgoing o
Processing, il lettore può trasmet-
tere un successivo comando alla
smartcard.

In figura 5 sono mostrate le forme
d’onda delle due linee I/O e CLK
nel caso di un comando con
modalità Outgoing e di un coman-
do con modalità Processing.
Tutti i comandi previsti per le
smartcard SLE4442 sono riassunti
in tabella 7. Per ognuno di essi
sono specificati i tre byte e la
modalità di funzionamento.

Ricordo che la trasmissione dei tre
byte costituenti il comando preve-
de la trasmissione a partire dal bit
meno significativo. Quindi, volen-
do trasmettere il comando READ
PROTECTION MEMORY, si dovran-
no trasmettere i bit nell’ordine
0010 1100, al contrario di come
sono scritti in tabella.
Nei successivi paragrafi verranno
descritti in dettaglio tutti i comandi.
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READ MAIN MEMORY

È uno dei comandi maggiormente
usati e consente di leggere il con-
tenuto della Main Memory, forma-
ta da 256 byte. Come si può vede-
re in tabella 7, questo comando
utilizza il byte di indirizzo (il secon-
do byte trasmesso), mentre ignora
il dato (il terzo byte). Il byte di
indirizzo viene usato come punta-
tore al primo byte della Main
Memory da leggere. Ad ogni
impulso di clock generato dall’IFD,
la smartcard pone un bit del byte
da leggere sulla linea di I/O, par-
tendo come al solito dal meno
significativo. Dopo aver trasmesso
un intero byte, l’indirizzo di
memoria viene automaticamente
incrementato. Ciò permette al let-
tore di leggere il contenuto di
tutta la Main Memory a partire da
un dato indirizzo, mediante un
unico comando e fornendo un
numero sufficiente di impulsi di
clock. Dopo l’ultimo bit (il più
significativo del byte di indirizzo
255) sarà necessario un ulteriore
impulso di clock per riportare la
smartcard in attesa di un nuovo
comando (linea I/O in ingresso).

Quindi, per leggere la memoria
partendo dal byte di indirizzo N
(N=0…255), saranno necessari
(256-N)x8+1 impulsi di clock. Per
interrompere tale operazione, per
esempio quando si vuole leggere
un solo byte, è possibile generare
un evento di break, come spiegato
più avanti in questo articolo.

UPDATE MAIN MEMORY

È il comando che permette di modi-
ficare il contenuto della memoria
principale, utilizzata per la conserva-
zione dei dati utente. Il byte di indi-
rizzo rappresenta l’indirizzo da
modificare, mentre il byte dato rap-
presenta il nuovo valore da memo-
rizzare. La logica interna della sche-
da procede alla cancellazione del
byte nel caso sia necessaria, se cioè
qualche bit del dato deve passare
dal valore 0 al valore 1. In questa
situazione, saranno necessari 255
impulsi di clock (corrispondenti a
circa 5 ms). Invece, nel caso in cui
non è necessaria alcuna operazione
di erase, l’elaborazione del coman-
do impiega 123 impulsi di clock
(corrispondenti a circa 2.5 ms).
Naturalmente, la scrittura del dato

avviene effettivamente solo se il
byte da modificare è accessibile in
scrittura: nel caso della Main
Memory, ciò avviene se è stato pre-
sentato correttamente il PSC e, nel
caso di indirizzo compreso tra 0 e
31, il corrispondente bit della
Protection Memory sia al valore 1.
La scrittura viene inibita anche
quando il dato che si vuole memo-
rizzare è identico al dato già presen-
te nella locazione di riferimento. In
questi casi, cioè quando la scrittura
non avviene, la fase di elaborazione
del comando termina dopo soli due
impulsi di clock.

READ PROTECTION MEMORY

Mediante questo comando è possi-
bile leggere l’intero contenuto, a
partire dal primo byte, della
Protection Memory. I due byte di
indirizzo e dato non sono usati.
Poiché la Protection Memory è for-
mata da 4 byte, saranno necessario
4x8+1=33 impulsi di clock, di cui i
primi 32 sono necessari per la tra-
smissione di ogni singolo bit e l’ulti-
mo impulso di clock è necessario
per portare la carta nella modalità di
attesa di un ulteriore comando. In

TUTORIAL

TUTORIAL30

Operazione
Byte 1

COMANDO

Byte 2

INDIRIZZO

Byte 3

DATO
Modalità

READ MAIN
MEMORY

0011 0000 Usato Non usato OUTGOING

UPDATE MAIN
MEMORY

0011 1000 Usato Usato PROCESSING

READ PROTECTION
MEMORY

0011 0100 Non usato Non usato OUTGOING

WRITE PROTECTION
MEMORY

0011 1100 Usato Usato PROCESSING

READ SECURITY
MEMORY

0011 0001 Non usato Non usato OUTGOING

UPDATE SECURITY
MEMORY

0011 1001 Usato Usato PROCESSING

COMPARE VERIFICATION
DATA

0011 0011 Usato Usato PROCESSING

Tabella 7: Comandi previsti per le smartcard SLE4442 (i bit di ogni byte sono specificati dal più significativo al meno significativo).



questo caso, i bit trasmessi rappre-
sentano gli indirizzi 0, 1… 31 della
Main Memory.
Ricordiamo che ogni bit della
Protection Memory rappresenta
uno dei primi 32 byte della Main
Memory. Se il bit corrispondente
nella Protection Memory vale 0,
tale byte nella Main Memory non
può più essere modificato.
Ovviamente, una volta che un bit
della Protection Memory è stato
scritto (trasformato nel valore 0),
non potrà più essere cancellato
(portato al valore originario 1).

WRITE PROTECTION MEMORY

È il comando che permette di
modificare il contenuto della
Protection Memory. Il byte di indi-
rizzo, compreso tra 0 e 3, rappre-
senta il byte della memoria da
modificare, mentre il byte dato
rappresenta il nuovo valore da
memorizzare. Come si è già detto,
i 32 bit dei 4 byte che formano la
Protection Memory permettono di
proteggere da scrittura i primi 32
byte della Main Memory, in manie-
ra irreversibile. Un bit a 0 nella
Protection Memory, rappresenta
un byte protetto nella Main
Memory. Poiché questa operazione
è irreversibile, non è più possibile
cambiare il valore di un bit della
Protection Memory da 0 nuova-
mente ad 1. La fase di elaborazione
di questo comando termina sem-
pre dopo 123 impulsi di clock, poi-
ché non è possibile cancellare (por-
tare ad FF) un byte della Protection
Memory. Se non è stato ancora
inserito il PSC corretto, oppure il
dato che si vuol scrivere prevede il
passaggio di un bit dal valore 0 al
valore 1, la scrittura non avviene e
l’elaborazione termina dopo soli 2
impulsi di clock.

READ SECURITY MEMORY

Allo stesso modo dei comandi READ
MAIN MEMORY e READ PROTEC-

TION MEMORY, questo comando
legge l’intero contenuto della
Security Memory, formata da 4
byte. I byte di indirizzo e di dato
non sono usati.
Come per la Protection Memory,
sono necessari 4x8+1=33 impulsi di
clock per ricevere l’intero contenu-
to di questa zona di memoria. Il
primo byte, corrispondente all’indi-
rizzo 0, è l’Error Counter che per-
mette di conteggiare il numero di
tentativi errati di inserimento del
PSC. Il meccanismo di presentazio-
ne del PSC è spiegato più avanti in
questo articolo.
Gli altri tre byte della Security
Memory contengono il PSC
(Programmable Security Code), che
rappresenta un codice identificativo
che permette di abilitare l’accesso in
scrittura di tutte le zone di memoria.
Questi tre byte sono gli unici a non
poter essere letti prima di un corret-
to inserimento del PSC: tentando di
leggere il contenuto della Security
Memory in questa condizione, la
scheda restituirà il byte corretto
dell’Error Counter ma tutti byte 00
(tutti i bit a 0) per il PSC. Dopo aver
inserito correttamente il PSC, sarà
possibile leggere e modificare lo
stesso codice.

UPDATE SECURITY MEMORY

Mediante questo comando è possi-
bile modificare il contenuto della
Security Memory, quindi è possibile
modificare il valore dell’Error
Counter e del PSC. Il byte di indiriz-
zo del comando rappresenta il byte
da modificare nella Security
Memory (0 per l’Error Counter, 1..3
per un byte del PSC), mentre il byte
di dato rappresenta il nuovo valore
da memorizzare. Per l’Error Counter,
è possibile modificare solo il valore
dei tre bit meno significativi, poiché
gli altri non sono fisicamente imple-
mentati e vengono completamente
ignorati.
Anche per questo comando di scrit-

tura, l’elaborazione termina in 123
impulsi di clock se la scrittura avvie-
ne effettivamente, oppure termina
dopo soli due impulsi di clock se la
scrittura viene inibita. Ciò accade
quando si vuole modificare il PSC
senza aver inserito correttamente il
precedente codice (notare che il
byte dell’Error Counter, invece, può
essere sempre modificato), oppure
quando il dato da scrivere è identico
a quello già memorizzato.

COMPARE VERIFICATION DATA

Il comando COMPARE VERIFICA-
TION DATA, da usare sempre in
combinazione con una operazione
di scrittura dell’Error Counter (vedi il
paragrafo successivo per dettagli),
permette di verificare un byte del
PSC. Il byte di indirizzo rappresenta
il byte del PSC da verificare: 1 per il
primo byte, 2 per il secondo byte, 3
per il terzo byte. Il byte di dato,
invece, rappresenta il contenuto di
quel byte del PSC da confrontare
con quello memorizzato nella
smartcard. Dopo l’invio del coman-
do, la smartcard entra in Processing
Mode e termina l’elaborazione
dopo due impulsi di clock.
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Figura 6: Diagramma di flusso da utilizzare per la
verifica del PSC



Presentazione del PSC

Più volte si è detto che le smartcard
SLE4442 sono protette da un codice
programmabile, definito PSC, for-
mato da 3 byte e memorizzato nella
Security Memory, agli indirizzi 1, 2 e
3. Per poter modificare il contenuto
della Main Memory, della Protection
Memory o della Security Memory
stessa, è necessario presentare cor-
rettamente alla smartcard il PSC
attualmente memorizzato nella
scheda. In altre parole, è necessario
utilizzare tre diversi comandi COM-
PARE VERIFICATION DATA per con-
frontare ogni singolo byte del PSC.
In dettaglio, l’algoritmo da utilizzare
per inserire il codice PSC è mostrato,
attraverso il suo diagramma di flus-
so, in figura 6.
Come prima operazione è necessa-
rio leggere il contenuto dell’Error
Counter, mediante il comando
READ SECURITY MEMORY. In questo
byte sono implementati solo i tre bit
meno significativi, mentre gli altri
bit sono sempre letti al valore 0. I tre
bit meno significativi rappresentano
il numero dei tentativi di inserimen-
to del PSC ancora rimasti. Se, per
esempio, l’Error Counter vale 07
(0000 0111) abbiamo ancora tre
tentativi a disposizione. Se, invece,
l’Error Counter vale 00 (0000 0000)
non è più possibile inserire corretta-
mente il PSC e quindi il contenuto
della scheda non potrà più essere
modificato.
Se ci sono ancora tentativi disponi-
bili, è necessario scrivere uno dei bit
dell’Error Counter, cioè cambiare il
suo valore da 1 a 0, mediante una
operazione di UPDATE SECURITY
MEMORY. Senza di questo coman-
do, i successivi comandi di verifica
PSC non saranno accettati.
Successivamente è possibile inviare i
tre comandi COMPARE VERIFICA-
TION DATA per confrontare ogni
singolo byte del PSC. Se il PSC inse-
rito è corretto, sarà possibile modifi-
care il contenuto delle varie zone di

memoria. Per controllare ciò, è pos-
sibile procedere ad una cancellazio-
ne dell’Error Counter, in modo da
portare nuovamente a 3 i tentativi
disponibili. Ciò è possibile utilizzan-
do il comando UPDATE SECURITY
MEMORY con indirizzo 0 (Error
Counter) e dato 07 (0000 0111).
Inviamo, ora, il comando di READ
SECURITY MEMORY e confrontiamo
il valore di Error Counter. Se questi è
pari a 07, l’inserimento del PSC è
andato a buon fine, tant’è che
siamo riusciti a ricaricare completa-
mente l’Error Counter.
In caso contrario, invece, la smart-
card non ha accettato il PSC tra-
smesso ed infatti l’Error Counter
non è stato ricaricato. In questo
caso, l’operazione ha comportato
una diminuzione del numero di
tentativi a disposizione prima che
la smartcard venga completamen-
te e definitivamente protetta da
scrittura.

Break

Generando una condizione di Break,
la smartcard interrompe eventuali
operazioni in corso, pone la linea di

I/O in alta impedenza ed aspetta un
successivo comando. Ciò può essere
utile, per esempio, se vogliamo leg-
gere una zona limitata della Main
Memory. Come si è visto, il coman-
do READ MAIN MEMORY permette
di leggere l’intero contenuto della
memoria, a partire da un certo indi-
rizzo. Durante questa operazione,
non appena l’IFD riceve l’ultimo
byte della zona di memoria che ci
interessa, può generare una condi-
zione di Break. Tale condizione si
verifica portando a livello alto la
linea RST mentre la linea CLK è a
livello basso.

STANCHI DI GIOCARE?

Cosa contiene il prossimo articolo

Nel successivo articolo, scopriremo
l’altra tipologia di smartcard, cioè le
carte a microprocessore. Anche
queste carte sono molto diffuse,
pure a livello hobbistico, e permet-
tono di raggiungere un grado di
sicurezza ed una capacità di elabo-
razione impossibile rispetto alle
smartcard a memoria.
Naturalmente sono rivolte a sistemi
più complessi e delicati.
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Il progetto nasce dall’esigenza di
realizzare un circuito, quanto più
generico possibile, che si adatti ad
ogni tipo di applicazione. Lo scopo
è quello di implemen-
tare le funzionalità di
un PLC (Programmable
Logic Controller), ovve-
ro un dispositivo strut-
turalmente simile ad un
PC ma che si diversifica
negli organi di ingresso
e di uscita. Questi
accettano come segna-
li d'ingresso valori digi-
tali del tipo ON-OFF o
segnali analogici di
tensione.
I segnali d'ingresso
vengono opportuna-
mente elaborati dal
firmware del microcon-
trollore che a sua volta comanda le
uscite secondo una logica program-
mata.
TinyPLC in tal senso, ha un campo
di applicabilità molto vasto che lo
rende idoneo a qualsiasi sistema

di controllo o di automazione.
In questo articolo verrà illustrato il
funzionamento di TinyPLC a cui
seguirà un esempio di applicazione.

SCHEMA ELETTRICO

In figura 2 è mostrato lo schema
elettrico del circuito le cui peculia-
rità sono di seguito esposte.
Il circuito presenta una tensione di

funzionamento compresa tra 4.0 e
5.1 V ed offre una buona immuni-
tà ai disturbi grazie alla presenza
di due condensatori in parallelo.

La presenza del diodo
zener, invece, assicura
una buona protezione
contro le inversioni di
polarità e le sovratensio-
ni in caso di scorretta
alimentazione. In que-
sto modo i componenti
più pregiati non sub-
iranno danni.
I cinque resistori da 4,7
KΩ, sono utilizzati per
l’implementazione della
rete di pull-up e colle-
gati rispettivamente ai
terminali RA0÷RA4 delle
porte di input del
microcontrollore. Il

compito di tale rete è quello di
portare la tensione dei terminali
RA0÷RA4 al valore logico afferma-
to (+5V), mentre i cinque pulsanti
e il multi-switch hanno il compito
inverso, ovvero, quello di portare

Un originale ed economico PLC che si adatta in ogni situazione, sia per l’automazione
di sistemi che per il controllo e l’indicazione di stati. TinyPLC, grazie alla versatilità e
alla programmazione del microcontrollore è in grado di interfacciare i 5 ingressi logici
con le 8 uscite disponibili. Perché costruire svariati circuiti logici quando è possibile
usare TinyPLC?

HARDWARE

HARDWARE34



al valore logico negato (GND), la
tensione sui terminali di ingresso.
Gli otto resistori da 150 Ω sono
utilizzati per far scorrere una cor-
rente di 15 mA in ogni segmento
del display quando le uscite
RB0÷RB7 del microcontrollore
sono abilitate. Bisogna tener pre-
sente che le correnti massime di
uscita del microcontrollore sono
limitate a 15÷20 mA, quindi nel
momento in cui vengono interfac-
ciate periferiche esterne al circui-
to, queste non devono richiedere
una corrente di ingresso elevata
per non compromettere il funzio-
namento del microcontrollore.
Un rimedio efficace potrebbe esse-
re quello di dissaldare il display
per recuperare 15mA di corrente,
o interfacciare uno stadio di
potenza alla scheda.
Il quarzo utilizzato è da 4MHz ma
può essere sostituito secondo il
tipo di microcontrollore e la velo-
cità con cui si vogliono elaborare
le informazioni; quello utilizzato in
questo progetto è un PIC16F84,

scelto in base alla sua disponibilità
commerciale e alla semplicità di
programmazione.
Infine, i cinque condensatori da 10
pF sono utilizzati per ridurre il più
possibile e a livello hardware, gli
effetti oscillatori dovuti alla pres-
sione degli interruttori, evitando
così gli effetti noti, come il rimbal-
zo degli interruttori.

IL MONTAGGIO

È necessario procurarsi il materiale
riportato nell’Elenco Componenti
e realizzare il circuito stampato
secondo lo schema di figura 3. Per
la realizzazione dello stampato è
possibile utilizzare il metodo della
fotoincisione a raggi UV o dei fogli
blu che si equivalgono e portano
entrambi ad ottimi risultati. A que-
sta prima fare segue lo sviluppo
mediante soluzione acida, la fora-
tura dello stampato e il montaggio
dei componenti.
È consigliabile saldare i compo-
nenti sul circuito, partendo dai
jump e dai componenti più bassi
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Figura 2: Schema elettrico del TinyPLC

Elenco componenti

Sigla Valore

R1÷R8 150 Ω 1/4 W

R9÷R14 4,7 KΩ 1/4 W

C1÷C2 15 pF ceramico

C3÷C7 10 pF ceramico

C8 1 µF poliestere

C9 47 µF 16 V elettrolitico

Z1 Zener 5,1 V

U1 PIC16F84

Q1 Quarzo da 4 MHz

S1
Multi-switch da
5 posizioni per C.S.

X1
Morsetti serrafilo da
2 posizioni per C.S.

DIS1
Display 7 segmenti a
catodo comune

BAS1
Basetta di rame in
vetronite 10x5 cm

ZOC1 Zoccolo da 18 pin



per arrivare poi ai morsetti serrafi-
lo ed al montaggio del microcon-
trollore.
L’alimentazione può essere fornita
da una pila da 9 V oppure una pila
da 6 V per usi fotografici e può
essere inclusa nel contenitore per
favorirne lo spostamento e l’instal-
lazione.
È anche possibile sfruttare alimen-
tazioni diverse da quelle specifica-
te, utilizzando l’integrato 7805
che ha la funzione di limitare a 5 V
la tensione massima fornita.
Come possiamo notare in figura 4,
tutti gli ingressi e le uscite sono
prelevabili da morsetti serrafilo
che consentono di interfacciare
con semplicità e ordine le schede
di espansione al circuito.
Durante la progettazione delle
schede di espansione, bisogna

tener presente che il valore logico
degli ingressi è affermato (+5V),
quindi è necessario che il circuito
citato porti l’ingresso al valore
logico negato (GND), supportan-
do così correnti di ingresso massi-
me di 1mA.
Per quanto riguarda l’impostazio-
ne del multi-switch, tutti gli inter-
ruttori devono essere posti nella
posizione di “OFF”, eccetto il pin
5 che deve essere posto nella posi-
zione di “ON”, per il corretto fun-
zionamento del microcontrollore.
Qualora si volesse avere il control-
lo del reset del microcontrollore, è
sufficiente posizionare l’ingresso
relativo al pin 5 del multi-switch
nella posizione di “OFF” e gestire
l’ingresso con un valore logico
affermato (spento) o negato (in
funzione).

LA PRIMA APPLICAZIONE:

INDICATORE DI LIVELLI

L’applicazione che tratteremo in
questo articolo, sarà quella di rea-
lizzare un indicatore di 4 livelli per
serbatoi.
Il progetto non si limita solo a for-
nire un’indicazione ON/OFF
(Pieno/Vuoto) del serbatoio, ma
fornisce lo stato attuale del livello
attraverso un display ad alta lumi-
nosità.
I campi di applicabilità e i vantag-
gi che ne derivano sono moltepli-
ci. Facendo un esempio pratico:
immaginiamo di chiamare la ditta
che si occupa del rifornimento del
serbatoio quando questo è vuoto.
I disagi che ne derivano sono evi-
denti: indisponibilità immediata
della ditta ad eseguire il lavoro;
impossibilità di erogare nel frat-
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Figura 3: Il circuito stampato in scala 1:1 (lato rame)



tempo il servizio; interruzione for-
zata dell’attività lavorativa. 
Grazie all’indicatore di livelli,

potremo chiamare la ditta fornitri-
ce con molto preavviso e garantir-
si un’erogazione costante nel
tempo. Questo indicatore, inoltre,
è utile per il controllo dei serbatoi
d’acqua condominiali, per sistemi
di regolazione della portata d’ac-
qua in funzione del livello, per
avvisatori di contenitori pieni e via
discorrendo.
Il progetto verrà strutturato nel
seguente modo: sulle porte di input
del circuito verranno applicati i
segnali derivanti dai sensori e sulle
porte di uscita non verrà applicato
alcun carico ma verrà visualizzato
attraverso il display, il livello corri-
spondente del serbatoio.
La logica di controllo implementata
dal microcontrollore consiste nel
verificare periodicamente quali sen-
sori sono abilitati dal liquido e

mostrare successivamente un indice
compreso tra 1 e 4 che fornisca
all’utente lo stato attuale del livello.
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Figura 4: Piano di montaggio

Figura 5: Particolare del serbatoio e applicazione
dei sensori Figura 6: Particolare del galleggiante



IL MONTAGGIO

In figura 5, viene mostrato il parti-
colare del serbatoio con la relativa
posizione dei sensori.
Il primo sensore, quello posto
nella parte bassa del serbatoio,
dovrà essere collegato tra la porta
INPUT 0 e massa (GND) per porta-
re al livello logico negato il valore
dell’ingresso; il secondo alla porta
INPUT 1 e massa e così via, fino al
quarto (vedi figura 1).
Il sensore da utilizzare deve essere
ad immersione e svolgere il com-
pito di cortocircuitare i due con-
tatti quando questo è immerso.
È anche possibile realizzare un
sensore artigianale a galleggiante
che fissato su di un perno realizzi
tale cortocircuito (vedi schema in
figura 6).
A questo punto il progetto può
dirsi concluso: basta procurarsi un
programmatore di PIC per 16F84
(ne abbiamo presentato uno nel
numero 222 di Fare elettronica).
Successivamente avviando il soft-
ware del programmatore, bisogna
caricare il firmware “4livelli.hex”,
disponibile sul sito internet di Fare
Elettronica ed avviare la program-
mazione del microcontrollore.
Per verificare che il lavoro sia stato
eseguito a regola d’arte, è suffi-
ciente montare il PIC sul circuito
ed applicare una batteria da 9 V, o
una tensione di 5 V stabilizzata, sui
morsetti “+5V” e “GND”, verifi-
cando che i segmenti del display si
accendano in sequenza realizzan-
do un gioco di luci. In caso con-
trario, controllare che le saldature
siano state eseguite correttamente
e verificare i settaggi del software.

IL FIRMWARE

Il firmware che realizza l’applica-
zione precedentemente descritta è
riportata nei riquadri in basso.
Sono state trascurate le direttive di
inizializzazione del microcontrollo-
re e messe in risalto solo le istru-

zioni Assembler più significative.

1) GO

2)  comf   PORTA, 0

3)  andlw  b'00001111'

4)  movwf  IN

5)  call   TRASD

6)  movwf  PORTB

7)  goto   GO

La prima linea di codice denomi-
nata “GO” rappresenta un’etichet-
ta, ovvero il punto di partenza del-
l’intera logica di controllo.
Quando il microcontrollore viene
resettato attraverso il pin 5 del
multi-switch, o acceso, tutti i regi-
stri vengono resettati e viene ese-
guita l’istruzione successiva all’eti-
chetta “GO”.
Il passo successivo, nella seconda
riga, è quello di complementare i
bit della porta di ingresso
(PORTA), cioè portare a 0 i bit
posti a 1 e viceversa. Questa istru-
zione è necessaria dal momento
che tutti gli ingressi della PORTA
sono settati per default al valore
logico affermato tramite la rete di
pull-up.
La terza istruzione esegue un’ope-
razione logica (AND) tra il valore
contenuto nel registro (PORTA) e il
valore “00001111”; il risultato è
quello di azzerare i primi quattro
bit ed evitare anomalie durante
l’esecuzione.
La quarta e la quinta istruzione
permettono il salvataggio dell’o-
perazione precedente nel registro
IN e la chiamata alla funzione
TRASD. Questa memorizza il valo-
re nel PCL permettendo di saltare
all’istruzione desiderata attraverso
le istruzioni 9 e 10.

Ponendoci nel caso in cui il serba-
toio sia vuoto e che non sia abili-
tato alcun sensore, l’istruzione
relativa all’indicazione della lettera
“L” (low) è la numero 11. Nel caso
in cui sia abilitato il primo sensore,

l’istruzione relativa all’indicazione
del numero “1” è la numero 12 e
così via per gli altri sensori.
Qualora uno dei sensori non
dovesse funzionare correttamente,
ci si può rendere conto del guasto,
visualizzando sul display la lettera
“E” (error).

8)  TRASD  movf IN, 0

9)  addwf   PCL, F

10) retlw   b'00111000'  ; L

11) retlw   b'00000110'  ; 1

12) retlw   b'01111001'  ; E

13) retlw   b'01011011'  ; 2

14) retlw   b'01111001'  ; E

15) retlw   b'01111001'  ; E

16) retlw   b'01111001'  ; E

17) retlw   b'01001111'  ; 3

18) retlw   b'01111001'  ; E

19) retlw   b'01111001'  ; E

20) retlw   b'01111001'  ; E

21) retlw   b'01111001'  ; E

22) retlw   b'01111001'  ; E

23) retlw   b'01111001'  ; E

24) retlw   b'01111001'  ; E

25) retlw   b'01100110'  ; 4

Il valore restituito dalla funzione
TRASD viene copiato sulle porte
di uscita (PORTB) tramite l’istru-
zione 6 e visualizzata su display.
L’intero controllo viene ripetuto
ciclicamente tramite l’istruzione 7
ogni 100 ms.

CONCLUSIONI

Con questo primo articolo su
TinyPLC si è voluto offrire ai letto-
ri una visione d’insieme e le
potenzialità che riserva questo
prodotto, naturalmente si riman-
da ad appuntamenti futuri l'ap-
profondimento di singoli aspetti
di cui ora è solo possibile dare
un’anticipazione: controllo delle
code nei supermercati e negli
uffici, un software per PC capace
di generare automaticamente il
file Assembler e tante altre novità
che si scopriranno nei prossimi
numeri.
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Potete ordinare sPlan, Sprint-Layout e Front Designer sul nostro sito Internet www.farelettronica.com/abacom

oppure telefonando allo 02.66504794

La soluzione per il disegno tecnico
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Sprint-Layout
sPrint-Layout è il compagno ideale di sPlan anche se può lavorare in modo del tutto indipendente. Il programma è studiato
appositamente per la realizzazione di circuiti stampati, il quale, oltre le funzioni standard necessarie alla creazione di cir-
cuiti stampati, offre anche funzioni professionali quali: esportazione in formato GERBER ed EXCELLON.
Tra le numerose ed innovative caratteristiche ne troviamo una studiata appositamente per gli hobbisti, infatti, è possibile
scannerizzare un circuito stampato da una rivista o un qualsiasi supporto cartaceo ed importarlo per facilitarne il disegno o
la modifica. La funzione di “photoview” mostra il circuito stampato così come apparirebbe una volta prodotto  (funzione che
utilizziamo per la rivista Fare Elettronica). Un libreria di componenti, facilmente creabili o modificabili, completa la ricca
dotazione del programma.
I disegni di Fare Elettronica sono realizzati con Sprint-Layout, da oggi potrai scaricarli dal sito e modificarli direttamente.

€ 39,00 (+ Iva)

sPlan
Splan è un cad appositamente realizzato per la stesura di schemi elettrici che implementa tutti gli strumenti necessari allo
svolgimento del lavoro in modo semplice ed efficace.
sPlan è dotato di molte funzioni tra le quali: numerazione automatica di componenti, scaling e preview dei componenti,
gestione delle librerie di simboli, modifica di ogni singolo elemento sullo schermo, griglia di posizionamento, connessioni
automatiche, e molto altro ancora. La libreria di simboli contiene moltissime parti pronte all’uso, inoltre le funzioni di edi-
ting dei simboli consentono la creazione di nuovi molto velocemente. SPlan implementa anche un potente motore di stam-
pa e la possibilità di esportare i disegni in diversi formati, anche grafici.

€ 39,00 (+ Iva)

Front Designer
I tempi sono cambiati ed il vostro progetto elettronico non ha più motivo di essere incluso in un vecchio pacchetto di siga-
ri. Oggi molti rivenditori offrono contenitori adatti a tutti i tipi di circuiti immaginabili, ma spesso i dispositivi autocostruiti
restano incompleti per la mancanza delle indicazioni sul pannello frontale.
Front Designer offre la possibilità di creare pannelli frontali veramente professionali.

€ 39,00 (+ Iva)
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UN PO’ DI STORIA

La scoperta dei Raggi X è avvenuta
quasi casualmente. Wilhelm Conrad
Roentgen (1845-1923), professore di
Fisica dell’Università di Würzburg,
nella notte tra il 7 e l’8 Novembre
1985 stava conducendo esperimenti
con i tubi di Crookes, ideati per la pro-
duzione e lo studio delle proprietà dei
raggi catodici, quando uno schermo
al platino cianuro di bario, posto nelle
vicinanze, si illuminò. La causa del
fenomeno non poteva essere attribui-
ta all’azione dei raggi catodici, perché
era da tempo assodato che questi non
fuoriescono dall’ampolla di vetro in
cui vengono prodotti: doveva trattarsi
di altro. Roentgen racchiuse il tubo di
Crookes in un contenitore di cartone
rivestito di stagnola in modo che la
viva luminescenza della regione anti-
catodica del tubo non potesse pene-
trare nella stanza che veniva mantenu-
ta al buio. Ma anche in queste condi-
zioni lo schermo al platino cianuro di
bario si illuminava. Interpose allora

diversi materiali tra il tubo e lo scher-
mo: un mazzo di carte, un pezzo di
legno, alcuni oggetti metallici. I primi
furono attraversati dai raggi senza dif-
ficoltà, mentre nel caso dei metalli
compariva la sagoma degli oggetti,
segno che i materiali più densi riusci-
vano a bloccare la radiazione in misu-
ra proporzionale alla loro densità. Fu
allora che lo scienziato interpose la
propria mano e vide profilarsi, entro
l’ombra tenuissima della mano, l’om-
bra densa e nitida delle ossa. Era nata
la radioscopia, ma anche la radio-
grafia, basata sulla proprietà della
radiazione di impressionare le lastre
fotografiche.
L’intuizione dei vantaggi umanitari
della scoperta fu immediata, ma
Roentgen non volle brevettarla e trar-
ne dei benefici economici, ma la pre-
sentò subito all’Accademia fisico-
medica di Würzburg, asserendo che la
sua scoperta apparteneva al mondo.
Essendo a quel tempo sconosciuta la
natura di tali raggi, Roentgen li chia-

mò Raggi X; la scienza li chiamerà dal
suo nome. Oggi , in seguito agli enor-
mi progressi della fisica e ai fenomeni
connessi con la dinamica dell’atomo
la natura dei raggi X non è più un
mistero. Si tratta di radiazione della
stessa natura della luce, ma a frequen-
za enormemente più alta.
Ciò che fu subito accertato è che i
Raggi X sono generati dall’urto dei
raggi catodici (oggi sappiamo che si
tratta di elettroni) contro le pareti del
tubo. Si pensò quindi di introdurre nel
tubo di Crookes un altro elettrodo,
collegato all’anodo, come bersaglio
degli elettroni, detto anticatodo. Il
nuovo tubo prese il nome di Tubo
focus bianodico, per i due anodi e per
la particolare forma parabolica del
catodo: questa concentrava e focaliz-
zava gli elettroni sull’anticatodo,
generando una radiazione molto
intensa e penetrante. Nel 1913 il tubo
focus fu soppiantato dall’invenzione
di un nuovo dispositivo, il tubo di
Coolidge, a vuoto spinto, in cui gli

Con la bobina dello spinterogeno di un’auto, una valvola radio e pochi componenti
è possibile realizzare un’apparecchiatura per la produzione di raggi X, che consente
l’esecuzioni di piccole radiografie e di condurre esperimenti nel campo della Fisica.
Naturalmente bisognerà prendere le dovute precauzioni per evitare di essere investiti
dalle radiazioni.
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elettroni vengono generati da un fila-
mento portato all’incandescenza. È il
tubo che viene tutt’ora adoperato.

RAGGI X DA UNA VALVOLA

RADIO

In campo dilettantistico l’uso dei
raggi X non ha molti cultori, non
tanto per il pericolo delle radiazioni
dalle quali, come vedremo, ci si può
difendere, ma per l’alto costo delle
apparecchiature. Senza contare la
spesa per il generatore dell’alta ten-
sione, il solo tubo per raggi X ha
costi elevati: anche ricorrendo ad un
tubo di piccola potenza come quello
usato per radiografie odontoiatriche.
Ma se al posto di un tubo commer-
ciale si potesse usare una semplice
valvola radio?
L’idea di usare una valvola radio in una
apparecchiatura dilettantistica per la
produzione di raggi X, mi è scaturita
dalla considerazione del fatto che una
valvola è pur sempre un tubo a vuoto
in cui è possibile verificare gli effetti di
una scarica elettrica di elevato poten-
ziale. Il catodo può essere costituito
dai vari piedini della valvola collegati
insieme, mentre all’anodo si può
provvedere incollando un cappelletto
di foglia di allumino, del tipo usato in
cucina, facendolo aderire perfetta-
mente sul vetro alla sommità opposta
del tubo. Se la scarica avesse prodotto
l’emissione di raggi X per effetto del-
l’urto di elettroni contro il vetro della
valvola come nei primi apparati
Roentgen, avrei potuto constatarlo a
mezzo un contatore Geiger di mia
ideazione.
Maturata l’idea, mi misi all’opera pre-
parando alcune valvole e allestendo
un generatore di alta tensione con

una bobina dello spinterogeno di
auto: il tutto in un montaggio provvi-
sorio a fili volanti. Appena data tensio-
ne al circuito, il bip-bip del contatore
Geiger ha annunciato immediata-
mente la presenza della radiazione X.
Sperimentando allora con diverse val-
vole, ho potuto constatare che alcune
di esse erano in grado di produrre
raggi X avvertibili dal Geiger anche ad
alcuni metri di distanza. Scelta la val-
vola più efficiente volli subito provare
ad eseguire una radiografia. Su di una
busta nera, con all’interno un carton-
cino fotosensibile del tipo usato per la
stampa di fotografie in bianco e nero,
ho posto un paio di forbicine e una
scatola di plastica con all’interno un
integrato, un transistor, un led e due
viti ed ho esposto il tutto alla radiazio-
ne. Ne è seguita la radiografia visibile
in figura 1. Altre radiografie - di cui
riporto due esempi: la radiografia di
una radiolina tascabile e la radiogra-
fia della spina di un pesce - sono state
eseguite in seguito alla realizzazione
definitiva dell’apparecchiatura, che
ora mi appresto a descrivere detta-
gliatamente, a cominciare dallo sche-
ma elettrico.

SCHEMA ELETTRICO

Lo schema mostra l’apparecchiatura
in tutta la sua semplicità: si tratta di
una valvola radio, alimentata da una
sorgente ad alta tensione, prodotta,
come già detto, da una bobina dello
spinterogeno di auto, acquistata a

modico prezzo presso un rottamaio.
Come è risaputo, tale bobina è costi-
tuita da due avvolgimenti su un
nucleo di ferro dolce. Alimentando il
primario con una tensione di 12-13
volt, si ricava dal secondario una ten-
sione di diverse migliaia di volt. Ma
perché la trasformazione avvenga è
necessario interrompere la corrente di
alimentazione sul primario a una
certa frequenza. Nelle auto questo
compito è svolto dalle puntine plati-
nate azionate dal ruttore, nella nostra
apparecchiatura da un interruttore
elettronico.
L’interruttore da me usato, per quan-
to molto semplice, è di grande effica-
cia, considerato il fatto che dal
secondario si ricava una nutrita scin-
tilla di due centimetri e mezzo. Esso è
costituito dall’integrato 555 adope-
rato come oscillatore, la cui uscita è
amplificata in continua dai transistor
TR1 e TR2. Entrambi i transistor
richiedono un’aletta per la dissipazio-
ne del calore, ricavabile da una stri-
scia di alluminio. La frequenza è
determinata dal condensatore C1,
dalle resistenze R1 e R2 ed è regolata
dal trimmer R3 fino ad ottenere, tra
l’uscita della bobina e la massa una
scintilla la più lunga possibile. La figu-
ra 5 mostra l’interruttore elettronico
a montaggio ultimato.
La scelta della valvola va fatta tra quel-
le che non hanno il cappuccetto sulla
sommità. È necessario che non sia
troppo bassa, perché il tal caso la sca-
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Figura 1: Radiografie ottenute con il nostro
generatore di raggi X

Figura 2: Schema elettrico



rica non avverrebbe al suo interno, ma
tra i terminali dell’alta tensione all’e-
sterno del tubo.
Non ha importanza se abbia o no il
filamento bruciato o se sia o no esau-
rita: ciò che conta è l’integrità del
tubo, in cui è praticato il vuoto.
Personalmente, tra le tante speri-
mentate, ho usato una valvola a
nove piedini ricavata dalla rottama-
zione di un vecchio televisore. Si
tratta di un triodo pentodo del tipo
16TP12, ma vanno bene molte altre:
basta provare.
Come si osserva dallo schema, la val-
vola preparata per questo tipo di
apparecchiatura presenta due elettro-
di: uno costituito da tutti i piedini cor-
tocircuitati fra loro e l’altro da una
foglia di alluminio o di stagnola incol-
lata sulla sommità del bulbo di vetro a
modo di cappelletto in modo che vi
aderisca perfettamente. Una fascetta
metallica di ottone o di latta, è avvol-
ta a stretto contatto con questo elet-
trodo e costituisce un tutt’uno con
esso. La valvola, così preparata, e visi-
bile in figura 6.

Elenco componenti

Sigla Valore

R1 10 KΩ 1/4 W

R2 10 KΩ 1/4 W

R3 470 KΩ trimmer

R4 22 KΩ 1/4W

R5 6,8 Ω 1/2 W

R6 22 KΩ 1/4 W

R7 15 Ω 2 W

C1 220 nF poliestere

C2 10 nF poliestere

C3 47 µF 25 V elettrolitico

IC1 NE555

TR1 BD139 (e simili)

TR2 BU508AF

VR vedi testo

BO vedi testo

REALIZZAZIONE

Su una basetta di legno prendono
posto la bobina, il circuito dell’inter-
ruttore elettronico, uno spazio desti-
nato ad accogliere l’oggetto da radio-
grafare e un braccio, ricavato da una
striscia di compensato, con in cima
inserito uno zoccolo che ospita la val-
vola. I terminali dello zoccolo sono
tutti collegati fra loro in modo che
possano cortocircuitare i piedini della
valvola, come previsto. Il braccio è
snodabile per consentire di avvicinare
più o meno la valvola all’oggetto. La
figura 7 mostra l’insieme a montaggio
ultimato.
Per eseguire delle radiografie è neces-
sario preparare delle buste nere
impermeabili alla luce entro cui inseri-
re un cartoncino fotografico con la
superficie fotosensibile rivolta verso
l’oggetto. È un’operazione da com-
piere in camera oscura a luce rossa. Va
da se che chi può procurarsi delle
lastre per radiografie ne sarà notevol-
mente avvantaggiato, in quanto que-
ste sono molto sensibili e permettono
una breve esposizione.
Mi pare superfluo dire che per lo svi-
luppo ed il fissaggio delle radiografie
bisogna operare in camera oscura a

luce rossa, adoperando i reagenti che
può fornire qualsiasi negozio di mate-
riale fotografico.

PRECAUZIONI DA PRENDERE

Le precauzioni da prender riguardano
due pericoli: l’alta tensione prodotta
dalla bobina e la radiazione X. L’alta
tensione potrebbe risultare pericolosa
se dovesse attraversare il corpo
umano. La precauzione da prendere è
quella di non toccare i terminali della
bobina quando questa è in funzione.
Ma il pericolo più subdolo è rappre-
sentato dai raggi X.
L’apparecchiatura descritta, per la
modesta intensità della radiazione ed
il relativo potere di penetrazione, non
può minimamente essere paragonata
a quelle molto potenti che operano
negli ospedali o nelle industrie metal-
lurgiche. Tuttavia la radiazione emes-
sa, pur essendo di piccola entità, se
assorbita più volte, anche in epoche
diverse, è sempre pericolosa per effet-
to dell’accumulo.
Personalmente ho constatato che i
raggi X prodotti dalla mia modesta
apparecchiatura sono completamente
bloccati da una parete in muratura,
per cui, una volta preparato l’esperi-

TECNOLOGIE SPERIMENTALI

TECNOLOGIE SPERIMENTALI42

Figura 3: Circuito stampato scala 1:1 (lato rame)

Figura 4: Piano di montaggio



mento, io ho premuto il pulsante che
aziona l’apparato, dopo aver preso
posizione dietro una parete. Chi come
me può disporre di una schermo al
platino cianuro di bario e fare della
radioscopia, può riprendere l’immagi-
ne dello schermo fluorescente a
mezzo di una telecamera (figura 8) ed
osservarla sullo schermo di un moni-

tor posto in un’altra stanza. Questo
sistema, oltre a proteggere dalle radia-
zioni, permette anche la possibilità
della registrazione su cassetta. Ad ogni
modo ciò che va assolutamente evita-
ta è la tentazione di sottoporre una
parte qualsiasi del proprio corpo
all’osservazione radioscopica.
Gli appassionati di Fisica potranno
adoperare i Raggi X per svariate espe-
rienze. Importante è lo studio della

diffrazione a mezzo di reticoli cristalli-
ni e la radiografia dell’effetto Laue. In
questi casi si rende necessaria la com-
pleta schermatura della valvola, che
andrà racchiusa entro un contenitore
di piombo di almeno un millimetro di
spessore, lasciando soltanto aperta
una finestrella per la fuoriuscita della
radiazione dalla parte rivolta verso
l’oggetto dello studio.
A questo punto credo di non dover
aggiungere altro, sono comunque a
disposizione per qualsiasi chiarimento.

TECNOLOGIE SPERIMENTALI

TECNOLOGIE SPERIMENTALI 43

Figura 5: Ecco come appare la scheda una volta
assemblata

Figura 6: La valvola utilizzata nel nostro generatore

Figura 7: Il generatore di raggi X assemblato

Figura 8: Ripresa dell’immagine per mezzo
di una telecamera
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GLI STABILIZZATORI

DI TENSIONE 

GLI STABILIZZATORI

DI TENSIONE 
di Nico Grilloni
n.grilloni@farelettronica.com

Nel precedente articolo si è preso in
considerazione il circuito regolatore di
cui alla figura 1. Come si è visto, la sta-
bilizzazione della tensione Vo di uscita
a fronte di sempre possibili fluttuazio-
ni della tensione di rete e di altrettan-
to possibili variazioni della corrente
assorbita dal carico, è determinata dal
diodo zener la cui tensione Vz, a meno
della VBE del BJT Q, determina, per l’ap-
punto, il valore della stessa Vo. In pra-
tica sia le variazioni del carico RL che le
variazioni della Vi - ritenendo costante,
almeno in prima approssimazione, la
Vz del diodo zener e trascurabile la VBE

- sono prive di effetto sulla costanza
della Vo.
Ma questo tipo di regolatore, pur for-
nendo una buona resa in molteplici
applicazioni, presenta alcuni inconve-
nienti che, laddove si prevedano
applicazioni di maggior precisione,
vanno eliminati o, quantomeno,
ridotti al minimo. In questo regolato-
re, infatti, a parte qualsiasi ulteriore
considerazione sulla necessità di sce-
gliere diodi zener con opportuna Vz,
sono sempre possibili fluttuazioni sia
della tensione di riferimento fornita
dai medesimi diodi, sia variazioni della
tensione VBE fra base ed emettitore del
BJT in serie al carico a causa di altret-
tanto possibili escursioni termiche.
Essendo, come si è visto:

Vo = Vz – VBE

si comprende facilmente come la

variazione della Vz e/o della VBE vadano
a ripercuotersi sulla costanza della Vo

di uscita. Infine, gli stadi del tipo della
figura 1 non consentono alcuna possi-
bilità di variare la tensione di uscita
che, come è evidente dall’espressione
su riportata, è pressoché coincidente
con la tensione Vz del diodo zener.
Per questi motivi è preferibile fare
ricorso a configurazioni circuitali il cui
schema funzionale è illustrato nella
figura 2. Qui si nota la presenza di un
amplificatore di errore che, agendo da
amplificatore differenziale, compensa
istantaneamente la eventuali fluttua-
zioni della Vo.
L’amplificatore di errore, infatti, ese-
gue costantemente la differenza fra
una parte mVo della tensione Vo pre-
sente fra i punti N e M e la tensione Vz

di riferimento. La differenza (mVo – Vz)
viene trasmessa alla base del BJT Q.
Quest’ultimo, in funzione della varia-
zione di tensione “sentita” dalla base,

ossia in funzione della differenza (mVo

– Vz), sarà più o meno conduttore e le
variazioni della sua tensione colletto-
re-emettitore VCE riporteranno al valo-
re prefissato la tensione Vo di uscita.
Nella medesima figura si nota anche
la presenza di un potenziometro che,
posto in parallelo al carico, consente,
come si vedrà, di variare la tensione di
uscita.
Un circuito già pratico è esposto nella
figura 3 dove si sono anche riportate
le varie grandezze elettriche in gioco.
La funzione amplificatrice d’errore è
qui realizzata dal BJT Q2 e quindi la
tensione di errore (mVo – Vz) coincide
con la VBE2. Un incremento, per esem-
pio, della tensione Vo di uscita dovu-
ta ad un diminuito assorbimento di
corrente da parte del carico, determi-
nerà un incremento della polarizza-
zione diretta della giunzione base-
emettitore dello stesso Q2. Ciò deter-
minerà una maggiore conduzione

Analizzato il regolatore con semplice BJT e diodo zener si prendono ora in considerazione
gli stabilizzatori di tensione con amplificatore di errore 
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Figura 1: Regolatore di tipo serie a singolo BJT
e diodo zener

Figura 2: Schema a blocchi di uno stadio
regolatore di tensione con amplificatore
di errore. Il diodo zener è comunque
l’elemento che fornisce la tensione di
riferimento

seconda parte



del BJT Q2 che, richiamando una
maggiore corrente di collettore, cau-
serà un decremento del pilotaggio di
base del BJT Q1. La conseguente
maggiore caduta di tensione collet-
tore-emettitore dello stesso Q1, ossia
l’incremento della VCE1, riporterà al
valore prefissato la tensione di uscita.
Per maggiore semplicità si riporta di
seguito la sequenza causa-effetto:
Incremento della Vo → incremento
della VBE2 → incremento della Ib2 →

incremento della Ic2 → decremento
della Ib1 → incremento della caduta di
tensione VCE1 → ristabilimento del
valore iniziale della Vo.
Viceversa, se la tensione di uscita ten-
derà a diminuire per un maggiore
assorbimento del carico, la sequenza
causa-effetto è eguale a quella appena
riportata sostituendo al termine incre-
mento il termine decremento e a
decremento il termine incremento.
Sempre con riferimento alla figura 3 e
alla relativa maglia di uscita, per la ten-
sione Vo ai capi del carico, si ha:

Vo = Vz + VBE2 + nVo [1]
ma è:

nVo = (Vo · R1) / (R1 + R2)
pertanto la [1], sostituendovi quest’ul-
tima espressione, diviene:

Vo = Vz + VBE2 + (Vo · R1) / (R1 + R2)
Infine, ricavando Vo, si ottiene:

Da questa si vede come sia possibile
variare la tensione Vo di uscita agendo
sul valore delle resistenze R1 e R2, o,
meglio, sul rapporto R1/R2.
In genere, al fine di non ottenere
valori troppo bassi della resistenza Rb

si sostituisce il BJT Q1 con una coppia
di BJT connessi in Darlington come
mostra la figura 4. In ogni caso le
espressioni utili al dimensionamento
dei due regolatori proposti nelle figu-
re 3 e 4 sono pressoché identiche.
Unica accortezza: volendo dimensio-
nare uno stabilizzatore come quello
proposto nella figura 3 si dovrà pren-

dere in considerazione il guadagno
in corrente hFE1 del BJT Q1, mentre
volendo progettare uno stadio del
tipo proposto nella figura 4 sarà suf-
ficiente considerare la coppia Q1, Q2

come un unico transistor avente un
guadagno di corrente hFEtot pari al pro-
dotto dei guadagni statici dei due
BJT. Si ha cioè:

hFEtot = hFE1 · hFE2

Si hanno pertanto le espressioni utili:

1. Vi = (1,5 ÷2) Vomax

2. PQ1 = (Vi – Vo) IL = (Vi – Vo) Ic1

3. Vz ≤ 0,5 Vo

4. Ib2 = Ib = Ic1 / hFEtot = IL / (hFE1 · hFE2)
5. Ic3 = (1 ÷5)mA
6. I = Ib + Ic3

7. Rb = [Vi – (Vo + 1,4)] / I
8. Ib3 = Ic3 / hFE3

9. Iv = (20 ÷100) Ib3

10. R1 + R2 = Rv = Vo / Iv

11. R2 = (Vz + VBE3) / Iv
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Figura 3: Circuito pratico di uno stadio regolatore
per tensione di uscita fissa, con
amplificatore di errore realizzato tramite 
il BJT Q2. La tensione VO è funzione del
rapporto R1/R2

Figura 5: Stadio regolatore completamente dimensionato per una Vo = 15 V e una corrente IL = 1 A.

Figura 6: Andamento della tensione Vi in ingresso e della tensione Vo di uscita con riferimento alla stadio
stabilizzatore di cui alla figura 5

Figura 4: Circuito pratico di uno stadio regolatore
per tensione di uscita fissa, analogo a
quello illustrato nella figura 3 ma dove,
al fine di incrementare il valore della
resistenza Rb, si è fatto ricorso a due
BJT (Q1 e Q2) connessi in Darlington



12. R1 = Rv – R2

13. RD = (Vo – Vz) / Iz

Nell’espressione (7) 1,4 rappresenta la
somma (VBE1 + VBE2). Si è infatti posta
eguale a 0,7 la tensione base-emetti-
tore dei BJT Q1 e Q2.

Esempio 1

Si voglia  progettare uno stadio sta-
bilizzatore del tipo illustrato nella
figura 4 in grado di fornire una ten-
sione di uscita di 15 V e di erogare
una corrente massima di 1 A.
Si fa notare che, per maggior chia-
rezza, ai numeri dei vari sottopara-
grafi si sono qui attribuiti gli stessi
numeri delle formule su riportate.

1 Si fissa una tensione Vi di ingresso
pari, per esempio, a due volte la
massima tensione voluta in uscita.
Si pone quindi:
Vi = 2 x 15 = 30 V 

2 Si determina la potenza che deve
dissipare il BJT Q1 in serie al carico:
PQ1 = (30 – 15) x 1 = 15 W

3 Per la tensione di riferimento fornita
dal diodo zener, dovendo essere Vz

≤ 0,5 x 15 = 7,5 V, si utilizzerà un
diodo zener con Vz = 6,2 V.

4 Utilizzando per Q1 il BJT 2N3055 al
quale può assegnarsi un hFE1min pari a
40, e per Q2 un BC141 a cui può
assegnarsi un hFE2min pari a 100, si
ricava la corrente di base Ib = Ib2 del
BJT Q2 in funzione della corrente Ic di
collettore che è pressoché eguale
alla corrente IL = 1 A richiesta dal
carico. Si ha quindi:
Ib2 = Ib = 1 / (40 x 100) = 250 µA

5 Si pone quindi pari a 5 mA la cor-
rente Ic3 di collettore  del BJT Q3. Per
quest’ultimo si potrà ancora utilizza-
re un BC141 (hFE3 = 100).

6 Si calcola quindi la corrente I = Ib + Ic3
che circola nella resistenza Rb. Si ha:
I = (5 + 0,25) mA = 5,25 mA

7 Si calcola quindi il valore da attribui-
re alla resistenza Rb. Si ricava:
Rb = [30 – (1,4 + 15)] / (5,25 x 10–3)
= 2590 Ω

Si approssimerà questo valore al valo-
re normalizzato immediatamente
inferiore. Si porrà quindi Rb = 2.2 kΩ.

8 Si determina quindi il valore della
corrente di base del BJT Q3. Avendo
attribuito a questo BJT un guada-
gno hFE3 = 100, per Ic3 = 5 mA, si
ottiene per Ib3:
Ib3 = (5 x 10–3) / 100 = 50 µA

9 Si pone ora Ia corrente Iv nelle resi-
stenze R1,R2 pari, per esempio a 20
volte la corrente Ib3 e si ricava così:
Iv = 20 x 50 x10–6 = 1 mA

10 Si calcola quindi la resistenza tota-
le (R1 + R2). Si ottiene:
R1 + R2 = 15 / 10–3 = 15 kΩ

11 Per Vz = 6,2 V e VBE3 = 0,7 V, il valo-
re da attribuire alla resistenza R2 è
pari a:
R2 = (6,2 + 0,7) / 10–3 = 6,9 kΩ

12 Si calcola il valore da attribuire alla
resistenza R1:
R1 = 15000 – 6900 = 8,1 kΩ

13 Si ricava infine il valore della resi-
stenza RD ponendo ID = 5 mA. Si
ottiene:
RD = (15 – 6,2) / (5 x 10–3) = 1760 Ω

Porre ID pari a 5 mA significa determi-
nare una corrente nel diodo zener pari
a circa 10 mA. Nel diodo zener con-
fluiscono infatti la corrente ID e la cor-
rente Ic3 = 5 mA di collettore del BJT Q3.
La figura 5 riporta lo stadio qui com-
pletamente dimensionato. Il conden-
satore C2, posto in uscita in parallelo al
carico, ha la funzione di diminuire
ulteriormente la resistenza di uscita
dello stabilizzatore.
La figura 6 riporta quindi le forme
d’onda ricavate in simulazione al
computer, rispettivamente della ten-
sione Vi di ingresso e della tensione Vo

ai capi del carico RL. La distanza fra i
marker orizzontali indica il valore della
tensione Vo di uscita. Si legge: (c – d) =
15,19 V. La reciproca posizione dei
marker verticali indica la frequenza del
ripple che è di 100 Hz avendo esegui-
to il raddrizzamento della tensione di
rete con un ponte di Graetz.

Esempio 2

Regolatore con tensione

di uscita variabile

Se adesso al posto delle resistenze R1 e
R2 si pone un potenziometro così
come illustra la figura 7 si ottiene un
alimentatore stabilizzato a tensione di
uscita variabile. Come si è già detto,
l’escursione della tensione di uscita si
ricava tramite l’espressione:

In questo caso, R1 e R2 sono rispettiva-
mente i valori di resistenza fra il curso-
re del potenziometro Rv e i punti N e
M. Se quindi si porta il cursore intera-
mente verso il punto N, condizione
che equivale a porre R1 = 0 nell’e-
spressione precedente, si ha una ten-
sione di uscita pari a:

Vo = Vz + VBE3 = 6,2 + 0,7 = 6,9 V
Questo è il valore minimo ottenibile
per la Vo.
Portando il cursore interamente verso
il punto M si avrebbe una tensione di
uscita teoricamente infinita ma in effet-
ti si ha una tensione Vo di pochi volt
inferiore alla tensione Vi di ingresso. In
questa condizione infatti si interdice il
BJT Q3 la cui giunzione base-emettito-
re viene polarizzata inversamente
(emettitore positivo rispetto alla base)
per la presenza del diodo zener.
Per ovviare a ciò si ricorre in genere
alla soluzione di cui alla figura 8 dove
al potenziometro Rv si sono sostituiti
un potenziometro R da 10 kΩ e due
trimmer R’1 da 5 kΩ e R’2 da 10 kΩ. La
regolazione dell’escursione della ten-
sione di uscita è semplice: dopo aver
portato il cursore del potenziometro R
interamente verso massa - ossia verso
il punto B - si agirà sul trimmer R’1 fino
ad avere in uscita una Vo di 18 V, men-
tre dopo aver portato il medesimo
cursore interamente verso il punto A si
agirà sul trimmer R’2 fino ad ottenere
in uscita una tensione Vo pari a 8 V. A
questo proposito si tenga presente
che il valore di resistenza inserito dal
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trimmer R’2 dovrà comunque essere,
per l’espressione numero 1, maggiore
o eguale a 6950 Ω al fine di realizzare
la permanenza del BJT Q3 in zona atti-
va. Supponendo, per esempio di aver
fissato il trimmer R’1 su 1,7 kΩ e il trim-
mer R’2 su 7 kΩ, dall’espressione su
riportata per valutare l’escursione della
tensione Vo di uscita si ricava:

a. Con il cursore di R rivolto intera-
mente verso B:

b. Con il cursore di R rivolto intera-
mente verso A:

Da quest’ultima espressione si può
dedurre che diminuendo il valore intro-
dotto dal trimmer R’1 si può avere una
più ampia escursione della tensione di
uscita dal momento che ad una dimi-
nuzione del valore della R’1 (che coinci-
de con la R1 quando il cursore del
potenziometro è rivolto interamente
verso il punto A) segue una diminuzio-
ne della Vo. Ma, a parte il fatto che un
decremento della R’1 comporta
comunque un decremento della massi-
ma Vo, la tensione minima di uscita non
potrà mai essere inferiore a (VBE3 + Vz),
ossia, nel nostro caso, non potrà mai
essere inferiore a 6,9 V.
La figura 9 riporta, dall’alto verso il
basso, l’andamento della tensione Vi di
ingresso, ossia ai capi del condensatore
di filtro C1, e delle due tensioni di uscita
Vomax e Vomin che si hanno in uscita in cor-
rispondenza delle due posizioni estre-
me del cursore del potenziometro. La
Vomax e la Vomin sono, rispettivamente
indicate dalla posizione dei marker oriz-
zontali c e d. Si legge infatti: Yc = 18,73
V e Yd = 7,7 V. Si noti come la curva
corrispondente a Vomin sia notevolmente
“pulita”, mentre la curva relativa alla
Vomax presenti alcune increspature. Ciò è

determinato dal fatto che avendo
lasciato invariato il carico (RL = 15 Ω)
quando il potenziometro è posizionato
per la tensione minima (Vomin = 7,7 V)
l’assorbimento di corrente è pari a
7,7/15 = 513 mA, mentre quando il
potenziometro è posizionato per la
massima Vo (Vomax = 18,73 V) l’assorbi-
mento di corrente diviene 18,73/15
=1,24 A. Ad un incremento della cor-
rente richiamata dal carico corrisponde
pertanto, com’era prevedibile, un

incremento del ripple. Già nel prece-
dente articolo, infatti, si è fatto notare
come la tensione di ripple sia propor-
zionale alla corrente IL nel carico.%

NOTA PER IL LETTORE

La simulazione al computer dei circui-
ti qui esposti è stata eseguita col pro-
gramma SPICE (Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis) della
Microcode Engineering Inc.
(CircuitMaker).
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Figura 7: La possibilità di variare la tensione Vo di uscita si ottiene ponendo nel circuito di cui alla figura 5
un potenziometro Rv al posto delle resistenze R1 e R2.

Figura 8: Circuito pratico dello stadio regolatore per tensione di uscita variabile nel quale, agendo sui
trimmer R’1 e R’2, si fissano le tensioni massima e minima di uscita

Figura 9: Dall’alto verso il basso, e con riferimento allo stadio stabilizzatore di cui alla figura 8, la tensione
Vi di ingresso e le tensioni di uscita per le due posizioni estreme del cursore del potenziometro R



ALESSANDRO VOLTAALESSANDRO VOLTA 
di Alice Vezzaro
a.vezzaro@rosadeicolli.it

Alessandro Volta nacque a Como il
18 febbraio 1745; il suo nome este-
so era però Alessandro Giuseppe
Antonio Anastasio.
La famiglia di Alessandro era aristo-
cratica: i genitori, infatti, erano don
Filippo e donna Maddalena dei
Conti Inzaghi.

Come la maggior parte dei nobili
del tempo, il giovane Alessandro
seguì studi umanistici dal 1758 al
1760 presso un collegio gesuita, e lì
cominciò a leggere autori classici
come Tasso  e Virgilio e a scrivere
versi in latino.
In seguito, egli spostò la sua atten-
zione verso gli studi filosofici, ma
dopo la morte del padre uno zio lo
ritirò dalla scuola gesuita in cui stu-
diava per iscriverlo al prestigioso
Seminario Benzi, dove terminò il
ginnasio.
Il maestro di Alessandro, padre
Bonesi, tentò inutilmente di fargli
intraprendere la carriera ecclesiasti-
ca, e altrettanto vani furono i consi-
gli dello zio di dedicarsi agli studi
giuridici. All'età di diciotto anni,
egli cominciò a tenere una intensa
corrispondenza con lo scienziato
Nollet e con Giambattista Beccaria. 
Abbandonati gli studi, Volta comin-
ciò a dedicarsi interamente ai feno-
meni elettrici e studiò vari trattati di
scienziati dell'epoca riguardanti
appunto l'elettricità.

A partire dal 1765 il giovane
Alessandro frequentò la casa di
Giulio Cesare Gattoni, che era stata
allestita da quest'ultimo in modo
che fungesse da laboratorio; in
questa sede Volta impiantò il primo
parafulmine in Italia.

Nel 1769 egli pubblicò il suo primo
testo, in latino, dal titolo “De vi
attractiva ignis electrici ac phaeno-

menis inde pendentibus”, con il
quale contrastava alcune teorie
delle scienze elettriche. Volta usava
scrivere in latino come tutti gli
uomini colti del suo tempo, anche
se parlava e scriveva anche in ingle-
se, francese e tedesco; dal 1771,
però, egli cominciò a scrivere le sue

opere in volgare.
Nel 1774 fu nominato Soprinten-
dente e Reggente in una importan-
te scuola di Como; continuando i
suoi studi, l'anno successivo fu in
grado di costruire uno strumento
che poteva fornire elettricità senza
strofinio continuo, che chiamò elet-
troforo perpetuo.
Nello stesso anno, gli fu attribuita la
cattedra di Fisica sperimentale pres-
so il Regio Ginnasio di Como; nel
1776, mentre navigava in un can-
neto presso Angera sul Lago
Maggiore, notò che dal fondo mel-
moso del lago salivano a galla delle
bolle gassose.
Incuriosito da quel gas, Volta ne
prelevò un campione e ne osservò il
carattere infiammabile, scoprendo
quello che noi oggi chiamiamo
metano. Grazie a questa scoperta,
lo scienziato inventò un dispositivo
che poteva provocare un'esplosio-
ne se innescato da una scintilla
(pistola) e che in seguito utilizzò
per determinare la quantità di ossi-
geno nell'aria con il nome di
eudiometro; con lo stesso stru-
mento Volta costruì anche una
lampada a gas.

Nel frattempo, nello stesso anno,
egli riuscì a inviare un segnale elet-
trico da Como a Milano mediante
un filo metallico, isolato con pali di
legno, che costituiva un circuito

Come molti studiosi vissuti tra il Settecento e l'Ottocento, Alessandro Volta si occupò
di varie branche della scienza, ma divenne celebre per i suoi studi di fisica riguardanti
i fenomeni elettrici e le loro cause.
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Figura 1: Ritratto di Alessandro Volta



elettrico chiuso: il segnale fu effetti-
vamente ricevuto a Milano e fu reso
visibile con l'esplosione della pistola
a gas.
Come è facile comprendere, questa
scoperta sarà poi fondamentale per
l'invenzione del telegrafo.
Nel 1777 Volta compì un viaggio
all'estero, in Svizzera, Alsazia e
Savoia, dove incontrò alcuni tra i
più famosi naturalisti del tempo
come De Saussure e Senebier.
Grazie al successo delle sue scoper-
te, Volta fu nominato professore di
Fisica particolare all'Università di
Pavia nel 1778. A partire dal 1780,
cominciò anche gli studi riguardan-
ti il condensatore e le sue caratteri-
stiche, inventando uno strumento
che era in grado di misurare stati
elettrici molto deboli, l'elettrosco-
pio condensatore. Inoltre, lo scien-
ziato definì correttamente la rela-
zione fondamentale del condensa-
tore, ovvero Q=C*T.

Nel 1781 lo scienziato si preparò
ad un altro viaggio all'estero: egli
visitò la Savoia, la Svizzera, la
Germania, il Belgio, l'Olanda, la
Francia (fermandosi quattro mesi a
Parigi) e la Gran Bretagna, per
avere scambi di idee con altri
scienziati.

Nel periodo successivo Volta si
allontanò momentaneamente dagli
studi sui fenomeni elettrici, occu-
pandosi dei gas e delle loro pro-
prietà fisico – chimiche e formulan-
do, in anticipo di nove anni rispet-
to a Gay – Lussac, la legge di dila-
tazione uniforme dell'aria.
Nel 1792 egli esaminò con cura gli
esperimenti di Galvani sull'elettrici-
tà animale, ovvero la contrazione
dei nervi e dei muscoli di una rana
morta dovuta a una misteriosa
“elettricità animale residua”.
Sebbene in un primo momento
Volta concordasse con i risultati di
Galvani, in seguito ipotizzò che le
contrazioni non erano dovute ad
una elettricità residua ma al contat-
to tra i due metalli che formavano
l'arco che collegava nervo e musco-
lo della rana. La rana fungeva quin-
di da elettroscopio; ovviamente,
questa teoria non fu accettata dai
galvaniani.

Il 22 novembre 1794 lo scienziato
sposò Teresa Peregrini, da cui ebbe
tre figli maschi a cui fu sempre
molto legato, anche se purtroppo il
secondogenito, Flaminio, morì a
soli diciotto anni. Nello stesso
anno, in anticipo di quattro anni
rispetto a Dalton, lo scienziato
misurò la tensione di vapore del-
l'acqua e comprese correttamente il
suo significato.
La controversia con Galvani conti-
nuò fino a quando Volta riuscì nel
1799 a sfruttare la differenza di
potenziale esistente tra due superfi-
ci metalliche diverse con un terzo
conduttore umido, realizzando la

pila e annunciando la sua formida-
bile scoperta alla Royal Society di
Londra il 20 marzo del 1800.
Volta spiegava il funzionamento
della pila, che lui aveva chiamato
organo elettrico artificiale, con la
teoria del contatto tra i due metalli
e con la presenza del conduttore
umido che sommava le tensioni;
non erano ancora previste, quindi,
cause di natura chimica.

Volta ottenne così una fama mon-
diale in continua crescita, anche se
le teorie di Galvani, disprezzate e
invalidate, divennero invece le basi
per l'elettrofisiologia e la biologia
moderna.
La pila fu presentata nel 1801
all'Istitut de France, dove era pre-
sente anche Napoleone Bonaparte
che conferì allo scienziato una
medaglia d'oro. Con l'ascesa di
Napoleone alla carica di imperato-
re, Volta fu nominato Senatore del
Regno d'Italia nel 1809 e conte nel
1810 e fu insignito di varie onorifi-
cenze.

La gloria però determinò un pro-
gressivo allontanamento dagli
studi, dall'insegnamento e soprat-
tutto dalla famiglia, e Volta comin-
ciò a prendere in seria considerazio-
ne l'idea di ritirarsi a vita privata.
Egli infatti abbandonò l'insegna-
mento nel 1813, e fu nominato
direttore della facoltà di filosofia a
Pavia; nel 1819 si ritirò definitiva-
mente nella sua villa di campagna,
dove morì dopo una breve malattia
il 3 marzo 1827.
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Figura 2: La “lampada perpetua” a gas

Figura 3: Pistola di Volta

Figura 4: Manoscritto sull'invenzione della pila
inviato da Volta alla Royal Society
di Londra



L'ELETTROFORO DI VOLTA

L'elettroforo  è uno strumento gra-
zie al quale è possibile sfruttare il
principio dell'induzione elettrostati-
ca, ovvero il fenomeno per cui in
un conduttore neutro si verifica una
ridistribuzione delle cariche ad
opera di un corpo carico avvicinato.
L'elettroforo è costituito da un piat-
to metallico dotato di un manico
isolante e appoggiato su un sup-
porto isolante; se si elettrizza per
strofinio il supporto e vi si appoggia
il disco, questo si caricherà per
induzione e dato che presenterà
due accumuli di cariche di segno
opposto, toccandolo con un dito le
cariche negative verranno scaricate
a terra e il disco sarà carico positi-
vamente.

L'EFFETTO VOLTA

Il presupposto fondamentale per
l'invenzione della pila fu l'osserva-
zione da parte di Volta della diffe-
renza di potenziale che si veniva a
creare tra due superfici metalliche
diverse poste a contatto, chiamata
di conseguenza di contatto. Questo
valore è oggi chiamato effetto Volta
ed è diverso in base ai metalli utiliz-
zati, ma rientra sempre nei valori di
1-2 V. Questa differenza di poten-
ziale è totalmente indipendente
dalle dimensioni, dalla forma e
dalla superficie di contatto dei due
pezzi di metallo, mentre è influen-

zata da parametri ambientali e fisici
come la temperatura e la presenza
di ossidi. 
Per poter osservare quantitativa-
mente il fenomeno Volta disponeva
solamente di elettroscopi a foglie,
ovvero di strumenti in grado di rile-
vare eventuali cariche elettriche tra-
mite il contatto con un pomello che
faceva respingere due lamine
metalliche che si caricavano dello
stesso segno. Al giorno d'oggi è
piuttosto semplice calcolare la dif-
ferenza di potenziale esistente tra
una qualsiasi coppia di metalli.
Analizzando questi valori, si ottiene
un risultato importante: le differen-
ze di potenziale sono numerica-
mente uguali, ma con il segno
opposto, alla differenza fra i lavori
di estrazione (ovvero i minimi lavo-
ri necessari per far sfuggire un elet-

trone di conduzione da un metallo)
dei due metalli considerati.

Volta dedusse che, interponendo
altri metalli tra i due metalli consi-
derati, la differenza di potenziale
rimaneva comunque invariata.
Questo però non si verificava per
tutti i conduttori, ma solo per alcu-
ni che lo scienziato chiamò di prima
specie (i metalli); gli altri condutto-
ri, come le soluzioni saline, furono
chiamati di seconda specie.

LA PILA (O BATTERIA)

Una batteria è un dispositivo che
trasforma l'energia chimica in
energia elettrica; la batteria che
Alessandro Volta creò è chiamata
comunemente pila, in quanto for-
mata da dischi metallici impilati fra
loro.

Generalmente costruire una batte-
ria è piuttosto semplice, in quanto
è sufficiente immergere due barre
metalliche in due soluzioni ioniche
collegate da un ponte salino
(costituito da sostanze chimiche
come cloruro di potassio in parti-
colari gel). Quando le due barret-
te sono provviste di fili e sono col-
legate ad un carico come una lam-
padina, la reazione chimica causa
un passaggio di ioni attraverso il
ponte salino e quindi la chiusura
del circuito. 
Le reazioni chimiche coinvolte nel
passaggio di ioni sono di tipo ossi-
do – riduttivo; questo vuol dire
che una delle due specie chimiche
acquisterà degli elettroni (si ridu-
ce), mentre l'altra necessariamen-
te ne perderà un numero uguale
(si ossida). Ogni specie chimica è
in grado quindi di generare una
forza elettromotrice, misurata in
volt, che in condizioni ambientali
standard viene chiamata “poten-
ziale di ossido – riduzione”.

Il metallo che presenta un poten-
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Figura 5: Le varie invenzioni di Volta Figura 6: Elettroforo del Volta

Figura 7: Progetto dell’Elettroforo
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Figura 9: Particolare della pila

ziale di ossido – riduzione minore
viene chiamato anodo e subisce la
reazione di ossidazione; questo
determina un passaggio di elettro-
ni al catodo, cioè il metallo con
potenziale di ossido – riduzione
maggiore che invece subisce la
reazione di riduzione e che assume
la carica positiva.
Sebbene il flusso di elettroni liberi
avvenga quindi dal polo negativo a
quello positivo, convenzionalmen-
te viene assunto come verso della
corrente quello opposto, cioè quel-
lo che proviene dal catodo e arriva
all'anodo, moto che invece spette-
rebbe a cariche positive.
Nel caso della pila di Volta, i due
metalli utilizzati furono zinco e
rame intervallati da panni di feltro
imbevuti di acido solforico.
La pila di Volta è detta irreversibi-

le, dato che anche quando essa
non eroga corrente lo zinco reagi-
sce con l'acido solforico e tende in
qualsiasi caso ad esaurirsi.

RISORSE IN RETE

www.sparkmuseum.com 
www.phys.uniroma1.it
www.bo.infn.it/galvani

Figura 8: La pila del Volta
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ANALISI E SPECIFICHE DEL

PROBLEMA

Si vuol realizzare un circuito in grado
di miscelare i segnali audio stereo
applicati agli ingressi e fornire in usci-
ta la somma dei segnali di ingresso
opportunamente amplificati. Il livello
di amplificazione dovrà essere impo-
stabile per ogni singolo ingresso e
dovrà essere previsto un regolatore
per il livello del segnale di uscita.

LA SOLUZIONE OTTIMALE

Lo schema elettrico per la realizzazio-
ne del dispositivo richiesto è riportato
nella figura 1. Si noti che il circuito è
composto da due sezioni completa-
mente identiche: una per il canale
destro e l’altra per il canale sinistro.
La rete costituita da R4, R5 e C3 è
invece comune alle due sezioni. I
potenziometri P1, P2 e P3 sono
doppi in modo che le resistenze delle
due sezioni possano essere variate

contemporaneamente.
Iniziamo l’analisi dagli stadi di ingres-
so e consideriamo il canale destro del-
l’ingresso 1 (riportato in figura 2).

Al connettore J3 viene applicato il
segnale di ingresso che attraversa l’in-
tera resistenza del potenziometro.
Essendo questa di valore piuttosto ele-
vato, non provocherà un grande
assorbimento di corrente dalla sor-
gente di segnale. Agendo sul cursore
del potenziometro, si riesce a preleva-
re una frazione del segnale di ingres-
so: se il cursore si trova nella posizione
A, il segnale viene prelevato intera-
mente, mentre nella posizione B non
viene prelevata alcuna frazione di
segnale. Nelle posizioni intermedie
verrà prelevata una frazione sempre
maggiore via via che il cursore si spo-
sta verso il punto A.
Il condensatore C2 provvede a rimuo-
vere eventuali componenti in corren-

te continua presenti nel segnale. Vi
ricordo, infatti, che un condensatore è
costituito da due piastre conduttive
separate da un materiale isolante
quindi la corrente continua viene
bloccata. Un segnale variabile, di fre-
quenza sufficientemente elevata (nel
nostro caso superiore ad un centinaio
di Hertz), può invece transitare attra-
verso il condensatore raggiungendo
lo stadio successivo.
Lo stadio successivo provvede al
“mixaggio“ del segnale. Iniziamo l’a-
nalisi di questo stadio partendo da
una versione ridotta all’essenziale,
riportata in figura 3.
Prima di tutto è bene notare che nel
circuito di figura 3 è presente una ali-
mentazione duale di +/-12V. Questa
consente all’amplificatore operaziona-
le OP1A di fornire in uscita anche ten-
sioni negative. Per contro, una tensio-
ne duale è piuttosto fastidiosa da otte-
nere: vedremo in seguito come supe-

Questo mese la pillola di elettronica è indicata per chi ha problemi con gli amplificatori
operazionali. Vedremo cosa sono, analizzeremo le configurazioni tipiche, sveleremo il
principio del corto circuito virtuale e realizzeremo, come esempio di applicazione, un
mixer audio stereo a due canali.
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rare questo problema.
Quando in un circuito con un amplifi-
catore operazionale è presente un
percorso che unisce l’uscita (Vu) con
l’ingresso invertente (contrassegnato
con il simbolo “-“), si dice che sul-
l’amplificatore esiste una reazione
negativa ed in questo caso vale i prin-
cipio del corto circuito virtuale.
Tale principio recita che, in presenza
di reazione negativa, la tensione
all’ingresso invertente coincide con
quella del morsetto non invertente.
Questo è il motivo per cui si parla di
corto circuito. La parola virtuale ci
ricorda che tra i due terminali non c’è
un vero e proprio collegamento fisico
anzi, si misura una resistenza infinita
(in pratica qualche decina di
megaohm) pertanto nei due ingressi

non entra corrente.
Nel nostro caso, la resistenza R1 colle-
ga l’uscita con l’ingresso invertente,
quindi vale il principio del corto cir-
cuito virtuale ed essendo il punto B
collegato a massa, anche il punto A si
troverà a massa. Se consideriamo solo
l’ingresso V2 (collegando a massa l’in-
gresso V1) avremo la situazione di
figura 4.
La resistenza R3 viene a trovarsi con
entrambi i terminali a massa, quindi
in essa non scorre corrente. R2 ha
invece un terminale a massa (la
massa virtuale) quindi la corrente I
che la attraversa, è data da I=V2/R2.
Questa corrente scorre anche in R1
(si ricordi che negli ingressi dell’ope-
razionale non entra corrente) che ha
anch’essa un terminale a massa. La

corrente I può essere espressa anche
come I=-Vu/R1 quindi, uguagliando
le due espressioni della stessa corren-
te, si ottiene Vu=-(R1/R2)V2. Essendo
poi R1=R2 otteniamo Vu=-V2.
Ripetendo lo stesso ragionamento
collegando V2 a massa e consideran-
do l’ingresso V1 si avrà Vu=-V1.
Dunque nel caso generale in cui sono
presenti entrambi gli ingressi, si ha
Vu=-(V1+V2) ovvero l’uscita è la
somma dei segnali di ingresso.
Chiarito il meccanismo con cui
viene effettuata la somma dei
segnali, vediamo di risolvere il pro-
blema dell’alimentazione duale.
L’obiettivo è quello di ottenere in
uscita tensioni sempre positive in
modo da rendere inutile la parte
negativa di alimentazione.
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Figura 1: Schema del mixer audio stereo a due canali

Figura 2: Particolare dello stadio di ingresso del
canale destro dell’ingresso 1

Figura 3: Il cuore dello stadio di miscelazione

Figura 4: La situazione nel caso di un solo ingresso



Supponiamo che i segnali di ingresso
abbiano un’escursione massima di
+/-1V. Nel peggiore dei casi il segnale
di uscita avrà escursione di +/-2V. Il
“trucco” sta nel sommare a tutti i
segnali una componente continua in
modo da traslarli verso l’alto affinché
siano sempre positivi.
Questo può essere fatto collegando
semplicemente l’ingresso non inver-
tente ad una tensione positiva Vo,
anziché a massa. In questo caso resta-
no validi tutti i ragionamenti fatti con
la sola differenza che in uscita avremo
Vu=-(V1+V2) + Vo ovvero la somma
dei due segnali traslata verso l’alto
della quantità Vo. Se scegliamo di ali-
mentare il circuito con +12V, possia-
mo scegliere Vo=6V. Tale tensione si
ottiene mediante la rete R4, R5, C3 in
cui le due resistenze provvedono a
ripartire in parti uguali la tensione di
alimentazione, mentre il condensato-
re filtra verso massa eventuali disturbi.
Il condensatore C6, in parallelo alla
resistenza di reazione, provvede a
limitare il funzionamento del circuito
ai soli segnali di frequenza audio.
Il segnale così ottenuto, viene applica-
to al potenziometro P3 dal quale, tra-
mite il cursore, è possibile prelevarne
una frazione compresa tra zero e l’in-
tero, come già visto per lo stadio di
ingresso. Il condensatore C5 in serie
all’uscita, provvede a rimuovere la
componente continua Vo che era
stata sommata al segnale utile nello
stadio precedente.

APPROFONDIMENTI

Visto che abbiamo parlato di amplifi-
catori operazionali, vale la pena
approfondirne un minimo la trattazio-
ne. Vediamo le due configurazioni

tipiche (invertente e non invertente) e
due parametri: lo slew-rate ed il
CMRR.

Configurazione Invertente

La configurazione invertente è ripor-
tata in figura 5. Viene detta ‘inverten-
te’ in quanto il segnale di uscita, oltre
ad essere amplificato, viene anche
invertito. Si noti che l’amplificazione
del sistema dipende solamente dai
valori di R2 ed R1 e non dall’operazio-
nale. In figura 6 sono riportate le
forme d’onda di ingresso (in blu) e di
uscita (in rosso) nel caso di amplifica-
zione pari a 10 (R2=10R1). Si noti che
il segnale di uscita è invertito rispetto
a quello di ingresso.

Configurazione Non Invertente

In figura 7 è rappresentata la configu-
razione non invertente. In questo caso
il segnale di ingresso viene amplifica-
to della quantità 1+R2/R1. Si capisce

quindi che in questo caso non c’è
inversione del segnale e l’amplificazio-
ne è comunque superiore (al minimo
uguale) ad 1. Le forme d’onda relati-
ve a questa configurazione sono
riportate in figura 8, nel caso di ampli-
ficazione 11 (R2=10R1).

Slew-rate

Lo slew-rate (SR) è un parametro che
indica la massima velocità di variazio-
ne della tensione di uscita nel tempo.
Si misura in V/µs (Volt su microsecon-
do) quindi se ad esempio abbiamo
SR=13V/µs significa che l’uscita può
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Figura 5: Amplificatore operazionale in
configurazione invertente

Figura 6: Le forme d’onda per la configurazione invertente con amplificazione 10

Figura 7: Amplificatore operazionale in
configurazione non invertente

Figura 8: Le forme d’onda per la configurazione non invertente con amplificazione 11



compiere al massimo un salto di 13V
in 1µs. L’effetto dello slew-rate si vede
sopratutto in risposta a segnali a gra-
dino. In figura 9 è riportato un esem-
pio: il segnale di ingresso è quello in
rosso, in verde il segnale di uscita che
si avrebbe con slew-rate infinito, in blu
il segnale di uscita che si ha in caso di
bassi valori di slew-rate. Si nota che in
quest’ultimo caso l’uscita non varia
con la stessa rapidità dell’ingresso.

CMRR

Un amplificatore operazionale è carat-
terizzato da due tipi di amplificazione:
quella di modo comune Ac e quella
differenziale Ad. Il segnale a modo
comune è la media aritmetica dei
segnali di ingresso quindi è di elevata
entità solo quando è presente lo stes-
so segnale su entrambi gli ingressi.  Il
rumore elettrico è un segnale di
modo comune, in quanto presente su
entrambi gli ingressi dell’operaziona-
le. Il segnale differenziale è invece
dato dalla differenza tra i segnali
applicati agli ingressi. Un buon ampli-
ficatore operazionale dovrà avere un
alto valore di Ad ed un bassissimo
valore di Ac in modo da reiettare tutte
le componenti di rumore inevitabil-
mente presenti agli ingressi. Più preci-
samente, un buon operazionale dovrà
avere un valore di Ad molto maggio-
re di Ac. Per questo motivo viene
introdotto il parametro CMRR, acroni-
mo di Common Mode Rejection Ratio
(Rapporto di Reiezione di Modo
Comune). Il CMRR è definito come
rapporto tra Ad ed Ac quindi maggio-
re è il valore del CMRR, migliore è la
qualità dell’amplificatore operazionale.
Generalmente il CMRR è espresso in
dB (CMRR=0dB significa che Ad=Ac).

CMRR=Ad/Ac
CMRR=20Log(Ad/Ac)   [dB]

IL QUESITO DEL MESE

Vediamo prima la soluzione al quesi-
to del mese precedente. Il primo
errore è il collegamento in parallelo
delle batterie bat2 e bat3 che, come
si può notare, hanno un diverso vol-
taggio quindi andrebbe inserita una
resistenza in serie a bat2 in modo
che la differenza di tensione (3Volt)
cada su tale resistenza. Il secondo
errore è la batteria bat4: essa infatti
verrà percorsa da una corrente che
la attraversa entrando dal terminale
positivo. La batteria dovrà quindi
essere del tipo ricaricabile affinché
possa assorbire questa corrente. Nel

caso di una batteria non ricaricabile,
il passaggio di corrente in senso
inverso potrebbe provocare l’esplo-
sione della batteria.
Questo mese propongo il circuito di
figura 10: sapreste dire quanto vale
la tensione di uscita? Un risultato un
po’ strano…vero? Cosa cambia se
sostituiamo R3 con una resistenza
da 50KOhm?

NEL PROSSIMO NUMERO 

Il prossimo argomento saranno i
comparatori realizzati con transistor
ed operazionali. Vedremo a cosa ser-
vono, quali tipi esistono e, come
realizzazione pratica realizzeremo
un VU-Meter.
Non mancate!
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Figura 9: Risposta al gradino con slew-rate infinito
(in verde) e con slew-rate basso (in blu)

Figura 10: Il quesito del mese

TL082 - WIDE BANDWIDTH DUAL JFET

INPUT OPERATIONAL AMPLIFIER
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SVILUPPO DI CPLD XILINX

HARDWARE PER LO

SVILUPPO DI CPLD XILINX
di Rolando Agostino
a.rolando@farelettronica.com

Come supporto fisico programma-
bile ho impiegato una CPLD della
Xilinx Corporation, in package PLCC
a 44 pin.
Questo componente presenta carat-
teristiche di tutto rispetto: frequenza
di clock massima pari a 178 Mhz, 34
pin di I/O, 72 macrocelle con 1600
gates utilizzabili. Inoltre, il ritardo
massimo da pin a pin è di 5 nanose-
condi. La CPLD è realizzata in tecno-
logia Flash EEprom, per cui è in grado
di conservare la programmazione
anche in assenza di alimentazione.
Per quanto riguarda la reperibilità, la
si può trovare sul catalogo RS oppu-
re si può ordinare direttamente al
sito www.xilinx.com. Il costo indicati-
vo è pari a una dozzina di Euro.
Per configurare la CPLD si può utiliz-
zare l’interfaccia JTAG presentata sul
numero 224 di Fare Elettronica
(Febbraio 2004). Non occorre mon-
tare il componente su zoccolo, lo si
può programmare anche una volta
saldato sullo stampato (secondo la
modalità In-System Programming).

Il progetto è ispirato ad un principio
modulare e prevede la realizzazione
di un circuito-base più alcuni modu-
li accessori di espansione, per mezzo
dei quali vengono messe in atto spe-
cifiche applicazioni esemplificative.

Così facendo, sarà possibile speri-
mentare differenti funzionalità: il
pilotaggio di un display a 7 segmen-
ti, la gestione di una tastiera a matri-
ce X-Y, un display a barra di led, un
convertitore digitale/analogico.
La natura modulare di questo siste-
ma lascia aperta la possibilità di
espandere le funzionalità con l’ag-
giunta, di volta in volta, di ulteriori
moduli.
Il circuito-base, su cui è montato il
componente programmabile, è
corredato di un oscillatore a
1.834200 Mhz, di un buffer paral-
lelo a 8 bit e di un’interfaccia seria-
le, realizzata con l’integrato
MAX232 in versione SMD.
Nell’ ambito dei programmabili, la
scelta è caduta su una CPLD per-
chè questa famiglia di componen-
ti è caratterizzata da un package di
dimensioni contenute, semplice
da saldare e necessita di una cir-
cuiteria di supporto molto sempli-
ficata rispetto ai più complessi dis-
positivi FPGA.
Per queste sue caratteristiche, la
CPLD può quindi essere più facil-
mente gestita e impiegata in un
progetto sperimentale di tipo didat-
tico, consentendo di fare pratica dei
linguaggi HDL allo stesso modo del
suo “parente maggiore” FPGA.

HARDWARE

Riassumendo, gli elementi che com-
pongono il sistema sono i seguenti.
Un circuito-base, impiegante una
cpld Xilinx XC9572XL. Di questa, 8
pin di I/O vengono bufferati in
modo bidirezionale e resi disponibili
a connettore verso eventuali utiliz-
zatori esterni e altri 8 pin sono ripor-
tati direttamente ad un altro con-
nettore e verranno dedicati all’inter-
facciamento con una tastiera a
matrice.
Inoltre, come già accennato, il cir-
cuito contiene un’interfaccia seriale,
da collegarsi alla porta seriale del PC
in modo da poter ricevere dei
comandi operativi relativi ad una
particolare applicazione. Infine, altri
quattro pin sono riservati alla confi-
gurazione della CPLD, che viene
effettuata per mezzo di un’opportu-
na interfaccia JTAG esterna. Il dispo-
sitivo CPLD è di tipo a memoria
flash, e può essere programmato
innumerevoli volte (dell’ordine di
10.000).
Gli altri moduli sono:

• Una interfaccia per una tastiera da
12 tasti.

• Un visualizzatore contenente 8 led.
• Un’interfaccia con display a 7

segmenti.

Questo progetto è rivolto allo studio e alla sperimentazione dei linguaggi di descrizione
dell’hardware (Hardware Description Language, HDL) con particolare attenzione al
linguaggio Verilog.
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prima parte



• Un modulo di conversione digita-
le/analogica, contenente un D/A
converter di tipo flash a 8 bit.

SOFTWARE

Per lo sviluppo del firmware sono
stati utilizzati il tool di sintesi XST

(Xilinx Synthesis Technology) e il
tool di simulazione Modelsim, facen-
ti parte del Xilinx ISE Webpack, ver-
sione 4.2WP3x.
Entrambi sono scaricabili gratuita-
mente dal sito www.xilinx.com,
previa registrazione.
Per il disegno dello schema e per
la generazione del layout del cir-
cuito stampato si sono utilizzati gli
applicativi SPRINT e SPLAN, il cui
reader gratuito si può scaricare dal
sito di Fare Elettronica.
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Figura 1: Schema elettrico del modulo base

Figura 2: Circuito stampato in scala 1:1 (lato rame) del modulo base
Figura 2a: Prototipo del modulo base

(lato saldature e lato componenti)



DESCRIZIONE DEI MODULI

MODULO BASE

In figura 1 viene riportato lo schema
elettrico del modulo-base.
Esso è costituito essenzialmente
dall’integrato IC03, cpld
XC9572XL in package plcc a 44
pin, di cui un gruppo di 8 pin viene
bufferato tramite l’integrato bidire-
zionale IC05 (74AC245) e fa capo
al connettore J04.
Un altro gruppo di 8 pin viene reso
disponibile al connettore J05 ed è
stato inteso per il collegamento ad
una tastiera numerica (come si
vedrà in seguito).
Altri piedini sono dedicati rispettiva-
mente all’interfaccia di program-
mazione JTAG (connettore J03) e
all’interfaccia seriale (connettore
J02), la quale impiega l’integrato
MAX232 (IC06).
L’alimentazione al circuito (da 7 a
12 VDC) viene fornita attraverso il
connettore J01.
Due regolatori di tensione LM311
in package dual-in-line smd a 8 pin
(IC01 e IC02), provvedono a forni-
re rispettivamente le tensioni di
+5V e +3,3V.
Il chip programmabile funziona con
alimentazione a +3.3V e supporta
anche ingressi a livello +5V.
I segnali in uscita vengono bufferati
a livello TTL mediante l’integrato
IC05, che viene alimentato a +5V.
Il circuito comprende inoltre un
oscillatore a 1.843200 Mhz (IC04).
Questa frequenza di clock è stata
scelta in previsione dell’utilizzo del-
l’integrato MAX232, perchè adatta
alla generazione di baud rate per
semplice divisione intera.
L’oscillatore è collegato al piedino
denominato GCK1, cioè Global
Clock 1, che è uno dei tre possibili
ingressi di clock che la CPLD può
utilizzare.
In casi particolari, ove sia richiesto
disporre di diverse sorgenti di clock,
è possibile collegare contempora-
neamente altri oscillatori esterni, ai
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Elenco componenti (*) MODULO BASE

Sigla Valore

R1, R4 330 Ω (package 0805)

R2 15 Ω (package 0805)

R3, R6 270 Ω (package 0805)

R5 470 Ω (package 0805)

R7, R8, R11, R12 10K Ω (package 0805)

R9 4K7 Ω (package 0805)

R10 100 Ω (package 0805)

C1, C4, C7, C8, C13 0,1 µF 50 V ceramico

C2 39 µF 20 V tantalio

C3, C5 2,2 µF 20 V tantalio

C6, C9÷C12 1 µF 20 V tantalio

D01 BAV99 (package SOT-23)

IC1, IC2 LM117H (package SO8)

IC3
CPLD  XC9572XL-10PC44I
(package 44 PIN PLCC)

IC4 Oscillatore SUNNY Frequenza 1.8432MHz (SMD)

IC5 74AC245 (package SO20)

IC6 MAX232 (package SO16)

J1 Connettore “plug” da circuito stampato

J2 Connettore lineare passo 2,54 3 pin  maschio

J3 Connettore lineare passo 2,54 6 pin  maschio

J4, J5 Connettore lineare passo 2,54 10 pin  maschio

Figura 3: Piano di montaggio lato saldature del modulo base



rispettivi ingressi di Global Clock del
dispositivo.
Il reset di IC03 viene dato all’accen-
sione tramite il piedino GSR (Global
Reset), a cui è stata collegata una
rete RC, composta da R09 e C06. Il
diodo D01 ha la funzione di scarica-
re rapidamente il condensatore C06
allo spegnimento.

Nella figura 2 viene presentato il
master del circuito stampato, lato
saldature, della piastrina. Su que-
sto lato vengono montati tutti i

componenti a montaggio superfi-
ciale. Gli unici componenti non
SMD, da montare sull’altro lato,
sono rappresentati dai vari connet-
tori a strisce lineari e dal connetto-
re di alimentazione J01. Per la dis-
posizione dei componenti, vedere
le figure 3 e 4.
La difficoltà maggiore è rappresen-
tata dalla saldatura di IC03.
Necessita di una particolare atten-
zione e di un saldatore a punta
molto fine.
Si potrà notare che le piste di
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segnale sono piuttosto spesse.
Questa è stata una necessità detta-
tami dal fatto di utilizzare il metodo
a "trasferimento di toner" mediante
ferro da stiro, anziché la tradiziona-
le fotoincisione.
Il risultato è stato comunque
apprezzabile e mi ha consentito di
risparmiare sui tempi e sui costi
delle attrezzature.

MODULO A BARRA DI LED

Un semplice dispositivo di visualizza-
zione è costituito da una piastrina
con otto led, che andranno collegati
ciascuno a un bit del bus dati, da D0
a D7, del nostro modulo-base.
Esso, pur nella sua semplicità, è un
buon inizio per testare alcuni brevi
programmi in linguaggio Verilog,
come ad esempio un contatore
binario, un registro a scorrimento,
eccetera.
In serie ad ogni led è stata posta una
resistenza da 390 Ω per limitare la
corrente di alimentazione per led a
circa 10 mA.
Il relativo schema elettrico e layout del
circuito stampato sono riportati nelle
seguenti figure 6 e 7. Nelle successive
figure 8 e 9 viene raffigurato il piano
di montaggio, rispettivamente dal
lato saldature e dal lato componenti.

Figura 5: Packages utilizzati Figura 6: Schema elettrico del modulo a barra di led

Figura 4: Piano di montaggio lato componenti del modulo base
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Un connettore lineare a striscia da
stampato a 10 pin permette di col-
legare la piastrina al connettore di
uscita (J04) del modulo-base.

Abbiamo ora tutti gli ingredienti
necessari per sperimentare un primo

esempio applicativo in linguaggio
Verilog.
Occorre dunque collegare il modu-
lo-base con il display a barra di led e
con l’interfaccia JTAG presentata nel
numero di Febbraio 2004 di Fare
elettronica.
Di seguito riportiamo alcuni esempi
applicativi facenti uso dei moduli
hardware già presentati.

ESEMPIO 1: CONTATORE

BINARIO

Questo esempio realizza un conta-
tore binario a 8 bit. Il contatore rice-
ve in ingresso il clock di conteggio a
1 Hz, ottenuto per divisione a parti-
re dal clock di sistema a 1.834.200
Hz, fornito dall’oscillatore IC04 pre-
sente sul circuito-base.
Per visualizzare il conteggio, le usci-
te del contatore vengono diretta-
mente riportate sugli otto led della
piastrina a barra di led.

Il modulo Verilog corrispondente è
disponibile nel seguito. Nella figura
10 riportiamo il nucleo del codice
che realizza il contatore. Per chiarez-
za, abbiamo estrapolato solo la
parte che riguarda il conteggio.
Sono anche evidenziati i pin della
CPLD che vengono coinvolti in que-
sta funzionalità.

Come possiamo vedere, il contato-
re, definito "conta8", viene resettato
all’accensione (ossia quando il
segnale di reset "res" va a livello
LOW) e poi incrementato ogni qual-
volta si presenta un fronte di salita
del clock di conteggio “clk_conta".
Abbiamo scelto volutamente una
cadenza lenta per poter apprezzare
visivamente il funzionamento della
procedura. Naturalmente, nulla
vieta di accelerare il processo di con-
teggio. Per fare questo è sufficiente
modificare opportunamente l’asse-
gnazione assign clk_conta = clk1Hz.
Se, ad esempio scrivessimo assign
clk_conta = clk8Hz, avremmo un
contatore otto volte più veloce.

Infine, i bit del contatore vengono
trasferiti sulle uscite I01÷I09 per
mezzo dell’unica istruzione:

assign

{LED7,LED6,LED5,LED4,LED3,

LED2,LED1,LED0} = conta8;

Il sistema di sviluppo ISE Webpack
prevede che il pinout della CPLD
venga specificato tramite un file
con estensione .UCF (User
Constraint File), per mezzo dell’i-
struzione NET LOCK, che fissa il

Elenco componenti

BARRA DI LED

Sigla Valore

R1÷R8 390 Ω

DL1÷DL4 Diodo led rosso

DL5÷DL8 Diodo led verde

JP1
Connettore lineare
a striscia, 10 pin, M

Figura 7: Circuito stampato in scala 1:1 (lato
saldature) del modulo a barra di led

Figura 7a: Prototipo del modulo led
(lato saldature e lato componenti)

Figura 8: Piano di montaggio lato saldature del
modulo a barra di led

Figura 9: Piano di montaggio lato componenti
del modulo a barra di led Figura 10: Codice Verilog del contatore
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segnale al pin desiderato. Il conte-
nuto di questo file viene riportato
dopo il codice sorgente.
Nella figura 11 vengono evidenziati
i collegamenti tra i moduli utilizzati.

Riportiamo in fondo all’articolo il
codice sorgente completo del con-
tatore binario, insieme al file di con-
straint, che contiene l’assegnazione
del pin-out del dispositivo.

PROCEDIMENTO PER LA

PROGRAMMAZIONE

Per trasferire il nostro codice firm-
ware entro il modulo-base, dovre-
mo innanzi tutto fare riferimento
alla descrizione dell’ambiente di
progetto descritta nell’articolo
"Software per logiche programma-
bili Xilinx" presentato nel numero
di Maggio 2004 di Fare
Elettronica.
Richiamiamo in figura 12 la scher-
mata principale, in cui supponia-
mo già di aver completato le fasi di
sintesi e di implementazione.

Dovremo ora eseguire le due fasi
finali, denominate Generate JTAG
File e Configure Device.
La prima serve a generare il file
‘’oggetto’’ in formato JEDEC, men-
tre la seconda fase effettua il tra-
sferimento del codice verso il dis-

positivo CPLD target.
La fase di configurazione si effettua
attraverso alcuni step, di cui pre-

Figura 13: Inizio della configurazione

sentiamo le schermate nelle figure
dalla 13 alla 20.
Al termine del trasferimento, si

Figura 11: Collegamento tra moduli

Figura 12: Schermata di ISE Webpack

Figura 14: Scelta della modalità di tipo Boundary Scan



dovrà presentare la scritta ‘‘PRO-
GRAMMING SUCCEEDED’’ (figura 21).
A questo punto, la procedura sarà

pienamente operativa, fin da subito,
e potremo vedere i led accendersi
secondo la modalità di conteggio.

ESEMPIO 2: REGISTRO A

SCORRIMENTO

Questo esempio realizza uno shift regi-
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Figura 15: Scelta della connessione automatica al cavo JTAG Figura 16: Rilevazione automatica del dispositivo

Figura 17: Indicazione del codice da trasferire Figura 18: Associazione tra il codice e la CPLD target

Figura 19: Inizio della fase di programmazione Figura 20: Trasferimento in corso…



ster a 8 bit, di cui un solo bit alla volta
viene posto a valore High. Il codice
Verilog sorgente è riportato di seguito.
La figura 22 evidenzia la parte che
realizza lo shift. Con l’istruzione:

shifta8<=shifta8<<1|RIP

viene indicato lo shift del bit meno
significativo verso il più significativo,
con riporto.
Anche in questo caso, il clock che

aziona la "macchina" è il medesimo
dell’esempio precedente. Nelle
prossime puntate analizzeremo gli
altri moduli accessori con i relativi
esempi applicativi.

HARDWARE

HARDWARE 65

Figura 21: Fase di trasferimento conclusa correttamente Figura 22: Codice Verilog dello shift-register
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CODICE SORGENTE CONTATORE BINARIO

/*""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
Contatore a 8 bit
input clock clk = 1.843.200 Hz

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""*/
module CONTA (clk,res,dir,LED7,LED6,LED5,LED4,LED3,LED2,LED1,LED0);

//Inputs
input clk;  // Global Clock GCK1 
input res;  // Global Reset 
//Outputs
output LED7,LED6,LED5,LED4,LED3,LED2,LED1,LED0;
output dir;
// Internal
wire LED7,LED6,LED5,LED4,LED3,LED2,LED1,LED0;
reg [15:0] counter;
reg [5:0] counter2;
reg [7:0] conta8;
wire  clk1Hz;   // 1 Hz clock
wire  clk8Hz;   // 8 Hz clock
wire  medio;
wire  clk_conta;

//////////////////////////////////////////
// implementazione
//////////////////////////////////////////
// direzione buffer di uscita
assign dir = 1’b1;

// generazione clock di conteggio a 1 Hz
// Clock Prescaler
always @ (  posedge clk or negedge res ) 
begin
if (!res)

counter <= 16'b0000000000000000;
else

counter <= counter + 1;
end

assign medio = counter[15] | counter[14]| counter[13]| counter[12]| counter[11]| counter[10];

// Ulteriore divisore di clock
always @ (  posedge medio or negedge res ) 
begin

if (!res)
counter2 <= 6'b000000;

else
counter2 <= counter2 + 1;

end

// Clock a 1 Hz 50% duty cycle
assign clk1Hz = counter2[4];
assign clk8Hz = counter2[2];

// Clock di conteggio
assign clk_conta = clk1Hz;

// Contatore
always@ ( posedge clk_conta or negedge res )
begin
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if ( !res)
conta8  <=  8'b00000000 ;

else
conta8 <= conta8 + 1;

end

// Uscita
assign {LED7,LED6,LED5,LED4,LED3,LED2,LED1,LED0} = conta8;

endmodule

FILE DI CONSTRAINTS

// UCF file for CONTA in XC9572XL

// Inputs
net clk LOC="5";    // GCK1 on XC9572XL CPLD
net res LOC="39";   // Global Reset on XC9572XL CPLD
// Outputs
net  dir LOC="14";
net LED7 LOC="13";
net LED6 LOC="12";
net LED5 LOC="11";
net LED4 LOC="9";
net LED3 LOC="8";
net LED2 LOC="4";
net LED1 LOC="2";
net LED0 LOC="1";

CODICE SORGENTE REGISTRO A SCORRIMENTO

/*""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
Shift register a 8 bit
input clock clk = 1.843.200 Hz

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""*/

module SHIFTA (clk,res,dir,LED7,LED6,LED5,LED4,LED3,LED2,LED1,LED0);

//Inputs
input clk;  // Global Clock GCK1 
input res;  // Global Reset 

//Outputs
output LED7,LED6,LED5,LED4,LED3,LED2,LED1,LED0;
output dir;

// Internal
wire LED7,LED6,LED5,LED4,LED3,LED2,LED1,LED0;
reg [15:0] counter;
reg [5:0] counter2;
reg [7:0] shifta8;

wire RIP;   // riporto dal bit più significativo
wire clk_shift;
wire  clk1Hz;  // 1 Hz clock
wire  medio;

//////////////////////////////////////////
// implementazione
//////////////////////////////////////////
// direzione buffer di uscita
assign dir = 1'b1;
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// generazione clock di conteggio a 1 Hz

// Clock Prescaler
always @ (  posedge clk or negedge res )
begin

if (!res)
counter <= 16'b0000000000000000;

else
counter <= counter + 1;

end

assign medio = counter[15] | counter[14]| counter[13]| counter[12]| counter[11]| counter[10];

// Ulteriore divisore di clock
always @ (posedge medio or negedge res)
begin

if (!res)
counter2 <= 6'b000000;

else
counter2 <= counter2 + 1;

end

// Clock a 1 Hz 50% duty cycle
assign clk1Hz = counter2[4];

// Riporto = NOR di tutte le uscite dello shift reg.
assign RIP = ~( |shifta8); 
assign clk_shift = clk1Hz;

always@ ( posedge clk_shift or negedge res )
begin

if ( !res)
shifta8 <=  8'b00000000 ;

else
shifta8 <= shifta8 << 1|RIP; //un solo bit alla volta va high

end

// Uscita
assign {LED7,LED6,LED5,LED4,LED3,LED2,LED1,LED0} = shifta8;

endmodule

FILE DI CONSTRAINTS

// UCF file for SHIFTA in XC9572XL

// Inputs
net clk LOC="5";    // GCK1 on XC9572XL CPLD
net res LOC="39";   // Global Reset on XC9572XL CPLD
// Outputs
net  dir LOC="14";
net LED7 LOC="13";
net LED6 LOC="12";
net LED5 LOC="11";
net LED4 LOC="9";
net LED3 LOC="8";
net LED2 LOC="4";
net LED1 LOC="2";
net LED0 LOC="1";





ASCOLTIAMO

I FILES MP3 CON

LA NOSTRA VECCHIA

AUTORADIO STEREO

Fino a qualche tempo fa il sistema
musicale familiare ruotava attorno
al piatto su cui si ascoltavano i vec-
chi LP o, più recentemente, al letto-
re CD dell’impianto musicale casa-
lingo, collegato allo
stereo e alla doppia
piastra di registrazio-
ne. Pochi fortunati
audiofili potevano
contare sul mixer
con cui si produce-
vano le varie compi-
lation da ascoltare in
macchina o, per
l’appunto, con i
nostri walkman.
Ora lo scenario è
notevolmente cam-
biato; la musica è
ancora distribuita
con i CD audio, però già si utilizza-
no sistemi alternativi di distribuzio-

ne, utilizzando soprattutto Internet,
che consentono di acquistare la
musica preferita senza neppure
spostarsi di casa. In effetti questo ha
qualche vantaggio; ad esempio lo

spazio necessario ad archiviare i
nostri dischi. Io ho una piccola col-

lezioni di CD, una ottantina al mas-
simo, ma ciononostante ho un
metro e mezzo di scaffale impegna-
to. Anche le mie ormai antiche cas-
sette con titoli veramente improba-

bili (il rovescio della
medaglia, chi li ricor-
da ancora?), guarda-
ti con occhi sempre
più ostili da mia
figlia, occupano il
loro considerevole
volume.
Da qualche tempo
ho adottato la solu-
zione di passare i
miei “dischi” preferiti
in MP3 o in WMA sul
PC portatile, da
ascoltare in albergo
quando viaggio per

lavoro; onestamente  non ho senti-
to un degrado acustico apprezzabi-

ASCOLTIAMO

I FILES MP3 CON

LA NOSTRA VECCHIA

AUTORADIO STEREO
di Gabriele Guerrini
gaguerri@vodafone.it

Quanti lettori di musicassette portatili abbiamo nelle nostre case? Io, per esempio,
no ho censiti quattro, di cui due completamente fuori uso. Ecco un’idea per riutilizzare
questi vecchi oggetti, oramai obsoleti ed abbandonati nelle cantine o in fondo ai cassetti
delle nostre case in abbinamento alle nuove tecnologie che sempre più modificano nelle
piccole cose quotidiane la nostra vita, come ad esempio ascoltare le nostre musiche
preferite in macchina.
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le rispetto all’ascolto in cuffia con lo
stereo di casa, per cui ritengo sarà
effettivamente il media preferito dei
nostri figli.
Più per curiosità che per altro ho
acquistato recentemente un lettore
MP3, di quelli con il CD per inten-
dersi, ed ho scoperto con soddisfa-
zione che lo stesso supporto, un
CD registrabile ISO 9660, contiene
più o meno 160÷200 canzoni, l’e-
quivalente di 10 o 15 CD tradizio-
nali. Utilizzando questa tecnologia
e delle batterie ricaricabili di capa-
cità adeguata, con un CD si può
ascoltare circa dieci ore di musica
con un oggetto che sta comoda-
mente in tasca.
Il lettore MP3 in mio possesso ha sia
una uscita cuffia che una uscita
Line, cosa che ne consente la con-
nessione con tutti i normali sistemi
audio che popolano le nostre case;
incidentalmente quasi tutti i lettori
DVD leggono alcuni tipi di files
audio compressi senza dovere utiliz-
zare il lettore portatile. L’ultimo
problema rimasto è quindi ascoltare
la nostra musica codificata in MP3
sulla nostra vecchia autoradio.

COLLEGHIAMO IL LETTORE

MP3 ALL’AUTORADIO

L’idea

Le nuove autoradio, specialmente
quelle un più costose, nascono già
predisposte per la connessione di
lettori CD e ci sono in commercio
dei veri gioielli di elettronica che
possono fare qualsiasi cosa. Se noi
possediamo uno di questi mostri
non abbiamo nessun problema:
colleghiamo l’uscita Line del nostro
lettore all’ingresso CD dell’autora-
dio ed il gioco è fatto.
Questo non è il mio caso. Quando
quasi trenta anni fa percepii il mio
primo salario, mia madre me lo
lasciò tutto; io comprai allora una
meravigliosa Autovox tutta lucente
e la montai sulla mia usatissima 850
Fiat. Durò due settimane, poi una

sera, all’uscita dal cinema, trovai la
macchina scassata e la radio sparita.
Da allora ho sempre montato auto-
radio con una buona resa acustica
ma assolutamente senza fronzoli.
Per ascoltare il lettore MP3 in auto-
radio mi serviva quindi una interfac-
cia che accoppiasse l’uscita del let-
tore CD all’ingresso del lettore di
musicassette della mia autoradio; in
altre parole dobbiamo simulare una
musicassetta con il lettore MP3.

L’interfaccia

Ciò che dobbiamo fare è sempli-
cemente accoppiare magnetica-
mente una bobina collegata all’u-
scita cuffia del nostro lettore MP3
con la bobina magnetica a bordo
del lettore di musicassette della
nostra vettura utilizzando una
falsa musicassetta.

Costruzione e taratura

Mi sono procurato una vecchia
musicassetta, di quelle unite con le
viti, l’ho smontata e ho eliminato
tutte le parti interne, (bobine,
nastro e laterali antifrizione).
Utilizzando una pinza ho liberato
tutta la parte centrale della cassetta

dai meati utilizzati per proteggere
dalla polvere il nastro ed ho chiuso
con il saldatore il foro della vite cen-
trale che avrebbe interferito con la
testina magnetica. Sempre con il
saldatore ho ricavato lungo il lato
corto del semiguscio della musicas-
setta che ha i fori per le viti, un pas-
saggio che servirà per far passare il
cavo schermato successivamente.
Io ho scelto il lato corto perché le
mie autoradio accettano il nastro
rivolto a destra; se la vostra accetta
il nastro rivolto in avanti è opportu-
no che facciate uscire il cavo dalla
parte posteriore. Ho smontato
quindi la testina magnetica da uno
dei walkman non funzionanti, l’ho
collegata ad uno spezzone di cavo
di 40 centimetri ed attrezzato all’al-
tra estremità con lo spinotto ade-
guato al mio lettore MP3. Si deve
posizionare il semiguscio della cas-
setta,quello su cui vengono avvitate
le viti, preparato in precedenza in
un walkman funzionante, collegarlo
al lettore MP3 sulla presa cuffia ed
azionarlo in lettura regolando il
volume a circa un terzo della poten-
za. Si aziona il walkman in lettura e
si posiziona la testina collegata
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Figura 1: La musicassetta falsa a costruzione ultimata



all’MP3 vicino a quella del walk-
man. Ricordiamoci che i magnetini
della testina sono posizionati nella
parte inferiore rispetto alla mezzaria
della cassetta. Noteremo che avvici-
nandola in fase otteniamo un più
che soddisfacente ascolto nella cuf-
fia del walkman di ciò che sta ripro-
ducendo il lettore MP3.
Fisseremo quindi utilizzando la
colla rapida termica con una prima
goccia la testina al guscio della cas-
setta ed attenderemo che questa si
solidifichi.
Io sconsiglio di posizionare la testina
esattamente al centro della musicas-
setta, con i magneti esattamente
corrispondenti, perché corriamo il
rischio di interferire meccanicamen-
te con la testina dell’autoradio con
cui ascolteremo la falsa cassetta, che
tra l’altro non conosciamo ne come
caratteristiche generali ne come
ingombri meccanici; inoltre il
campo magnetico generato può
mandare agevolmente in saturazio-
ne lo stadio preamplificatore del-
l’autoradio già solo con il rumore
rosa generato dal lettore MP3.
Accoppiando le due testine utiliz-
zando la parte periferica del campo
magnetico generato possiamo
bilanciare agendo sui vari volumi
finché non otteniamo la qualità di
ascolto migliore. Una volta solidifi-
cata la prima goccia di colla tentere-
mo di regolare l’azimut della nostra
testina collegata all’MP3 finché
otterremo la migliore separazione
fra il canale destro e quello sinistro;
procederemo quindi a porre una
seconda goccia di colla e attendere-
mo che si solidifichi. A questo punto
non resta altro da fare che fissare
bene, sempre con la colla termica, il
cavo all’interno della musicassetta in
modo che non interferisca con i
meccanismi di trascinamento del
nastro, chiudere con le sue viti i due
gusci della musicassetta e provare
sull’autoradio come funziona il
nostro lettore MP3.

ALCUNE CONSIDERAZIONI FINALI

Devo fare alcune considerazioni
finali, prima che vi decidiate a ten-
tare questa costruzione.
Alcune autoradio con meccanismi
altamente sofisticati di trascinamen-
to del nastro potrebbero non accet-
tare la nostra falsa cassetta, ad
esempio, quelle che hanno la fun-
zione "music search" o quelle che
hanno il controllo ottico della fine
del nastro il quale viene  azionato
dalla banda trasparente alla fine del
nastro stesso, in questo caso sarà
necessario inserire uno schermo
opaco costruito con cartoncino
nero in modo da frapporsi fra la sor-
gente luminosa ed il sensore, però
attenzione a non interferire con il
capstain.
Un altro tipo di autoradio che può
avere difficoltà è quello che ha un
encoder montato solidale con una
delle due pulegge di trascinamento
del nastro. Se il circuito di controllo
non riceve il giusto numero di
impulsi da questo encoder, suppone
che il nastro o è inceppato o è rotto
e disabilita il lettore di cassette.
Normalmente comunque queste

autoradio sono di una fascia alta
rispetto ed hanno un ingresso
apposito per collegare l’uscita aux
del lettore.
Se la vostra autoradio ha l’autore-
verse e resta muta nonostante I
vostri tentativi, prima di tirarmi
qualche accidente provate ad inver-
tire il senso di rotazione del nastro.
Una volta costruita questa interfac-
cia potete ascoltare dall’autoradio
qualsiasi cosa abbia una uscita per
cuffia: telefonini, televisori, ricevito-
ri speciali, eccetera.

Buon ascolto!
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Figura 2: Montaggio della testina magnetica

LE TESTINE MAGNETICHE DEI REGISTRATORI AUDIO

La testina magnetica che utilizzano tutti i lettori di musicassette è un di
quei componenti che hanno un comportamento bidirezionale. Se noi
variamo il campo magnetico all’estremità della bobina, ad esempio
facendo scorrere un nastro premagnetizzato sulla sua superficie, gene-
riamo una corrente alternata alle sue estremità, estremamente debole
ma sufficiente, se adeguatamente amplificata, a trasferire il segnale
magnetico ai nostri diffusori acustici.
Quando invece noi azioniamo il tasto di registrazione del nostro regi-
stratore a cassette, in realtà invertiamo il flusso di amplificazione: il
segnale audio che abbiamo in ingresso viene adeguatamente amplifica-
to ed inviato alla stessa testina magnetica che genera un campo magne-
tico, per semplificare proporzionale alla corrente che attraversa la bobi-
na. Se quindi facciamo scorrere il nastro magnetico, questo viene ade-
guatamente magnetizzato.
In realtà le bobine magnetiche utilizzate in registrazione sono due: una
prima che provvede a “cancellare” ciò che era precedentemente memo-
rizzato e prepara una base”portante” magnetica che verrà modulata
dalla nostra bobina, la seconda. Per il nostro scopo, comunque, la prima
non è importante, utilizzeremo solo la seconda che recupereremo da
qualche vecchio dispositivo magnetico.
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AUTOCOSTRUITA
di Eugenio Cosolo e Stefano Innocenti in collaborazione con Fabrizio Patanè
info@missilistica.it

LA CELLA DI CARICO

Il principio di funzionamento è
molto semplice, si tratta di sfrutta-
re l’elasticità di un blocco metallico
opportunamente sagomato che
sottoposto a pressione o trazione si
deforma lievemente. Per quanto
piccola, la deformazione è rilevata

da speciali sensori chiamati ESTEN-
SIMETRI.
Vale la pena di spendere qualche
parola per questo genere di com-
ponente in quanto pur essendo
molto diffuso per le applicazioni
industriali, è altrettanto poco
conosciuto a livello hobbystico.

Ma prima vediamo quali sono i
principi meccanici di base facendo
riferimento alla figura 1.

Nel disegno è rappresentata una
barretta metallica con un lato inca-
strato ad un supporto mentre sul-
l’altro grava un peso che la fa flet-

Come sicuramente sanno quelli che seguono regolarmente questa serie di articoli,
la nostra filosofia tende a ideare e costruire personalmente tutto quello che è in
qualche modo realizzabile, evitando nei limiti del possibile l’acquisto di componenti
industriali già pronti. Questo significa non solo un risparmio economico ma soprattutto
ci dà l’occasione per capire come funziona un determinato strumento, oltre alla
soddisfazione di realizzare qualcosa con le proprie mani.
In questa puntata parleremo di un componente molto particolare, impiegato in molte
applicazioni industriali e civili, anche se in realtà poco “visibile” e dalla tecnologia
poco conosciuta.
Si tratta di una CELLA DI CARICO, un trasduttore in grado di trasformare una forza
meccanica in un segnale elettrico misurabile e registrabile, in altre parole...
una ”bilancia elettronica”.
Se vi state chiedendo cosa c’entrano le bilance con la missilistica possiamo anticipare
che questo dispositivo sarà il componente principale di un banco di prova per i test
dei motori a razzo che sarà pubblicato prossimamente su queste pagine. Se invece la
missilistica non vi interessa, questa potrebbe essere l’occasione per approfondire la
vostra conoscenza sulla tecnologia delle celle di carico e degli estensimetri, nonchè
avere la possibilità di realizzare un trasduttore di forza molto versatile.
Nell’articolo relativo al DATALOGGER (Fare Elettronica 226) si era accennato a questo
trasduttore, ora vedremo di cosa si tratta e come possiamo costruircene uno da soli.
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tere (freccia rossa).
Si può notare che la flessione
genera una trazione sulla superficie
superiore della barra, rappresenta-
ta dalla freccia verde, mentre su
quella inferiore esiste una com-
pressione, rappresentata dalla frec-
cia blu.
Questo principio può essere sfrut-
tato per misurare la forza flettente
ed è la base delle celle di carico
industriali, come quella illustrata in
figura 2.

Anche se la struttura è più com-
plessa, il principio è lo stesso della
barretta della figura precedente,

solo che i punti di flessione sono in
questo caso QUATTRO, marcati dal
puntino rosso.
Questo tipo di cella si chiama
“cella a S” e consiste in due men-
sole a “L” (tratteggiate in blu) vin-
colate da due aste orizzontali (trat-
teggiate in rosso).
Sottoponendo la cella ad una pres-
sione possiamo notare che essendo
la struttura rigida, gli unici punti
che possono flettersi sono quelli
appositamente predisposti, essen-
do di spessore più sottile.
In corrispondenza di queste “cernie-
re” sono fissati gli estensimetri, rap-
presentati dalle strisce verdi e blu.

Agendo sul diametro dei fori circo-
lari e perciò dello spessore delle
“cerniere” possiamo tarare la cella
per diverse portate. Più grandi
sono i fori e perciò più sottili sono
i punti di flessione, minore sarà la
portata della cella, ma in compen-
so aumenteranno la sensibilità e la
precisione.
La cella da noi proposta avrà una
portata nominale di 25 kg, suffi-
ciente per il nostro utilizzo, nel
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Figura 1: Schema di flessione di una barra

Figura 2: Forze applicate alla cella di carico

Figura 3: Disegno quotato della cella di carico



caso si desiderasse una portata
maggiore si deve solo diminuire il
diametro dei fori.
La deformazione meccanica della
cella è data dalla formula D = K *

(F / Ao) / E dove:

• D = deformazione meccanica
(adimensionale).

• K = costante di proporzionalità
(dipende dalla geometria del
sistema).

• E = modulo elastico del materiale.
• F = forza applicata.
• Ao = sezione sottoposta a flessione.

Il disegno di figura 3 illustra la cella
che costruiremo.

Nello disegno è visibile la struttura
fisica della cella, consistente in un
massello di lega di alluminio
AL6061 (il nome commerciale è
ANTICORODAL), forato e lavorato
pazientemente con la lima. L’asola
centrale è ricavata per mezzo di
forature multiple con punta da 4
mm e i fori sono successivamente
uniti con il seghetto per traforo.
Poi con la lima si rettifica il taglio
fino a ricavare la finestra centrale.
I quattro fori sono fatti con punta da
6 mm mentre le fessure sono otte-
nute con il seghetto per metallo.
È importante riuscire a mantenere
le dimensioni corrette e dare una
buona finitura alle superfici lavora-
te, soprattutto dell’asola centrale.
Lo spessore tra l’asola e i fori è cri-
tico, raccomando di prestare molta
cura affinchè sia perfettamente
uguale per tutti i fori. Per una cella

della portata di 25 kg lo spessore
dev’essere di circa 2,5 mm.
I fori verticali devono essere filettati
con maschio da 8MA (metrico da 8
millimetri), servono per il fissaggio
della cella al basamento e al carico.
Non ci resta che trovare il modo di
misurare la deformazione provoca-
ta dal peso applicato e per far que-
sto useremo degli ESTENSIMETRI.

GLI ESTENSIMETRI

Sono il cuore del nostro trasdutto-
re e da essi dipende la precisione e
la sensibilità della cella.
Gli estensimetri sono fisicamente
costituiti da sottilissime lamine in
materiale plastico di dimensioni
molto ridotte, generalmente di 5
mm di lunghezza per 3 mm di lar-
ghezza, ma ne esistono anche di
formati maggiori o minori.
Sono costruiti in molte versioni:
lineari, a rosetta, a griglia multipla
eccetera, ma per questa applica-
zione ci interessa il modello più
semplice. Sulla lamina è depositato
con la tecnologia del sottovuoto
una sottile griglia in speciale mate-
riale metallico resistivo, ad esem-
pio una lega a base di nickel,
costantana o similari.

Come si può vedere nella figura 4,
il disegno della griglia forma una
traccia a zig-zag con il lato lungo
di spessore ridotto e quello corto
di larghezza maggiorata, forman-
do una spira chiusa.
Le piazzole a sinistra servono da
connettori sui quali sono saldati i
terminali elettrici.

A riposo, cioè senza alcuna solleci-
tazione, l’estensimetro ha una pre-
cisa resistenza elettrica, in genere
di 120 ohm, anche se per applica-
zioni particolari vengono prodotti
con valori diversi.
Se la superficie resistiva dell’esten-
simetro viene allungata la resisten-
za aumenta con un valore propor-
zionale alla deformazione applica-
ta, se invece viene compressa nel
senso della lunghezza la resistenza
si riduce.
Come si può intuire, questa varia-
zione è dovuta al restringimento o
ingrossamento infinitesimale della
sezione del materiale resistivo e
per questo motivo è di valore
molto piccolo.
Serve perciò un sistema di rileva-
zione molto preciso in grado di
apprezzare una variazione di pochi
centesimi di ohm. La soluzione che
adotteremo sarà quella di impiega-
re quattro estensimetri collegati a
ponte di Wheatstone sul quale due
capi sono alimentati da una tensio-
ne fissa e sugli altri due potremo
misurare la tensione in uscita pro-
porzionale alla forza applicata.
Questo metodo ci permette anche
di risolvere un problema tipico
delle celle con solo uno o due
estensimetri, quello della deriva
termica. Come sappiamo, il valore
ohmmico di una resistenza cambia
con la sua temperatura e nel
nostro caso questa variazione
potrebbe introdurre un indesidera-
to sbilanciamento del ponte, con
gli inevitabili errori di lettura e ci
costringerebbe inoltre a continue
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Figura 4: Schema di un estensimetro lineare Figura 5: Ponte di Wheatstone con estensimetri



calibrazioni. Usando invece 4
estensimetri la variazione di tem-
peratura agisce su tutti gli elemen-
ti, compensando a vicenda il valo-
re della rete resistiva.
Vediamo perciò come può essere
disegnato un simile circuito a
ponte di Wheatstone (figura 5).

Il generatore “PS” fornisce l’alimen-
tazione in continua ai due nodi
opposti del ponte, sugli altri due è
applicato un millivoltmetro “V”.
In condizioni di riposo il valore
resistivo degli estensimetri E1-E2-
E3-E4 è identico, perciò la tensione
in uscita è zero. Se applichiamo
una forza in grado di variare la resi-
stenza di uno qualsiasi degli esten-
simetri la tensione in uscita non
sarà più uguale a zero, ma di un
valore proporzionale allo sbilancia-
mento del circuito, e potrà avere
segno positivo o negativo a secon-
da del caso.
La tensione di alimentazione del
ponte deve essere predisposta in
modo da far scorrere negli estensi-
metri una determinata corrente
che non deve superare quella pre-

scritta dal costruttore.
Alimentando il ponte a 9 volt la
corrente di ogni singolo ramo sarà
di 37,5 milliampere, che rientra
nelle specifiche. Alimentandolo a
12 volt la corrente sale a 50 mil-
liampere e ogni estensimetro dissi-
perà 0,3 watt.
Per aumentare la sensibilità della
cella possiamo disporre gli estensi-
metri in modo che due siano solle-
citati in trazione mentre gli altri
due a compressione. In questo
modo è sufficiente una piccola
deformazione della cella per otte-
nere un apprezzabile valore della
tensione in uscita.
Per ottenere questo risultato si può
ricorrere a delle particolari geome-
trie della cella di carico.
Nella cella a “S” che abbiamo già
visto possiamo intuire che le forze
agenti sulla verticale provocano
una deformazione nelle zone indi-
cate dai puntini rossi. La deforma-
zione è localizzata in quelle zone in
quanto il restringimento agisce
come una sorta di cerniera flessibi-
le, mentre il resto della struttura è
rigida essendo di spessore maggio-

re. Le due fessure orizzontali rica-
vate nella cella consentono la fles-
sione delle mensole centrali. La
sensibilità della cella ed anche la
sua portata massima è stabilita
dallo spessore della parte “attiva”
cioè quella destinata a flettersi.
Variando il suo spessore e la sua
larghezza possiamo progettare
celle con diverse portate massime.
Nel caso della cella illustrata è pos-
sibile anche variare il diametro dei
quattro fori presenti sopra e sotto
l’asola centrale.
Le linee verdi e blu indicano la
posizione degli estensimetri, incol-
lati sulla parte interna dell’asola
con una particolare procedura che
descriveremo in seguito.
Vediamo ora cosa succede quando
applichiamo una forza sulla cella.
Nelle zone indicate dai puntini
rossi il metallo si flette, allungan-
dosi da una parte e comprimendo-
si dall’altra.
L’estensimetro nell’angolo in altro
a sinistra (colorato in blu) è sotto-
posto a compressione, mentre
quello in alto a destra (colorato in
verde) è sottoposto a trazione.
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Figura 6: Schema elettrico dell’amplificatore per estensimetri



Altrettanto, in maniera simmetrica,
avviene per gli estensimetri posti in
basso. Ne risulta uno sbilancia-
mento del circuito a ponte con
l’effetto di presentare in uscita una
tensione misurabile, anche se di
piccola entità (frazioni di millivolt).
Il segnale necessita ovviamente di
una adeguata filtrazione, amplifi-
cazione e regolazione dell’offset,
ottenibile con il circuito che pro-
poniamo in figura 6.

L’alimentazione da fornire al circui-
to deve essere di 12 V, facilmente
ottenibile con uno stabilizzatore
LM7812.
Il circuito ibrido IC1 è un generato-
re di tensione continua a 9 V, par-
tendo da un ingresso di 5 V.
Ha al suo interno un piccolo ali-
mentatore switching che oltre ad
elevare la tensione provvede all’i-
solamento galvanico tra ingresso e
uscita. L’isolamento è necessario in
quanto la massa del circuito deve
essere separata dalla tensione

negativa applicata al ponte. Il pro-
blema poteva anche essere risolto
con un amplificatore differenziale
ma le prime prove non hanno dato
esito soddifacente a causa delle
fluttuazioni sul segnale in ingresso,
che ricordo è dell’ordine di frazioni
di millivolt. L’isolamento galvanico
tra il ramo dell’alimentazione e l’u-
scita del ponte è la soluzione
migliore.
Sembrerà strano ma questo ali-
mentatore switching è facilmente
reperibile, anche a costo zero.
È quel blocchetto nero che si trova
su quasi tutte le schede di rete
ETHERNET di vecchio modello.
Su un paio di schede in mio pos-
sesso il modulo era siglato YCL
DC101R ma ovviamente le sigle
posso essere diverse a seconda del
produttore. Basta trovare una
scheda LAN rottamata o guasta (i
riparatori di computer ne hanno
sicuramente qualcuna da regalar-
vi), dissaldarlo senza romperlo ed
il problema è risolto.

Le caratteristiche di questo modu-
lo sono le seguenti:

Tensione ingresso: 5V (+/-10%)
• Tensione in uscita: 9V.
• Corrente massima in uscita: 200 mA.
• Assobimento a vuoto: 85 mA.
• Assorbimento sotto carico: 635 mA.
• Frequenza switching: 25 KHz.
• Efficienza: 57%.
• Isolamento IN-OUT: 500V.

Piedinatura:

• Pin 1-24 = ingresso positivo.
• Pin 12-13 = ingresso negativo.
• Pin 10-15 = uscita negativa.
• Pin 11-14 = uscita positiva.
• Gli altri pin non sono collegati
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Figura 7: Circuito stampato in scala 1:1 (lato rame)

Figura 8: Piano di montaggio

Elenco componenti

Sigla Valore

R1 4,7 KΩ 1/4 W

R2 20 KΩ (trimmer multigiri)

R3 39 KΩ 1/4 W

R4 4,7 KΩ 1/4 W

R5 120 KΩ 1/4 W

R6 10 KΩ 1/4 W

R7 39 KΩ 1/4 W

R8 4,7 KΩ 1/4 W

C1, C5 47 µF 25 V elettrolitico

C2÷C4,
C7, C8,
C10

100 nF poliestere

C6 10 µF 25 V elettrolitico

C9 220 µF 25 V elettrolitico

E1-E4 Estensimetri linerari 120 Ω

IC1 YCL DC-101-R

IC2 LM358

IC3 7805



Lo stabiliIizzatore IC3 a 5 V serve a
garantire al modulo una tensione
di alimentazione costante, mentre
i condensatori C4 e C5 servono a
livellare la tensione a 9 volt gene-
rata dal modulo switching.
Gli estensimetri E1-E4 sono colle-
gati in configurazione a ponte di
Wheatstone e la tensione in uscita
è prelevata sui nodi opposti all’ali-
mentazione. Il trimmer multigiri R2
posto in parallelo a E4 serve alla
taratura dello ZERO, per compen-
sare eventuali tolleranze degli
estensimetri. Se la taratura risulta
difficoltosa può essere necessario
spostare il trimmer ed inserirlo in
parallelo al ramo adiacente, ad
esempio E1 oppure E3.
Poiché la sensibilità della cella
dipende dall’accuratezza costrutti-
va, dal tipo di lega metallica, dalla
disposizione degli estensimetri e
da molti altri fattori, può essere
necessario modificare il guadagno
dell’amplificatore agendo sul rap-
porto tra le coppie di resistenze.
Il segnale in uscita dalla cella viene
amplificato dall’operazionale
OP1/2 (LM358), e successivamen-
te dal secondo operazionale
OP2/2, entrambi in configurazione
non invertente. Il guadagno dello
stadio amplificatore è dato dal rap-
porto 1+ (R5/R4) per il primo sta-
dio e da 1+ (R7/R8) per il secondo,
perciò con i valori assegnati otter-
remo rispettivamente i guadagni di
26,53 e 9,29 con un’amplificazio-
ne complessiva di circa 255 volte.
Per gli estensimetri in configurazio-
ne a ponte si raccomanda una
taratura a fondoscala di 2 mV per
volt di alimentazione del ponte.
Nel nostro caso essendo il ponte
alimentato a 9 V dovremo avere
un’uscita di 18 mV al massimo
carico previsto per la cella.
L’amplificazione di 255 volte ci
consente di avere un segnale di
4,59 volt alla massima portata,
adeguato all’interfacciamento con

gli AD converter del datalogger già
presentato. Se invece desideriamo
visualizzare direttamente su di un
voltmetro il valore della forza
applicata possiamo sostituire il
resistore R7 con un trimmer multi-
giri da 100 KΩ e regolare il guada-
gno in modo da ottenere una ten-
sione di 100 mV  applicando un
peso di 1 kg.
I condensatori C6, C11, C7 e C8
servono da filtro passa basso, per
eliminare le fluttuazioni troppo
veloci del segnale in continua, in
modo da rendere leggibile la ten-
sione anche con strumenti digitali.
Gli estensimetri offrono infatti una
banda passante molto ampia e
perciò sono in grado di “sentire”
anche le vibrazioni della cella. Il
circuito è assemblato sullo stampa-
to monofaccia illustrato nella figu-
ra. Il montaggio è così semplice da
non richiedere particolari racco-
mandazioni. Si consiglia di monta-
re lo stabilizzatore IC3 su una alet-
ta di raffreddamento oppure sul

fondo del contenitore metallico.

MONTAGGIO DEGLI

ESTENSIMETRI

Un paragrafo a parte merita invece
la procedura di incollaggio degli
estensimetri sulla cella di carico.
Per ottenere buoni risultati consi-
glio di seguire con molta attenzio-
ne questi consigli:

• La superficie metallica deve esse-
re levigata a specchio iniziando
con carta abrasiva di grana 100 e
arrivando fino alla grana 400.

• La zona di contatto deve essere
perfettamente sgrassata con
etere etilico. Qualsiasi particella
oleosa, comprese le impronte
digitali, pregiudica un’ottima
tenuta.

• L’incollaggio deve essere effet-
tuato con adesivo cianoacrilico a
media densità, ad esempio quel-
lo in vendita nei negozi di
modellismo. Con l’occasione
consiglio di acquistare anche il
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Figura 9: Foto della cella autocostruita

Figura 10: Particolare degli estensimetri



Per informazioni e chiarimenti, scrivete
a info@missilistica.it oppure visitate il
sito www.missilistica.it.

REPERIBILITA' DEGLI

ESTENSIMETRI

Nei comuni negozi di componenti
elettronici è piuttosto difficile trovare
gli estensimetri necessari al proget-
to, esistono però delle ditte specializ-
zate nel settore che hanno a catalo-
go modelli per tutte le esigenze.
Gli esemplari impiegati nel prototipo
(codice FLA-3-23-1L) sono stati for-
niti dalla ditta SPARE di Varzi (Pavia),
Tel. 0383.545151 - Fax 0383.545051
- email: sales@spare.it - sito web:
www.spare.it. Sul loro sito si possono
trovare molte informazioni tecniche e
consigli per l'impiego.

relativo spray attivatore, che
riduce a pochi secondi il tempo
di catalizzazione.

Per posizionare correttamente l’e-
stensimetro sulla zona prevista è
opportuno fissarlo su un pezzo di
nastro adesivo, applicarlo sulla cella
controllando la perpendicolarità e la
simmetria. Poi staccare un lembo del
nastro sollevando la lamina, metterci
sotto una goccia di collante e riappli-
carlo premendo con un dito. Sono
da evitare assolutamente le inclusio-
ni di bolle d’aria. Se la posizione è
quella corretta possiamo fissare defi-
nitivamente l’estensimetro spruzzan-
do un pò di attivatore, che funziona
anche attraverso il nastro adesivo.

Il collegamento elettrico dei quattro
estensimetri deve avvenire per
mezzo delle basette autoadesive che
solitamente sono fornite insieme
agli stessi, che hanno lo scopo di
disaccoppiare gli sforzi meccanici.
Il cavo di collegamento all’amplifi-
catore deve essere un multipolare
(a 4 fili) schermato per evitare
interferenze e disturbi. La calza
schermo deve essere collegata al
corpo metallico della cella.
Si consiglia di proteggere gli esten-
simentri coprendo le asole della
cella con due lastrine di plexiglass
(vedi figura 10).

TARATURA DELLA CELLA

DI CARICO

Una volta completato l’assemblaggio
della cella e dell’amplificatore dobbia-
mo tarare il sistema in modo da stabi-
lire il rapporto tra forza applicata e
valore di tensione in uscita. Per far que-
sto dobbiamo procurarci delle masse
campione, ad esempio dei sacchetti di
sabbia da 1kg confezionati per mezzo
di una bilancia affidabile. Ne appog-
giamo uno sulla cella per mezzo di un
vassoio (naturalmente occorre tener
conto anche del peso dello stesso) e
controlliamo con un multimetro la

tensione in uscita. Ancora meglio col-
leghiamo il sistema datalogger e verifi-
chiamo il valore numerico visualizzato
sul display. Ripetiamo il test aggiugen-
do altri sacchetti ed annotiamo su di
un foglio i valori misurati.
A titolo di esempio con il mio prototi-
po ho ottenuto un incremento di 189
mV per kg di peso applicato.
Noteremo che la linearità è piuttosto
buona e perciò i valori letti saranno dei
multipli del primo.
Al termine del test ricaviamo matema-
ticamente le media delle letture, che
rappresenterà il coefficiente di moltipli-
cazione necessario a ricavare il valore
reale del peso cui è sottoposta la cella.
Se a vuoto (a cella scarica) la tensione
non è esattamente nulla, possiamo
azzerarla agendo sul trimmer R2.
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Figura 11: Il datalogger collegato alla cella

Figura 12: Rappresentazione grafica ottenuta con la tecnica degli elementi finiti delle deformazioni subite
dalla cella sotto carico. La simulazione e' stata effettuata da Fabrizio Patanè con il software
Visual Nastran 4D.





I PRIMI TENTATIVI DI

DIFESA DAL FURTO

DELL’AUTORADIO

I PRIMI TENTATIVI DI

DIFESA DAL FURTO

DELL’AUTORADIO
di Carlo Pria
c.pria@farelettronica.com

MHz

MHz82

Il problema di come difendersi dai furti delle autoradio è nato con l’autoradio stessa.

Nel corso degli anni furono proposti svariati sistemi per impedire o comunque rendere difficile il

prelievo non autorizzato di questi apparecchi, ma nessuno di essi ebbe alcun successo pratico.

Fu solo con l’avvento dei transistor e grazie alla riduzione di ingombro e peso degli apparecchi

da essi consentito, che potè essere messo in

pratica l’unico sistema efficace contro il furto,

ovvero la possibilità data al proprietario

dell’automezzo di smontare facilmente e

portare con se l’autoradio ogni volta che

abbandonava il veicolo.

Uno dei primi apparecchi di questo tipo fu

l’Autovox TRANSMOBIL 2 la cui produzione

iniziò nell’autunno del ’60 e prosegui per

diversi anni con buon successo.

Tra l’altro questo apparecchio aveva il pregio

di poter essere alimentato anche con pile,

cosa questa che permetteva di usarlo come

ricevitore portatile al di fuori del veicolo

sul quale era montato.

Vediamo ora come era fatto.
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ALCUNE DELLE DATE INDICATE POTREBBERO SUBIRE VARIAZIONI

La mostra giunta alla sua 15a edizione, raccoglie circa 30 espositori nel campo della radiantistica ed elettronica, conta
al suo attivo circa 3000 visitatori.

LUOGO: Area Espositiva La Cecinella
57023 Cecina a Mare (LI)

ORARI: il 3 Luglio 9.00/13.00, 15.30/19.30,
21.00/23.00
il 4 Luglio 9.00/13.00,15.30/19.00

ORGANIZZATORE: Promozione e sviluppo Val Di Cecina
(Tel. 0586.785026 - Fax 0586.788698
prosvi@etrurianet.it)

INGRESSO: € 3,00

La manifestazione, unica in Calabria, bene organizzata e anche molto pubblicizzata, attira sempre più notevoli flussi di
visitatori provenienti da varie regioni, aggiunti ai turisti che nel periodo si trovano in costa Jonica. Alla manifestazione par-
tecipano circa 50 espositori ed è visitata ogni anno da circa 5000 visitatori.

17-18 Luglio 2004

15 MOSTRA MERCATO DELLA RADIO, ELETTRONICA E COMPUTER

LUOGO: Istituto di Primo Grado “Sorace Maresta”
Locri (RC)

ORARI: 9.00/13.00, 15.30/20.00

ORGANIZZATORE: Galluzzo Salvatore
(Tel. 0964.22340)

INGRESSO: Gratuito

Le fiere e mostre mercato
di Luglio e Agosto
Le fiere e mostre mercato
di Luglio e Agosto
3-4 Luglio 2004

MOSTRA MERCATO DEL RADIOAMATORE E DELL’ELETTRONICA

28-29 Agosto 2004

COMPUTERFEST

LUOGO: Areaexp Cerea (Verona)
ORARI: 9.00/19.00
ORGANIZZATORE: Compendio Fiere S.r.l.

(www.compendiofiere.it - Tel. 337.676719)

INGRESSO: Intero € 6,00 Ridotto € 4,00

2004

Nata come la festa del computer nel 2003 ha riscontrato subito un'enorme suc-
cesso tra il pubblico permettendoci di ospitare oltre 10.000 visitatori già nella
prima edizione. Per questo motivo ma anche per le suggestive caratteristiche dei
padiglioni fieristici di Cerea abbiamo deciso di continuare con l'impronta festaio-
la spostando la manifestazione in una data più consona all'utilizzo di tutto lo spa-
zio a nostra disposizione. La scommessa che facciamo con tutti voi è quella di por-

tarvi un evento ricco di sorprese, ricco di espositori e ricco di divertimento subito alla fine delle vostre ferie il 28 e 29
agosto 2004.



REMODATA: IL

TELECONTROLLO VIA MODEM

REMODATA: IL

TELECONTROLLO VIA MODEM
di Salvatore Gioiosa
gioiosal@tiscali.it

Il progetto che presentiamo è com-
posto di una parte hardware ed una
software. La prima è rappresentata
dalla realizzazione pratica della sche-
da e dai collegamenti scheda-
modem, la seconda dal software da
caricare sul PC per controllare il
tutto. La scheda non utilizza compo-
nenti critici e funziona attorno al cir-

cuito integrato HD6402 che non è
altro che una semplice UART
(Universal Asynchronous Receiver
Transmitter cioè dispositivo univer-
sale per ricezione trasmissione asin-
crona). Infatti, esso dialoga con il
modem permettendoci di ricevere i
dati sul PC.  Prima di passare alla
descrizione della scheda, date un'oc-

chiata alla figura 1 che illustra il fun-
zionamento del sistema. Il PC è con-
nesso al modem 1 e rappresenta la
nostra postazione di telecontrollo, il
modem 2 è invece connesso alla
scheda REMODATA, in questo colle-
gamento ci sono delle regole ben
precise da rispettare che compren-
dono il cavo e i settaggi per rendere

Il concetto di automazione  si è ormai da tempo diffuso in macchine e impianti
anche di minime dimensioni, soprattutto grazie ai recenti controllori programmabili,
PLC, che in dimensioni ridottissime concentrano funzionalità di elevata complessità
con una notevole semplicità di programmazione e un costo molto limitato.
Il concetto di supervisione invece, seppur strettamente correlato a quello di
automazione, ha avuto una diffusione molto più graduale, soprattutto nei piccoli
impianti  si stenta a trovare una soluzione semplice ed economica. In questo
articolo vedremo come realizzare un piccolo sistema di telecontrollo remoto che
ci permetterà di visualizzare sullo schermo del pc ben otto stati digitali.
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Figura 1: Principio del sistema REMODATA
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Figura 2: Lo schema elettrico di REMODATA



trasparente la connessione, in quan-
to il modem 2 non è controllato da
un PC, quindi non utilizza alcuni
segnali che sono molto importanti
per un suo corretto funzionamento,
ma più avanti vedremo come questo
sia comunque possibile.

LA PARTE HARDWARE

Nello schema elettrico (figura 2)
notiamo l'integrato U3 (MAX232)
che si occupa della comunicazione
seriale tra modem e scheda, infatti, il
modem utilizza lo standard RS-232 i
cui valori di tensione sono +/-12 V (-
12=0 e +12=1). Potete notare che i
piedini 7 e 8 di U3 sono rispettiva-
mente collegati con i piedini 2 e 3
del connettore a 25 poli del modem
(nel caso di connettore a 9 poli è
necessario invertire questi segnali),
mentre i pedini 10 e 9 sono collega-
ti, rispettivamente, al 25 e al 20 di
U1, su questi piedini troviamo lo
stesso segnale ma adattato ai livelli
TTL, i restanti piedini sono collegati a
capacità e potenziali elettrici come
da manuale. In pratica, il MAX232 si
occupa di convertire i segnali da RS-
232 a TTL e viceversa. Il cuore della
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Figura 3: Il circuito stampato scala 1:1: (lato rame)

Figura 4: Piano di montaggio

Elenco componenti

Sigla Valore

R1 10 MΩ 1\4 W

RR1
R-pack da 3,3 kΩ

(oppure 8 resistenze)

C1 100 nF multistrato

C2 220 µF 25 V

C3÷C6 1 µF elettrolitico

C7, C8 22 pF ceramico

U1 HD6402

U2 74HC4060

U3 MAX232

U5 74HC106

XT1 2,4576 MHz



scheda è rappresentato da U1
(UART) che “serializza” il byte pre-
sente agli ingressi inviandolo tramite
il piedino 25. Questa serializzazione
è sincronizzata tramite il segnale di
clock, presente sui piedini 40 e 17
(clock di trasmissione e ricezione
dati).
Dobbiamo precisare che la UART in
questione non solo ha un bus di 8
ingressi ma anche un bus di 8 uscite,
come potrete constatare prelevando
il datasheet sul sito del produttore
Intersil (www.intersil.com). Nel pro-
getto ho deciso di non utilizzare le 8
uscite, in quanto non potrei mai
controllare il loro stato interrogando
l'integrato, quindi lascio a voi la pos-
sibilità di migliorare ed ampliare
questo progetto. Gi ingressi sono
forzati a livello logico alto tramite le
resistenze di pull-up (RR1). Per
variarne lo stato, sul connettore
degli ingressi, dovremmo cortocir-
cuitare il relativo ingresso a massa,
utilizzando dei relè o comunque
contatti che non presentino tensioni.
Ultima parte dello schema è il gene-
ratore di clock, il quale sincronizza la
scheda con la velocità di comunica-

zione seriale. Il clock del generatore
è regolato a 9600 baud, in quanto
questa è la velocità di comunicazio-
ne impostata dal programma instal-
lato sul PC. Il clock è generato da U2
(un comunissimo 4060).
Normalmente questo tipo d’integra-
to è utilizzato per realizzare timer e
temporizzatori, ma in questo caso
diventa un preciso generatore di
clock sfruttandone l'oscillatore inter-
no. Infatti, il quarzo ad esso collega-
to, sui piedini 10 e 11, ci permette di
prelevare sui piedini di uscita una
frequenza pari alla frequenza del
quarzo diviso il peso del piedino
stesso. Così facendo dal piedino 7
preleviamo una frequenza di
153600 Hz, che risulta ottimale da
collegare ai piedini 17 e 40 di U1, il
quale necessita di una frequenza 16
volte maggiore al baud rate
(153600:16=9600). Infine l’alimen-
tazione che per la nostra scheda
deve essere di 5 V continui.

Realizzazione pratica della scheda

In figura 3 è riportato circuito stam-
pato,visto dal lato saldature, mentre
in figura 4 è riportato il piano di

montaggio.  Come al solito montate
i componenti iniziando da quelli più
bassi, ponente attenzione a non sur-
riscaldare, con il saldatore, tutti i cir-
cuiti integrati, in quanto potrebbero
danneggiarsi. La connessione della
scheda è molto semplice; i connetto-
ri hanno un passo di 5 mm per con-
sentire l’utilizzo di morsettiere tradi-
zionali, magari estraibili. Gli ingressi
(CON1) hanno il comune a massa e
vanno connessi alle apparecchiature
da controllare, per mezzo di contatti
“puliti”. Al connettore CON2, inve-
ce, va connessa l’alimentazione della
scheda, che ricordiamo deve essere
5 V continui. Infine, il connettore
CON3 va utilizzato per la connessio-
ne al modem, ma questo necessita
di un cavo di adattamento. Il cavo va
realizzato in base al tipo di connet-
tore presente sul modem, la tabella
che segue mostra le diverse connes-
sioni su DB9 e DB25:

I ponticelli sono necessari a masche-
rare i segnali che mancano al
modem, per operare correttamente. 

CONFIGURAZIONE DEL MODEM

A questo punto è necessario impo-
stare i parametri di comunicazione
del modem da connettere alla sche-
da REMODATA.
Colleghiamo il modem ad una porta
seriale del PC.
Serviamoci di un programma di
comunicazione, in grado di collo-
quiare con il modem, come Hyper

Terminal (presente in tutte le versio-
ni di Windows).
Apriamo Hyper Terminal, creiamo
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Figura 4: Prototipo della scheda REMODATA

DB9 DB25 REMODATA

2 3 1 (RXD)

3 2 2 (TXD)

5 7 3 (GND)

Ponticellare
Pin 4 con 6

Ponticellare
Pin 8 con 4

Ponticellare
Pin 7 con 1

Ponticellare
Pin 20 con 6



una nuova connessione e diamogli
un nome (REMODATA per esempio),
poi nella finestra di connessione sele-
zioniamo la porta seriale alla quale
abbiamo connesso il modem, impo-
stiamo la velocità di comunicazione
a 9600 e confermiamo la connessio-
ne, ci apparira’ la finestra principale
di Hyper Terminal. Per controllare
che tutto sia a posto, digitiamo il
comando AT e premiamo invio,
avremo come risposta OK. Se questo
non avviene controllate che il
modem sia acceso, che la porta
seriale selezionata sia quella corretta
ed infine che il modem stesso sia
connesso correttamente.
A questo punto, se il modem ha
risposto, possiamo impostarne i
parametri di comunicazione. Il
primo paramentro è quello che abili-
ta l’autorisposta alle chiamate
entranti, se vogliamo che il modem
risponda dopo 5 squilli, digitiamo il
comando ATS0=5 e premiamo invio,
a video apparirà la solita risposta
(OK) che ci conferma che il parame-
tro è stato accettato. Di seguito
impostiamo il modem in modo che
elimini l’eco dei comandi e le rispo-
ste verbali o numeriche, digitiamo
ATE0 e invio, attendiamo la risposta
e digitiamo ATQ1 e invio. Da questo
momento in poi, non avremo più
nessuna risposta dal modem.
Per concludere non ci resta che

memorizzare, nella memoria non
volatile del modem, i parametri
appena configurati, digitiamo
AT&W e premiamo invio.
Chiudiamo Hyper Terminal, spegnia-
mo il modem e il computer, scolle-
ghiamo il modem dal computer e lo
colleghiamo alla scheda, accendia-
molo e alimentiamo la scheda. Fatto
questo, il nostro dispositivo di con-
trollo remoto è pronto ad operare. A
questo punto non ci resta che descri-
vere il programma di gestione
REMODATA.

LA PARTE SOFTWARE

Il programma da installare sul PC è
REMODATA (figura 6), lo potete sca-
ricare dal sito di Fare elettronica.
Terminata l’installazione, per altro
semplice ed intuitiva, mandatelo in
esecuzione; all’avvio potrebbe com-
parire un errore di comunicazione,
se il modem è connesso ad una
porta diversa da COM1; in questo
caso confermate il messaggio, cicca-
te sul menù Azione e di seguito su
Setta porta, apparirà una finestra
che ci consente di selezionare la
porta alla quale il modem è connes-
so. Se tutto è a posto, nella barra del
titolo della finestra principale, sarà
riportato il numero e lo stato della
porta selezionata e lo stato della
connessione.
Per provare il sistema, è necessario

connettere il secondo modem al PC
che funzionerà da stazione di con-
trollo, lanciare il programma REMO-
DATA, cliccare sul menù Azione e
selezionare la voce Nuova Chiamata,
apparirà una finestra dove immette-
re il numero telefonico da chiamare,
per intenderci quello dove è collega-
to il modem con la scheda REMO-
DATA, confermata l’operazione ed
attendere che il programma ci
comunichi che la connessione è
avvenuta. Una volta stabilita la con-
nessione, i led dello stato ingressi,
assumeranno il colore rosso, per
segnalare che l’ingresso è aperto
(non impegnato) o il colore verde
per segnalare che l’ingresso è chiuso
(impegnato). Sempre nel frame dei
segnali ingressi, avremo tutti i dati
dell’ultimo aggiornamento dei dati.
Potete terminare in qualsiasi
momento la connessione, cliccando
sul menù Termina connessione.
Per concludere vorrei farvi presente
che se tentate una connessione,
senza esito positivo, oltre a control-
lare che il modem del PC, sia in linea
ed acceso e che il dispositivo remoto
sia anche esso in ordine, controllate
che il modem collegato al PC abbia
il parametro ATX impostato su ATX3,
altrimenti impostatelo per la perfetta
riuscita della connessione.

Buona connessione!.
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Figura 6: Schermata del programma REMODATA
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Con CD allegato
G. Galletti
Naturale proseguimento del primo volume, questo
libro completa la panoramica sui PIC. Andremo ad
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ELETTRONICA DIGITALE
SAPERE E SAPER FARE
G. Filella
Dopo il volume dedicato all’Elettronica di base è
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digitale. Come per il suo gemello è possibile abbi-
nare teoria e pratica con i kit dimostrativi.

Pagine 160 cod. 2089 - €12,80

ELETTRONICA
SAPERE E SAPER FARE
G. Filella
Questo libro é dedicato a chi ha un’innata pas-
sione per questa scienza. Molti gli argomenti
trattati, dalla saldatura, circuiti stampati, filtri
oscillatori, amplificatori.
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IL  PLC
Nella gestione dei controlli e
nell’automazione
G. Filella
Al volume è allegato un software, sviluppato in
ambiente Windows, che trasforma il vostro PC in
un PLC virtuale, per apprendere la logica Ladder
attraverso l’animazione di alcuni automatismi. Nel
testo vengono messi a confronto i PLC di più
recente diffusione prodotti da Siemens, Omron e
GE. I principi di funzionamento del PLC. Le memo-
rie. I moduli di ingresso e di uscita. L’elaborazione
di un programma all’interno del PLC. Le tecniche di
programmazione e la Normativa IEC1131-3. Unità
didattiche per la progettazione e schede guida.
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RIPARARE
MONITOR PER PC ALIMENTATORI A

COMMUTAZIONE GRUPPI DI CONTINUITA’

E. Fico - A. Deotto
Guida pratica per capire il funzionamento e
imparare i trucchi, le scorciatoie, le tecniche
indispensabili per una rapida riparazione.

Pagine 159 cod. 3162 - €16,60

LA RIPARAZIONE DEI TELEVISORI  A

COLORI
R. Salerno - A. Deotto
Generalità sul TVC. Sezione RF e FI. sintonia e
memoria. Il microcomputer. Teletext. Audio FI e
Finale BF. Sezione colore, finali colore. Sezione
sincronismi e deplessione verticale. Deflessione
di riga, generazione AT e EAT. Correzione E-O.
Alimentatore. Varie. Appendice. Indice dei gua-
sti proposti e commentati.

Pagine 207 cod. 3264 - €17,60

LA RIPARAZIONE DEI

VIDEOREGISTRATORI
R. Salerno -  A. Deotto
Generalità sul VCR. Il front-end. La sezione video,
percorso dei segnali di luminanza e crominanza
in registrazione. La sezione audio.
L’alimentatore. La gestione della parte meccani-
ca. Il sistema di controllo. I circuiti servo. La
meccanica. Dalla bobina datrice al perno guida-
nastro di sinistra. Drum testine video e perni gui-
danastro. Dal perno capstan alla bobina di rac-
colta. Indice dei guasti proposti e commentati.

Pagine 173 cod. 3427 - €16,60

SMD
COMPONENTI E TABELLE DI CONFRONTO

Giancarmelo Moroni
Componenti SMD. Contenitori e utilizzo.
Resistenze SMD. Lettura. Codifica. Trimmer
SMD. Condensatori SMD. Ceramici. Film.
Poliestere. Elettrolitici. Filtri rete. Connettori
SMD. Fusibili. Interruttori. Zoccoli. Led.
Transistor. Tabella comparativa.
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ALIMENTATORI SWITCHING
Software di Progettazione
Documentazione. Un tutorial sulle tecnologie
degli alimentatori a commutazione ed un com-
pleto manuale in lingua italiana. Il supporto indi-
spensabile per conoscere tutti i comandi e le
opzioni del programma. Delle esercitazioni gui-
date vi condurranno ad un graduale apprendi-
mento delle funzioni primarie per un utilizzo
immediato del simulatore. Programma. Software
di simulazione SPICE su piattaforma
SwitcherCAD. Il programma funziona in ambien-
te PC, si richiede Windows 95/98/2000NT, consi-
gliati 64 Mb RAM liberi sull’Hard Disk.
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SURPLUS E DINTORNI Volume 2
Giancarmelo Moroni
Conversione del BC 357 in relè a capacità. Il ricevi-
tore professionale CR 100. L’unità ricetrasmittente
canadese N. 52. Il ricetrasmettitore portatile mod.
FELDFU. Il radioricevitore Collins “51J”. Il radiorice-
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variabile. Radiotelefoni portatili: storia, cenni, dati,
schemi e considerazioni su questi moderni mezzi di
telecomunicazione a breve distanza. L’ap-parato di
bordo “Funksprecher f”. TX80: un semplice, eco-
nomico trasmettitore radiantistico con quattro tubi
unificati. Amplificatori a RF per la QB 3/300 con o
senza neutralizzazione della capacità anodo-
griglia.Il radioricevitore “Ukw E. e”. “Ukw E.g.”: un
interessante radioricevitore professionale per
onde metriche. La stazione radio 610 (SCR-609-A,
SCR-610A, B). La stazione mobile n° 19 MK III. Il
trasmettitore Bendix: TA-12-B dal Surplus all’ama-
tore. Un trasmettitore completo per licenze di prima
classe.Il radiotelefono portatile Telekit IV.
Ricetrasmettitore per VHF Telekit VII. Geloso
G207TR e G210TR. Un interessante Surplus: il
telegrafo da campo TG-5-A.

Pagine 215 cod.3425 - €15,00

SURPLUS E DINTORNI Volume 1
Giancarmelo Moroni
A.R. 18 piccolo grande ricevitore. Frequen-ziome-
tro etorodina BC 221. Apparecchiature comple-
mentari per BC 221. Ricevitori del tempo di guerra:
il Mark I. Il ricetrasmettitore Bendix VHF SCR 522.
Il ricevitore BC348 o AC224. Il ricevitore professio-
nale R 107 per OC. Il ricevitore per VHF R 1132A.
Dal radioricevitore tedesco Torn E.B. un oscillato-
re modulato. Il Beacon Receiver BC 1206A. Il rice-
vitore professionale UKW. Trasmettitore di poten-
za per stazioni autotrasportate BC610. Il preampli-
ficatore BC614E.  Il complesso ricevente trasmit-
tente SCR-506A.  Il ricetrasmettitore B 30 MT. Il
complesso ricevente e trasmittente canadese n.9
mk 1.
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CIRCUITI STAMPATI
Software + manuale 
In questo CD-ROM trovate: EAGLE - software
che consente di disegnare o importare lo sche-
ma elettrico ed automatizzare la tracciatura
delle piste sul circuito stampato con l’ausilio
dell’Autorouter Integrato. Funzioni avanzate, per
la gestione di ogni fase di lavorazione. Librerie di
componenti, possibilità di scegliere tra migliaia
di componenti di ogni categoria, analogica o
digitale, con tipologia convenzionale oppure
SDM. Manuale in lingua italiana, per apprendere
ad usare EAGLE con facilità senza che vi sia
richiesta una precedente esperienza. Requisiti
consigliati e installazione. Il programma funzio-
na in ambiente PC, si richiede Windows
95/98/2000 ME, un browser tipo Explorer nella
versione 5 o superiore, se non possedete que-
st’ultimo potete installare Explorer per Windows
presente nel CD-ROM.
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AUTOCAD Imparare disegnando
CD-ROM allegato
A. Riccadonna - R. Crippa
Generalità. Entità grafiche di base. Modifica delle
entità grafiche. Disegnare con i comandi di modi-
fica. Utilizzo dei layer nel disegno. Gestione dei
testi e delle quote. Comandi per completare il
disegno. Esercitazioni.
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IMPARARE L’INGLESE 
(E ALTRE 271 LINGUE) CON RADIO, TV

E INTERNET
F. Tagetti
Perchè radio, TV e Internet? Quali mass-media
scegliere? Le strategie. Diritti d’autore e diritto
d’antenna. La radio a scuola, esperienze in italia
e all’estero.
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LA RADIO A GALENA:

ORIGINI E PROGETTI
Giancarmelo Moroni
Studi sulla galena. Come funziona il detector a cri-
stallo. Sull’isolamento degli aerei. Montaggio di un
antenna interna. La costruzione dei trasformatori di
alta frequenza. Bobine a solenoide con prese inter-
medie. I cristalli oscillanti. Apparecchio supercri-
stallo R.T. 19. Tre classici apparecchi a galena. Un
amplificatore a microfono magnetico per ricevitore
a cristallo. Un nuovo ricevitore a cristallo. Un appa-
recchio a cristallo molto efficiente. La “Crisolina”.
Il “Multiplex”. Il Galenofono II. Il Bigristallofono. Il
Cristallovox. Il “Selettivissimo”. Il “Galenofono III”.
Il “Dui-bigri-galenofono”. C.R. 511: ricevitore a cri-
stallo perfezionato per la ricezione a grande
distanza. Il “Galenovariometro”. Nomogramma per
il calcolo dell’induttanza di una spira circolare (E).
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RADIOASTRONOMIA AMATORIALE
F. Falcinelli
Le basi della radioastronomia. Il problema
del rumore nei sistemi riceventi. I collettori
della radiazione cosmica: le antenne.
Configurazioni dei ricevitori  radioastronomi-
ci. Il radiotelescopio è uno strumento di
misura: calibrazione del sistema.
L’importanza della stabilità delle sorgenti del
sistema di alimentazione. Attività radioastrono-
mica amatoriale: alcune proposte per la costru-
zione degli strumenti. Acquisizione e registrazio-
ne automatica dei dati.

Pagine 415 cod. 4261 - €25,00

LABVIEW
Nella gestione dei controlli e dei sistemi
M. Ferrari - G. Filella
LabVIEW è un rivoluzionario ambiente di pro-
grammazione la cui struttura grafica ad oggetti
consente di controllare dei dispositivi esterni,
siano essi strumenti commerciali o schede inter-
faccia. Questo volume propone una serie di
moduli che consentono di approfondire gli aspet-
ti teorici e applicativi correlati all’utilizzo di
LabVIEW. Per questo motivo tutti gli argomenti
trattati sono corredati da esempi ed esercizi che
hanno anche lo scopo di evidenziare i possibili
tranelli legati ad un tipo di programmazione non
tradizionale.
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PIC BOOK
Dischetto allegato
G. Galletti
PICBOARD: Un circuito mille fori un po’ speciale -
TIMEPIC: Timer per conteggi alla rovescia - BLINK:
Lampeggiatore per motociclo - SEMAPIC: Piccolo
semaforo per modellisti - BELL: Campanello apri
porta - ALARMPIC: Piccola barriera per i ladri di
appartamento - PICMUSIC: Carillon programmabile
- VIDEOPIC: Commutatore video con scanner -
GESTIONE LCD: HITACHI 44780 a 4 bit - Macro - Le
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CAVI CONNETTORI E ADATTATORI
La più completa banca dati PC
le connessioni PC-audio-video
A. Casappa
Il manuale comprende le connessioni per com-
puter di vari tipi come AMIGA, C64, Spectrum,
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La grande rivoluzione del wireless
ha modificato le abitudini di vita di
miliardi di persone in tutto il
mondo, tuttavia con caratteristiche
diverse da luogo a luogo. In Europa
ad esempio, la massima espressione
di connettività wireless si ha con la
telefonia cellulare: si è partiti da una
prima generazione di sistemi cellula-
ri analogici (definita spesso 1G), per
poi avere il boom vero è proprio con
la tecnologia digitale GSM (2G). La
diffusione del GSM è diventata così
pervasiva da raggiungere nel giro di
pochi anni una quasi totale satura-
zione del mercato basandosi princi-
palmente sul traffico voce e sugli
SMS.
A portare una nuova boccata di ossi-
geno nel mercato è stata poi la tec-
nologia GPRS (2.5G) che, apportan-
do poche modifiche alla rete GSM,
consente di usare i cellulari per
scambiare dati i modo più efficiente,
dando via libera a servizi che neces-
sitano di una velocità di trasmissione
dati più elevata, come la navigazio-
ne nei siti WAP e gli MMS (sono una
estensione degli SMS che consente

di inviare e ricevere anche files mul-
timediali oltre al testo).
Il grande successo della tecnologia
GSM/GPRS in Europa si può attri-
buire alla consuetudine di analizzare
i nuovi standard di telecomunicazio-
ne attraverso dei comitati multina-
zionali, che hanno lo scopo di defi-
nire tute le caratteristiche degli
apparati di telecomunicazione
prima che le aziende comincino a
produrli. Questa tendenza manca
negli Stati Uniti, dove da sempre si
privilegia l’iniziativa personale delle
grandi aziende, in una logica nella
quale è poi il mercato a scegliere il
sistema migliore ed a farlo diventare
uno standard de facto. Ciò ha por-
tato alla convivenza di diversi siste-
mi cellulari incompatibili fra loro e
quindi ad un risultato complessiva-
mente meno efficiente di quello
europeo.
Il paese più avanzato al mondo nella
telefonia cellulare è sicuramente il
Giappone che già da anni vede la
diffusione di telefoni multimediali in
grado di scattare fotografie, feno-
meno che vediamo diffondersi in

Europa solamente negli ultimi mesi.
D’altra parte gli Stati Uniti fanno la
parte del leone per quanto riguarda
la tecnologia di connessione wire-
less per i computer, infatti la moda-
lità di connessione dei PC alla rete
senza fili attraverso la tecnologia Wi-
Fi, di cui si vede in figura 1 un esem-
pio di alcune apparecchiature, è
ampiamente diffusa negli uffici ed
anche nei principali centri di aggre-
gazione pubblici, come gli aeropor-
ti, le stazioni dei treni ed i fast-food,
dando la possibilità, a chiunque si
trovi ad aspettare per un po’ di
tempo, di accendere il proprio PC
portatile e di navigare in Internet o

Da diversi anni stiamo assistendo ad una rapida diffusione della comunicazione senza
fili (wireless) sia per quanto riguarda la voce, basti pensare alla telefonia cellulare,
che i dati, con le tecnologie come Wi-Fi e Bluetooth. Questo nuovo modo di vivere la
connettività è ormai entrato nella nostra vita di tutti i giorni, rendendoci sempre
connessi agli altri ed alle fonti di informazioni ovunque noi siamo.
Lo scopo di questo articolo è di introdurre i principi di funzionamento e le diverse
tecnologie che stanno alla base dei moderni sistemi di comunicazione radio.
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Figura 1: Apparecchiature di rete Wi-Fi
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leggere la posta elettronica stando
seduto ad un tavolino bevendo un
caffé.

Il Wi-Fi si sta diffondendo lentamen-
te anche in Italia, sopratutto negli
uffici, dove a volte è preferibile usare
un sistema wireless rispetto a quello
cablato perché risulta antieconomi-
co posare i cavi di collegamento e
nei principali aeroporti.
Un’altra tecnologia di grande diffu-
sione è il Bluetooth, che viene trai-
nato dal mercato dei telefoni cellula-
ri di fascia medio alta, nei quali
viene impiegato per gli auricolari
senza fili e per lo scambio di dati fra
il cellulare stesso ed il PC, utilizzan-
do sul computer un apparecchio del
tipo mostrato in figura 2.

Il prossimo contendente atteso nella
arena è l’UMTS, la terza generazione
di telefonia cellulare (3G) che pro-
mette una velocità nello scambio
dati così elevata da rivoluzionare il
mercato, ma alcuni analisti sosten-
gono che l’UMTS nasca già vecchio
e verrà oscurato dalla diffusione del
Wi-Fi.
Sembra dunque, che nei prossimi
anni il mondo delle comunicazioni
wireless si faccia sempre più interes-
sante e staremo a vedere chi avrà
avuto ragione.
Questo articolo si propone di intro-
durre le tecniche che stano alla base
di tutti i moderni sistemi di comuni-

cazione wireless, che poi verranno
analizzati singolarmente più in det-
taglio negli articoli seguenti; in par-
ticolare si parlerà di Wi-Fi,
Bluetooth, GSM/GPRS/UMTS ed
infine delle tecnologie emergenti
che sono ancora allo stato embrio-
nale, ma che potrebbero avere suc-
cesso negli anni futuri.

INTRODUZIONE AI SISTEMI

DIGITALI WIRELESS

Il fondamento teorico su cui si basa-
no le trasmissioni radio è costituito
dal campo elettromagnetico: si trat-
ta di una proprietà dello spazio che
si trova intorno a noi che non è visi-
bile, ma è misurabile attraverso
opportuni strumenti ed il cui com-
portamento si può descrivere
mediante complesse formule mate-
matiche. Come tutti sappiamo, per
trasmettere informazioni mediante il
campo elettromagnetico si usano
delle antenne: l’antenna di trasmis-
sione è generalmente fatta di mate-
riale conduttore che viene fatto per-
correre da una corrente, questo
causa una perturbazione del campo
elettromagnetico nelle vicinanze
dell’antenna e questa perturbazione
si propaga come un’onda ad alta
velocità (la velocità nel vuoto è pari
a quella della luce di 300000km/s) e
va ad alterare le proprietà del
campo magnetico a grande distan-
za dall’antenna trasmittente. Se
immergiamo l’antenna ricevente nel
campo elettromagnetico alterato
dalla quella trasmittente, avremo
che la seconda antenna diverrà sede
di correnti che seguono l’andamen-
to temporale di quelle iniziali, otte-
nendo così la trasmissione di infor-
mazioni. E’ sicuramente difficile
riuscire ad immaginare come tutto
questo avvenga, in quanto si tratta
di un fenomeno invisibile, ma credo
che un esempio possa aiutarne la
comprensione: si pensi ad un
laghetto con la superficie dell’acqua
liscia, gettando un sasso nel centro

del lago avremo perturbato la quie-
te della superficie in un piccolo
punto, ma immediatamente la per-
turbazione comincia a propagarsi
mediante delle onde circolari fino a
raggiungere i bordi del lago.
Mettendo un galleggiante a distan-
za dal centro del lago, vedremo che
questo comincerà a muoversi su e
giù quando verrà investito dall’on-
da, rivelando la “trasmissione del-
l’informazione”. Si può vedere il
sasso come l’antenna trasmittente
ed il galleggiante come l’antenna
ricevente, ma la grande differenza è
che nel caso del campo elettroma-
gnetico, le onde non si propagano
solamente su una superficie ma in
tutto lo spazio tridimensionale.

Dominio del tempo e della

frequenza

Lo strumento più utilizzato dai pro-
gettisti elettronici è sicuramente l’o-
scilloscopio, che consente di visua-
lizzare l’andamento temporale di un
qualsiasi segnale ed a tutti sono
note le forme d’onda più comuni:
onda quadra, sinusoide, dente di
sega, eccetera, tuttavia, quando si
tratta di circuiti senza fili, diventa
molto più importante l’analisi dei
segnali nel dominio della frequenza
che viene effettuata mediante stru-
menti chiamati analizzatori di spet-
tro. Dalla teoria matematica si sa
infatti che tutti i segnali che hanno
utilizzo pratico nell’elettronica pos-
sono essere visti come la sovrapposi-
zione di sinusoidi aventi frequenza e
fase opportuna, quindi, dato un
segnale, il suo spettro di frequenza
ci dice quali sono le frequenze delle
sinusoidi che lo compongono.
Analizzando un segnale con un ana-
lizzatore di spettro, si ha sull’asse
orizzontale la frequenza e su quello
verticale la potenza assegnata ad
ogni frequenza (generalmente
espressa in decibel dBm). In figura 3
si può vedere lo spettro di frequen-
za per una sinusoide: in questo caso
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Figura 2: Interfaccia Bluetooth USB per PC



è rappresentato da una “campana”
centrata sulla frequenza della sinu-
soide stessa (più la sinusoide è pura,
minore è la larghezza in frequenza
della campana), ma in generale un
segnale più complesso sarò rappre-
sentato da un elevato numero di
componenti a diverse frequenze.

Dal punto di vista pratico si può
concludere che più un segnale varia
rapidamente nel dominio del
tempo, più alte saranno le compo-
nenti in frequenza che ne caratteriz-
zano lo spettro.

Le normative che regolano le

comunicazioni radio

Il termine frequenza è conosciuto da
tutti, basti pensare a quando cer-
chiamo di sintonizzare la radio su di
un opportuno canale, ed è la risorsa
più preziosa quando si parla di
comunicazioni wireless. Infatti la
radio è utilizzata per un numero ele-
vatissimo di applicazioni, dalla diffu-
sione di programmi radio-televisivi,
alla telefonia cellulare, ai radar, ai
telecomandi apricancello, eccetera.
Ecco dunque che è necessaria una
ferrea disciplina nell’utilizzo dello

spettro radio per far si che le diverse
applicazioni non interferiscano l’una
con l’altra. Questa regolamentazio-
ne si ottiene mediante la suddivisio-
ne dello spettro delle frequenze dis-
ponibili in bande e sottobande che
sono gestite direttamente dagli enti
governativi (si pensi alla banda 88 –
107MHz riservata alla radiodiffusio-
ne FM), questo è il motivo per cui
per l’utilizzo di alcune frequenze è
obbligatorio chiedere una conces-
sione (si pensi all’ultima asta per le
frequenze dei cellulari UMTS). Ecco
quindi che quando si progetta un
sistema radio che lavori in una certa
banda, bisogna rispettare regole
precise per non andare a “sporcare”
le frequenze delle bande vicine e
non eccedere nella potenza tra-
smessa. Di fianco alle bande di fre-
quenza che gli enti statali hanno
riservato per particolari applicazioni,
esistono bande “libere” riservate alle
applicazioni Industriali, Mediche e
Scientifiche (in gergo bande ISM)
che vengono usate nelle più dis-
parate maniere, si pensi solo che la
tecnologia Wi-Fi e Bluetooth convi-
vono negli stessi 80MHz della banda
ISM che sta a 2.4GHz, vicino alla

frequenza a cui lavorano anche i
forni a microonde.
Ma come è possibile che tanti siste-
mi diversi possano convivere nella
medesima banda di frequenza?
Un fatto fondamentale è che questi
dispositivi sono obbligati dalla legge
a trasmettere con una potenza
“bassa” che può arrivare al centi-
naio di milliwatt e quindi fanno sen-
tire la loro influenza solamente in un
raggio di poche centinaia di metri e
poi si usano dei protocolli intelligen-
ti di utilizzo della banda che cercano
di essere più possibile immuni ai dis-
turbi irradiati dai dispositivi vicini.

Tecniche di modulazione

Abbiamo visto che per effettuare un
collegamento radio è molto impor-
tante la banda di frequenza in cui si
lavora, ma come si fa a convogliare
le informazioni in un opportuno
canale? Si parte da una sinusoide,
generata normalmente mediante un
sintetizzatore a Phase Locked Loop

(PLL): si tratta di una categoria di
circuiti utilizzati ampiamente nei
moderni sistemi di telecomunicazio-
ne che, partendo da un riferimento
di frequenza molto preciso, ad
esempio un oscillatore quarzato che
consente di ottenere una precisione
sulla frequenza di poche decine di
parti per milione, consentono di
moltiplicare opportunamente la fre-
quenza del quarzo fino ad ottenere
la sinusoide di frequenza cercata. La
sinusoide di partenza viene chiama-
ta Portante e su di essa si applica il
meccanismo di modulazione che
consente di trasportare le informa-
zioni. La modulazione consente nel
modificare uno o più parametri della
sinusoide portante in corrisponden-
za valori assunti dal segnale che
vogliamo trasmettere che viene
definito modulante. Nel caso di tra-
smissione di segnali digitali, l’esem-
pio più semplice di segnale modu-
lante è rappresentato da un’onda
quadra, in cui i due possibili valori di
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Figura 3: Spettro di frequenza di una sinusoide



tensione rappresentano i bit 1 e 0. A
seconda del parametro della portan-
te che andiamo a modulare si hanno
i diversi tipi di modulazione:

• Modulazione di ampiezza: l’am-
piezza della portante viene
aumentata o diminuita in corri-
spondenza degli uni e degli zeri
del segnale modulante. Questa
tecnica che è indubbiamente la
più semplice da mettere in pratica
è soggetta ad alcune limitazioni
intrinseche, infatti è necessario un
amplificatore di potenza RF nel
trasmettitore sufficientemente
lineare da non introdurre delle dis-
torsioni sulla ampiezza del segnale
che potrebbero andare a distorce-
re il contenuto informativo. Inoltre
l’onda elettromagnetica modulata
in ampiezza è molto prona ai dis-
turbi che può incontrare durante
la propagazione nello spazio e che
possono modificarne le caratteri-
stiche.

• Modulazione di frequenza: l’in-
formazione è associata alla fre-
quenza della portante che viene
aumentata o diminuita seguendo
l’andamento del segnale modu-
lante. A differenza del segnale
modulato in ampiezza scendono
le caratteristiche di linearità richie-

ste all’amplificatore di potenza,
infatti si può avere una distorsione
di ampiezza senza che si abbia
una perdita nei dati.

• Modulazione di fase: il segnale
modulante va a modificare la fase
della portante, valgono i discorsi
fatti per la modulazione di fre-
quenza.

In figura 4 si vede lo spettro di una
portante modulata.

Per la loro maggiore affidabilità, i
moderni sistemi di comunicazione
digitale adottano normalmente gli
ultimi due tipi di modulazione, ma
non utilizzano segnali modulanti in
forma di onda quadra per ragioni di
efficienza spettrale. L’efficienza spet-
trale ci dà una misura di come un
sistema di trasmissione riesce a sfrut-
tare la banda radio che ha a disposi-
zione, infatti abbiamo visto in prece-
denza che la banda radio è una
risorsa limitata, mentre le applica-
zioni multimediali che sempre di più
si diffondono (si pensi all’invio di fil-
mati in tempo reale) hanno bisogno
di una sempre maggiore velocità di
trasmissione dei bit. Visto che la
banda a disposizione rimane la stes-
sa, ad esempio gli 80MHz della
banda ISM a 2.4GHz, come si fa a

costruire sistemi che trasmettano
informazioni sempre più veloce-
mente? Per trasmettere un segnale
digitale in forma di onda quadra
con una velocità di 100kbit/s serve
una banda radio maggiore di
200kHz, ma gli studi fatti negli anni
passati per l’incremento della effi-
cienza spettrale hanno portato alla
definizione di forme d’onda diverse
dall’onda quadra che consentono di
trasmettere gli stessi 100kbit/s con
una banda radio minore (normal-
mente l’onda quadra viene filtrata
prima di essere inviata al modulato-
re, ottenendo un segnale con varia-
zioni meno brusche; questo è quello
che avviene anche nel GSM nel
quale si utilizza un filtro gaussiano);
un altro sistema molto importante è
l’utilizzo di codifiche multilivello che
consentono di trasmettere più di un
bit alla volta.
Nell’esempio riportato in tabella si
usa una codifica a 2 livelli (trasmis-
sione di 2 bit per simbolo) che si va
a concretizzare in 4 possibili fre-
quenze del segnale RF in uscita.

Una codifica multilivello consente di
aumentare notevolmente l’efficien-
za spettrale (nel caso visto riesco
praticamente a raddoppiare la velo-
cità di trasmissione a parità di banda
RF occupata) ma va a complicare
notevolmente il circuito ricevitore,
che si trova ad operare con margini
di immunità ridotti (cioè è molto più
probabile che il ricevitore interpreti
in modo errato un simbolo ricevuto
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Esempio di codifica multilivello
con 2 bit per simbolo

Possibili
combinazioni
di 2 bit

Variazione alla
frequenza f0
della portante

00 f0 + Df

01 f0 + 2 Df

10 f0 – Df

11 f0 – 2 Df

Figura 4: Portante modulata



perché i simboli si “assomigliano” di
più tra loro).
Il segnale, opportunamente modu-
lato, passa per diversi blocchi circui-
tali fino ad arrivare all’antenna,
mediante la quale viene irradiato e
incomincia a propagarsi sotto forma
di onda elettromagnetica, finché
incontra l’antenna ricevente e gli
opportuni circuiti del ricevitore fino
ad arrivare al demodulatore, nel
quale viene estratto il segnale
modulante, che dovrebbe essere in
teoria uguale al segnale partito dal
trasmettitore. In realtà, l’onda elet-
tromagnetica tende naturalmente
ad attenuarsi man mano che si pro-
paga (la potenza cala con il quadra-
to della distanza), e l’onda può esse-
re soggetta a disturbi atmosferici
(come la pioggia) o a riflessioni e
questo può far si che la sequenza di
bit ricevuta dal ricevitore differisca
da quella trasmessa. Per ovviare a
questi fenomeni si ricorre a partico-
lari tecniche di codifica ridondanti
dei dati che consentano di capire al
ricevitore se il dato ricevuto è cor-
retto o no ed eventualmente di cor-
reggerlo: ciò si mette in pratica tra-
smettendo un numero di bit supe-
riore a quelli contenuti nell’informa-
zione da inviare ed il ricevitore va ad
analizzare questi bit di controllo per
capire se l’informazione è integra o
meno (si tratta di una evoluzione del
concetto di bit di parità che si utiliz-
za nella comunicazione seriale).

Comunicazioni radio a spettro

espanso

Abbiamo già parlato di come le
bande ISM ed in particolare quella
allocata a 2.4GHz siano quelle più
utilizzate per la trasmissione wireless
di dati ed in particolare dalle tecno-
logie Wi-Fi e Bluetooth che sono
quelle più affermate. Il problema è:
come rendere sicuri ed affidabili i
collegamenti radio in una banda di
frequenza che è considerata libera
ed in cui tutti teoricamente potreb-

bero trasmettere? La risposta sta
nell’utilizzo di tecniche a spettro
espanso (in inglese Spread
Spectrum SS), il cui scopo principa-
le è di ridurre al minimo l’incidenza
dei disturbi. Queste tecniche sono
nate in ambito militare, nel quale
l’affidabilità di un collegamento
radio deve essere garantita anche in
battaglia, quando il nemico mette in
opera delle contromisure che consi-
stono sia nel disturbare i collega-
menti dell’avversario che nell’inter-
cettarle. Gli ingegneri hanno quindi
dovuto risolvere entrambi i proble-
mi e si sono alla fine evidenziate due
diverse modalità:

• Frequency Hopping Spread

Spectrum (FHSS): frequency hop-
ping significa salto di frequenza
ed è effettivamente quello che
succede in questa tecnica usata
nel Bluetooth. Si divide la banda
disponibile in diverse sottobande
più strette che non si sovrappon-
gono fra loro e di queste sotto-
bande o canali ne viene utilizzata
solamente una per volta. Il tra-
smettitore comincia ad inviare
dati sul canale 5, poi dopo pochi
millisecondi passa sul canale 7, poi
sul 43, poi sul 65 e cosi via,
seguendo un ordine pseudo-

casuale. È evidente che il proble-
ma tecnico più complesso da risol-
vere in questa tecnica sia la sincro-
nizzazione fra il trasmettitore ed il
ricevitore, infatti entrambi devono
condividere un “orologio” comu-
ne che gli consenta di effettuare i
salti di frequenza insieme, pena la
perdita della comunicazione ed
inoltre devono essere entrambi a
conoscenza della sequenza dei
canali seguita nei vari salti. Una
elevata complessità risiede in oltre
nei circuiti radio di sintesi della fre-
quenza e di ricezione che devono
essere in grado di agganciarsi su
una nuova frequenza in tempi
molto brevi. Il sistema FHSS rende
difficile l’intercettazione delle
informazioni, in quanto un
“malintenzionato” che volesse
tracciare i dati scambiati non
saprebbe la sequenza dei salti di
frequenza e quindi riuscirebbe ad
ottenere solamente piccoli fram-
menti di dati, ma non tutta la
sequenza. Il sistema è anche robu-
sto nei confronti dei disturbi a
banda stretta perché se uno o più
dei canali fosse disturbato, il siste-
ma potrebbe continuare a lavora-
re con i canali restanti subendo
solamente una diminuzione della
velocità di trasferimento dei bit.
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Figura 5: Spettro espanso DSSS



• Direct Sequence Spread Spectrum

(DSSS): viene usata nel Wi-Fi e si
tratta di una modalità concettual-
mente molto più complessa della
prima ma che si basa anch’essa
nella generazione di sequenze di
numeri pseudocasuali.
Consideriamo ad esempio un
sistema di comunicazione digitale
in cui sorgente e destinazione si
scambiano dei messaggi ad una
velocità i 100kbit/s. Il trasmettito-
re genera una sequenza pseudo-
casuale di 10 bit (attraverso un
algoritmo che garantisca che le
sequenze generate abbiano eleva-
te caratteristiche di una proprietà
matematica che si chiama auto-
correlazione) e la applica ad ogni
bit del flusso che deve trasmette-
re: se il bit sorgente è un uno la
sequenza pseudocasuale rimane

così com’è, se è uno zero viene
negata. Effettuata questa codifica,
il flusso di dati non viaggia più a
100kbit/s, ma siccome per rappre-
sentare un bit ora ne usiamo 10,
abbiamo un flusso di bit a
1000kbit/s, cioè 1Mbit/s. Che
cosa succede allo spettro di fre-
quenza del segnale trasmesso in
antenna? Considerando lo spettro
di figura 4, quello che succede è
che tutta la forma d’onda si
schiaccia, aumentando la banda
di frequenza occupata e dimi-
nuendo la potenza associata ad
ogni singola riga dello spettro
(vedi figura 5). Questo effetto di
schiacciamento ed allargamento
dello spettro di frequenza (sprea-
ding) aumenta all’aumentare del
numero di bit pseudocasuali che
utilizziamo per la codifica (chip

rate) fino ad arrivare il punto in cui
il segnale utile si confonde con la
potenza di rumore sempre pre-
sente nel canale radio. Da qui si
capisce la grande potenza di que-
sto metodo nei confronti dei
“malintenzionati” che faticano a
capire se e dove è in corso una tra-
smissione radio e la immunità
rispetto ai disturbi a banda stretta,
che risultano praticamente trascu-
rabili rispetto allo spettro espanso
del segnale utile. Il segnale arriva
al ricevitore, che conosce le
sequenze pseudocasuali utilizzate
per la codifica e continua a molti-
plicare i bit ricevuti a 1Mbit/s per
queste sequenze ed a integrare il
risultato. Poiché le sequenze pseu-
docasuali sono generate opportu-
namente, il ricevitore ottiene dei
massimi in corrispondenza delle
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sequenze inviate e riesce a rico-
struire la sequenza di bit a
100kbit/s contenente i dati.

Queste tecniche sono molto com-
plesse e per questo sono rimaste per
lungo tempo utilizzate solamente in
ambito militare ed in particolare la
DSSS richiede dei sistemi di calcolo
molto potenti per poter gestire dei
flussi di dati che oggi arrivano a
superare anche i 100Mbit/s. Infatti i
sistemi wireless hanno cominciato
ad avere prezzi accettabili e quindi a
diffondersi a seguito dello sviluppo
della tecnologia dei circuiti integrati,
che oggi consente di implementare
un ricetrasmetitore DSSS a 2.4GHz
con solamente un paio di microchip
del costo di pochi dollari.

Tecniche di accesso al canale

Quando un sistema di comunicazio-
ne wireless è costituito da molti nodi
ricetrasmittenti che vogliono scam-
biarsi dati fra loro operando nella
medesima banda di frequenza nasce
il problema della gestione dell’ac-
cesso al canale condiviso.
Supponiamo che due o più nodi
abbiano dei dati da trasmettere: se
trasmettono contemporaneamente
si ha che il segnale finale è il risulta-
to della sovrapposizione di tutte le
trasmissioni e non è più intelligibile
per i ricevitori. Risulta quindi indi-
spensabile disciplinare l’accesso al
canale radio condiviso mediante dei
protocolli rispettati da tutti i nodi
tesi ad eliminare o quantomeno a
ridurre il più possibile le collisioni.
Gli approcci più comuni al proble-
ma sono:

• Divisione di frequenza: si divide
la banda disponibile in canali e si
assegna un canale ad ogni coppia
trasmettitore-ricevitore.

• Divisione di tempo: tutti i nodi
sono sincronizzati fra loro ed il
tempo è diviso in intervalli di lun-
ghezza fissa. Ogni nodo può tra-

smettere solamente nell’intervallo
di tempo a lui dedicato.

• Polling: un nodo ha la funzione di
supervisore (Master) ed interroga
a turno tutti gli altri nodi (Slave)
dandogli la facoltà di trasmettere
a loro volta.

• Divisione di codice: il principio è
quello spiegato precedentemente
nella tecnica DSSS. Più nodi pos-
sono comunicare nello stesso spa-
zio, indipendentemente gli uni
dagli altri,  utilizzando diverse
sequenze pseudocasuali di chip-
ping.

• Carrier Sensing (rilevamento
della portante): ogni nodo prima
di trasmettere verifica che il cana-
le sia effettivamente libero, cioè

verifica se è presente una portan-
te, e solo se lo è trasmette, altri-
menti aspetta la fine della trasmis-
sione in corso e poi riprova.
Chiaramente questo approccio
non può evitare la collisione nel
caso che due nodi, dopo aver sen-
tito il canale radio libero, inizino a
trasmettere insieme, ma prevede
degli algoritmi in grado di ripristi-
nare il sistema dopo la collisione.

Nei sistemi radio più complessi, nei
quali è richiesta la gestione di un
numero elevato di nodi, vengono
applicati contemporaneamente più
metodi di accesso al canale; questo
è il caso del GSM, in cui la comuni-
cazione avviene fra il terminale por-
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Figura 6: Schema a blocchi di un trasmettitore e di un ricevitore



tatile e la stazione base: ad ogni ter-
minale vengono associate due fre-
quenze (per la comunicazione da e
verso il telefono) in una logica a
divisione di frequenza ed inoltre un
intervallo di tempo sugli otto dispo-
nibili. In questo modo è possibile
aumentare il numero di cellulari col-
legati alla stessa stazione base
rispetto al caso di utilizzo di una sola
tecnica di accesso al canale.

Schema a blocchi di un apparato

ricetrasmittente digitale

Come abbiamo visto nei paragrafi
precedenti esistono tantissime
varianti possibili nella implementa-
zione di un sistema di trasmissione
dati wireless digitale, ma è comun-
que possibile delineare uno schema
a blocchi semplificato che consenta
di descrivere i componenti principa-
li, come in figura 6.

Nei sistemi moderni, la maggior
parte delle elaborazioni viene effet-
tuata in modo digitale, operando
cioè su segnali campionati e poi tra-
dotti in sequenze di bit, grazie a
microprocessori molto potenti che
riescono ad elaborare i dati in
tempo reale. In figura 6 sono rap-
presentati in verde i blocchi che
lavorano ad alta frequenza ed in
azzurro quelli che lavorano in digi-
tale in bassa frequenza. E’ stata scel-
ta una architettura a conversione
diretta, che cioè prevede un unico
stadio di conversione in frequenza
(dal basso all’alto per il trasmettito-
re a sinistra e dall’alto al basso per il
ricevitore a destra) che si sta affer-
mando in molte soluzioni commer-
ciali sotto forma di circuiti integrati,
in quanto risulta più economica di
quella a doppia conversione di fre-
quenza, in quanto richiede l’impie-
go di un minore numero di compo-
nenti RF (la soluzione più tradizio-
nale prevede due conversioni di fre-
quenza, da banda base a frequenza
intermedia e poi da frequenza inter-

media ad alta frequenza).
Ora vedremo in breve la funzione
dei singoli blocchi.

Trasmettitore:

• Sorgente di dati: rappresenta l’en-
te che genera il flusso di bit da
trasmettere, potrebbe essere ad
esempio la voce digitalizzata di
un telefono cellulare.

• Codificatore: questo blocco pren-
de in ingresso un flusso di bit qua-
lunque ed ha il compito di codifi-
carlo in modo opportuno per
ottenere effetti positivi nel bilan-
cio del collegamento, dall’aumen-
to dell’efficienza spettrale alla
introduzione di bit di controllo. In
uscita dà un flusso di bit adatto ad
essere trasmesso lungo un canale
radio.

• Modulatore: applica la modulazio-
ne scelta che può cambiare a
seconda dell’applicazione. E’ in
genere una modulazione di fre-
quenza o di fase.

• Sintetizzatore a PLL: genera la fre-
quenza RF a cui il nostro segnale
dovrà uscire in antenna.

• Conversione in frequenza in alto:
il segnale modulato e il segnale
a radiofrequenza entrano in un
mixer che serve a spostare in
alto tutto il segnale utile.
In uscita abbiamo un segnale
che ha lo spettro uguale al
segnale modulato ma è centrato
sulla frequenza RF.

• Amplificatore di potenza RF: pren-
de in ingresso il segnale modulato
e lo amplifica per consentire una
maggiore portata radio.

• Filtraggio ed adattamento: in que-
sto blocco sono presenti dei filtri
che servono a trasmettere sola-
mente nella banda di interesse e
vanno ad eliminare le eventuali
componenti spurie presenti fuori
banda, inoltre fanno in modo di
trasferire la massima potenza
all’antenna.

• Antenna di trasmissione: può esse-

re di diversi tipi, a seconda del-
l’applicazione e della frequenza di
lavoro.

Ricevitore:

• Antenna di ricezione: vale lo stesso
discorso dell’antenna di trasmis-
sione.

• Filtraggio ed adattamento: sono
presenti filtri che servono a sele-
zionare solamente i segnali pre-
senti nella banda di interesse, per
evitare che i blocchi a valle ven-
gano saturati da forti segnali fuori
banda e limitare la potenza di
rumore ricevuta.

• Amplificatore a basso rumore:
amplifica il segnale ricevuto ed è
molto importante che abbia una
cifra di rumore bassa in quanto
può avere in ingresso segnali
molto deboli, dall’ampiezza di
pochi microvolt.

• Conversione di frequenza in basso:
mediante un mixer il segnale RF
viene riconvertito in banda base
sempre utilizzando un oscillatore
locale realizzato a PLL.

• Demodulatore: estrae il flusso di
simboli.

• Decodificatore: ricostruisce il flusso
di bit originario e verifica che non
ci siano errori.

• Ricezione dei dati: è l’entità che
riceve il flusso di bit.

CONCLUSIONI

Abbiamo analizzato le caratteristi-
che principali che contraddistin-
guono i moderni sistemi di comuni-
cazione digitale senza fili.
L’argomento è molto complesso ed
in questa semplice introduzione si è
cercato di dare solamente un’idea e
suscitare interesse nei riguardi delle
diverse tecnologie che stanno die-
tro ai sofisticati dispositivi che usia-
mo tutti i giorni. Nella prossima
puntata analizzeremo più in detta-
glio il funzionamento della tecnolo-
gia Wi-Fi, soffermandoci sui suoi
principali utilizzi.
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IL SUMO ROBOTICOIL SUMO ROBOTICO
di Raffaello Bonghi
vegekou@fastwebnet.it

Il sumo robotico è una competizio-
ne organizzata dalle scuole, nella
quale robot costruiti da ragazzi, pro-
fessori, hobbisti e da chi ha tanta
voglia di divertirsi si sfidano in un
campo rotondo chiamato “Dohyo”,
come i campi dei lottatori “umani”.
A differenza del vero sumo però, il
compito di allenarsi per tutta la vita,
non sarà dei robottini, ma dei loro
costruttori ed inventori.
Questa competizione rispecchia il
regolamento tradizionale delle gare
di sumo. La sfida tra i robot si svol-
ge infatti nel Dohyo. Il Dohyo era un
particolare campo dalla forma circo-
lare costruito con paglia e sabbia;
all’interno del ring c’erano scudi,
armi ed oggetti preziosi degli anti-
chi samurai. Le gare di sumo aveva-
no infatti una grande importanza
religiosa.
Le competizioni robotiche hanno
abbandonato la valenza religiosa
delle gare originali, in compenso
hanno adottato nuove caratteristi-
che che rendono questo “sport” più
emozionante e divertente.
Nelle gare “umane” i lottatori con-
ducevano una vita particolare. Essi
provenivano principalmente da
zone rurali e venivano selezionati
quando erano ancora adolescenti.
Se la famiglia del ragazzo fosse stata
d'accordo, un “oyakata” (maestro),
avrebbe “adottato” il ragazzo in

qualità di apprendista, e gli avrebbe
trasmesso la sua esperienza nell’arte
del sumo fino a portarlo al suo stes-
so livello. L’oyakata, che era stato a
sua volta un lottatore, gestiva una
delle 49 heya (scuole) e si occupava
di un numero di lottatori che anda-
va da una mezza dozzina a 30 o più.
I giovani si allenavano e risiedevano,
come succede ancora oggi, all’inter-
no della scuola, dove mangiavano e
dormivano; ricevevano inoltre una
piccola somma di denaro.
Gli allievi di una stessa scuola non
gareggiavano mai l'uno contro l'al-

tro nei tornei.
La vita di un apprendista di sumo
era impegnativa e perfino i giovani
più promettenti impiegavano 5 anni
e più per arrivare ai gradi più eleva-
ti e cominciare a ricevere un salario
come “sekitori” (professionisti). Tra
più di 900 lottatori che erano stati
allievi di una scuola, non più di 66
riuscivano a diventare sekitori. Tra
coloro che raggiungevano le cate-
gorie più alte, alcuni si sposavano e
vivevano fuori dalla scuola; per la
maggior parte di loro, invece, la
scuola restava l’unica casa per tutta
la durata della loro carriera di sekito-
ri. Molti lottatori si dovevano ritirare
a causa di malattie o ferite e rara-
mente un lottatore gareggiava dopo
aver oltrepassato la trentina d’anni.

La maggior parte delle scuole di
sumo si trovavano nella parte orien-
tale di Tokyo. La vita dei lottatori di
grado più basso era rigorosa. Si alza-
vano alle quattro o alle cinque del
mattino, si cingevano con il loro
mawashi, uno speciale perizoma
con cintura ricavato da un lungo
nastro nero, e cominciavano l'alle-
namento (keiko).
I lottatori di grado più basso erano
anche obbligati a fare commissioni
per i lottatori di grado più alto.
Questi ultimi avevano il privilegio di
poter dormire più a lungo.

In Italia lo “sport robotico” più conosciuto, nel mondo il più seguito… è ora di dare
una spiegazione a questa competizione partendo direttamente dalla sua storia,
Quest’articolo partirà dalle origine del MiniSumo fino ad arrivare ai giorni nostri con i
nostri simpaticissimi robottini.
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Figura 1: Lottatori di Sumo



Il keiko era caratterizzato da 3 eser-
cizi tradizionali: shiko, teppo e
matawari. Durante lo shiko il lotta-
tore sollevava le gambe alternativa-
mente, più in alto possibile. Durante
il teppo, i lottatori, con i palmi delle
mani aperte, colpivano di continuo
un pilastro di legno. Il matawari è
un esercizio in cui, da seduti, si allar-
gavano le gambe il più possibile.
La sessione giornaliera di keiko ter-
minava intorno a mezzogiorno, poi i
lottatori consumavano un pranzo a
base di uno speciale stufato (chan-

ko-nabe: uno stufato molto calorico
contenente vari tipi di carne e ver-
dure), condimenti, sottaceti e parec-
chie ciotole di riso; il tutto spesso
accompagnato da 1 o 2 bottiglie di
birra. (L'appetito dei lottatori era
leggendario).
Nelle ore successive a questo pasto
abbondante di solito i lottatori dor-
mivano. Le grandi quantità di cibo
unite ad un immediato riposo facili-
tavano infatti l'aumento di peso.
Con gli esercizi, il regime alimentare
ed il sonno alcuni lottatori potevano
arrivare a pesare più di 150 chilo-
grammi; qualcuno poteva anche
raggiungere o superare i 200 chilo-
grammi.
Dopo questo antefatto storico pos-
siamo riprendere l’argomento delle
competizioni robotiche. 
Per nostra fortuna i robot ed i loro
costruttori non devono seguire un

regime di vita rigoroso come quello
dei lottatori. Per poter partecipare
alle gare che si tengono nelle scuole
devono però essere costruiti secon-
do uno specifico regolamento. 
Il robot deve rispettare un regola-
mento molto preciso, così come
ben definita è anche la struttura del
ring all’interno del quale dovranno
scontrarsi.
I robot vengono divisi in diverse
categorie in base al loro peso ed alla
loro forma, secondo lo schema
riportato nella tabella 1.

Il ring, che per fortuna non viene
realizzato in paglia, deve essere di
forma rotonda ed ha una grandezza
differente a seconda della categoria
cui i robot appartengono.

Per il campo da minisumo, ad esem-

pio, il diametro deve essere di 77
centimetri, con un bordo bianco di
1,5 centimetri. Al centro del ring
vengono disegnate due linee marro-
ni dal nome “Shikiri-Sen” (vedi figu-
ra 2). Le Shikiri-sen individuano le
posizioni di partenza dei robot.

PARLIAMO ADESSO DEI

“ROBOTTINI”

Come vedono il ring?

Per riconoscere il ring i robot utiliz-
zano in genere degli emettitori e
ricevitori infrarossi. Gli emettitori
infrarossi producono una luce invisi-
bile per l’occhio umano, che server
però al robot per riconoscere il colo-
re del terreno: individuando il colo-
re nero il robot saprà di essere all’in-
terno del ring, mentre riconoscendo
il bianco capirà di trovarsi al limite
del campo; potrà quindi adottare
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Figura 2: Ring per le gare ufficiali Figura 3: La funzione dei raggi infrarossi

Categoria Lunghezza Larghezza Altezza Peso max Diametro ring

3KG (Giapponese) 20 cm 20 cm Senza limite di altezza 3 kg 154 cm

Minisumo 10 cm 10 cm Senza limite di altezza 500 g 77 cm

Microsumo 5 cm 5 cm 5 cm 100 g 38,5 cm

Nanosumo 2,5 cm 2,5 cm 2,5 cm N.D. 19,25 cm

Pesi leggeri 20 cm 20 cm Senza limite di altezza 1 kg 154 cm

Pesi medi 20 cm 20 cm Senza limite di altezza 1,5 kg 154 cm

Lego 20 cm 20 cm Senza limite di altezza 3 kg 77 cm

Tabella 1: Categorie dei robot



una strategia di difesa per evitare
l’avversario e salvarsi.

Come riconoscono l’avversario?

Considerandone il basso costo, i più
adottano la tecnologia ad infrarossi
anche per il riconoscimento dell’av-
versario. In questo caso vengono
però utilizzati anche sensori sonar,
come quelli dei sommergibili, o per-
fino telecamere. Tutti questi disposi-
tivi, consentono di riconoscere l’av-
versario ed avvertire il cervello del
robottino che potrà decidere di
rispondere all’attacco oppure pre-
pararsi alla fuga.
Per costruire questi robot non è
necessaria una particolare esperien-
za in elettronica; su internet si pos-
sono trovare infatti molti robot pre-
costruiti, così come alcuni schemi di
costruzione abbastanza facili.

Che tecnologia adottano?

I robot da sumo utilizzano due tipi
differenti di logica costruttiva:

• Robot con microcontrollore

La prima categoria utilizza un
microcontrollore (PIC) capace di
eseguire le istruzioni di un pro-

gramma ed in grado di ricevere
segnali da sensori ambientali. Un
robot con microcontrollore reagi-
sce agli ordini eseguendo le istru-
zione predefinite.

• Robot B.E.A.M.

Per quanto riguarda la seconda
categoria, il nome B.E.A.M. è l’a-
cronimo di Biology – Electronics –
Aesthetics – Mechanics, che lette-
ralmente sta per: Biologia,
Elettronica, Estetica e Meccanica.
La cosa importante di questi
robot, è che funzionano senza un

microntrollore: sia l’elettronica
che la meccanica vengono gestite
non attraverso un programma,
ma sfruttando un insieme di cir-
cuiti e di regole di retroazione
positiva o negativa. I circuiti di un
robot B.E.A.M sono costituiti da
diodi e vengono chiamati dagli
appassionati “rete neurale”.
Mark Tilden è l’inventore di que-
sta tecnica robotica che per lui è
un’autentica filosofia di vita.

CONCLUDENDO

Le gare di sumo robotica richiama-
no molti ragazzi e molti hobbisti,
professori e professionisti che parte-
cipano con i loro robot. La categoria
scelta dalla maggior parte degli
appassionati italiani è quella del
“minisumo”, per la misura ridotta
dei robot e la facile reperibilità dei
componenti.

Per maggiori Informazioni visitate
www.minisumo.net, il sito ufficiale
delle gare in Italia di robotica.
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• www.minisumo.net - Il sito ufficiale delle gare di robotica in Italia.

• www.competirobot.it - Sito di Illonghi su robotwars e sulle gare di robotica generale.

• www.junun.org - Un negozio online di robot da minisumo dove è in vendita il famoso MARKIII.

• www.solarbotics.com - Negozio online di robot Beam tra cui il conosciuto SUMOVORE.

Figura 4: Robot commerciale con PIC Figura 5: Robot commerciale BEAM

Figura 6: Premazione dei robot
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Via                                       Cap                   Città                    Prov.
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❑ Mattutina       (€ 99,00 + Iva compreso un sistema HD1100)

❑ Pomeridiana  (€ 99,00 + Iva compreso un sistema LS100)

❑ Entrambe        (€ 189,00 + Iva compreso un sistema HD1100 e un LS100)

Evento di*: ❑ Roma ❑ Milano ❑ Padova ❑ Torino

Organizza

ISCRIVITI AD ENTRAMBE LE SESSIONI AL PREZZO IRRIPETIBILE DI € 189,00 +Iva
compresi 2 sistemi del valore complessivo di € 250,00 +IVA (1 mod. HD1100 + 1 mod. LS100)

SCHEDA DI PREREGISTRAZIONE

Da compilarsi in ogni sua parte ed inviare via fax al n. 02 66508225 o per e-mail ad academy@elettroshop.com
È possibile iscriversi online all’indirizzo www.elettroshop.com/academy

Il corso permetterà al partecipante di

apprendere nozioni sulla configurazione

ed integrazione dei dispositivi

Sena Technologies (www.hellodevice.it)

serie HD1x00, Serie Super SS110, SS400, SS800

QUOTA DI PARTECIPAZIONE € 99,00 + IVA*

COMPRESO UN MICRO WEB SERVER 

MOD. HD1100 DEL VALORE DI € 125,00 + IVA

QUOTA DI PARTECIPAZIONE € 99,00 + IVA*

COMPRESO UN SERIAL/ETHERNET CONVERTER

MOD. LS100 DEL VALORE DI € 125,00 + IVA

Il corso permetterà al partecipante di

apprendere nozioni sulla configurazione ed

integrazione dei dispositivi Sena Technologies

(www.hellodevice.it) serie Lite, Pro, STS, VTS.

L’INTERFACCIAMENTO

DEI DISPOSITIVI SERIALI

ALLE RETI LAN

EMBEDDED

INTERNET

Argomenti principali della sessione: 

• la conversione Seriale/Ethernet semplice ed economica

• bridge di dispositivi seriali mediante LAN

• interfacciamento di dispositivi con diversi livelli di

integrazione (dal modulo all’apparato multiporta)

• il console management 

• domande e risposte

Argomenti principali della sessione: 

• problematiche di connessione di apparecchiature

e dispositivi elettronici alle reti TCP/IP

• i micro web servers Sena Technologies ed

i loro possibili campi di applicazione

• tecniche per il controllo remoto e via web

• domande e risposte 

In collaborazione con: SENA TECHNOLOGIES

*Seguiranno dettagli sulle date degli eventi (I Workshop si terranno nei mesi di Giugno/Luglio 2004)
e sulle modalità del saldo della quota di partecipazione
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MINISUMO CINGOLATOMINISUMO CINGOLATO
di Marco Fabbri
marnic@roboitalia.com

Con gli amici di Roboitalia.com ci
ritroviamo alle varie manifestazioni
“robotiche” e la gara dei minisumo
è ormai un classico molto seguito e
intrigante.
È raro vedere dei robot cingolati in
questa categoria, le difficoltà non
sono poche, peso,
dimensioni e meccani-
ca fanno sì che vi siano
ben pochi seguaci.
La miglior aderenza e
stabilità di un cingolato
dovrebbe essere evi-
dente senza aggiunge-
re tante parole, nel
progetto affronteremo
la costruzione della
meccanica, rimandan-
do per l’elettronica ad
altri articoli già apparsi
su questa rivista.

PREPARIAMO I

MATERIALI

Per questo progetto il
materiale non lo trovate in tutti i
negozi e forse dovrete girare un po’,
vi do un’indicazione di dove trovar-
lo in rete citando i prezzi di volta in
volta, chiaro che se i prezzi cambia-
no dovrete ingegnarvi nell’adattar-
ne altri.
Basetta millefiori: la trovate in ogni
negozio di elettronica, con una di
dimensioni 10x16 cm facciamo
tutta la meccanica, si può sostituire
con qualsiasi cosa abbia più o meno
quelle caratteristiche e forma, ho

usato la basetta perché è leggera,
sufficientemente resistente e i mille-
fiori semplificano la vita nei tagli e
nelle misure. Una basetta simile
costa circa 3 Euro.
Barra filettata: una normale barra
filettata da M3, questa la trovate

ovunque (non in farmacia ovvia-
mente), ne serve circa 30 cm ma
credo venga venduta a pezzi da 1
mt o, se siete fortunati, da 50 cm.
Ingranaggi: li ho presi on line dal
sito Opitec, ne servono quattro da 38
denti modulo 2 (diametro circa 39
mm) e 2 da 18 denti sempre modu-
lo 2 diametro circa 20 mm; tra gli
ingranaggi mettiamo anche la cate-
na di distribuzione, acquistata nello
stesso modo, è specifica per questi
ingranaggi e ne servono due pezzi da

circa 30 cm, le maglie della catena si
possono aprire (con molta delicatez-
za) in modo da ottenere la lunghez-
za giusta e quindi chiudere ad anello
la stessa; i prezzi ve li guardate sul
sito così non avrete sorprese.
Alberi motore & C.: un tubetto di

ottone da 4 mm di dia-
metro esterno, questo
tubo ha un diametro
interno da 3 mm, idea-
le per infilarci dentro
l’albero da 3 mm, di
entrambi ne bastano
meno di 10 cm, stesso
metodo di acquisto,
stesso discorso per i
prezzi.
Vedete un dettaglio dei
materiali nella figura 2.

Servocomandi: qui a
voi la scelta, vanno
bene tutti (parliamo di
quelli a dimensioni
standard) salvo il fatto

che vanno modificati per la rotazio-
ne continua; su www.roboitalia.com
trovate una guida su come fare, a
questo proposito vi consiglio di
lasciare il potenziometro o sostituir-
lo con un trimmer e non con due
resistenze, questo al fine di poter
tarare i due servo nello stesso modo.
Per questa applicazione i servo
comandi sono montati in modo
speculare, quindi se vogliamo che il
nostro minisumo vada avanti, gli
stessi dovranno girare uno in senso

Non vi prometto che vincerete tutte le gare, però avrete un robot da Minisumo bello
e invidiato ma, cosa davvero importante, costa poco!
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orario e l’altro antiorario, avete
quindi due possibilità:
1) invertire i fili del motore all’inter-

no del servo.
2) Ricordarsi di questo quando fare-

te il software e quindi inviare
comandi invertiti.

COMINCIAMO A LAVORARE

Prendete la basetta millefiori e
tagliatela per ottenerne una da
83x65 mm, queste misure dovreb-
bero coincidere all’incirca con una
fila di fori, limate la dentellatura dei
bordi e cercate di fare in modo che
lo spazio tra il bordo e la prima fila
di fori sia più uguale possibile, que-
sto ci aiuterà a mantenere la simme-
tria nel nostro progetto.
Fatto? Bene mettete da parte questa
basetta.
Prendete la basetta rimasta e taglia-
tela a 89 mm di lunghezza (la misu-
ra strana è per far coincidere il taglio
con una fila di fori), mentre per la
larghezza fate in modo che sia due
file di fori in più di quella di prima.
Limate i bordi con le stesse accor-
tezze di cui sopra.
Adesso dobbiamo fissare i servo, lo
faremo sulla basetta più stretta delle
due, i fori metallizzati della basetta
vanno rivolti in alto (a contatto con
i servo) questo perché useremo le
piazzole per saldare i sensori di
bordo ring. Per fissare i servo abbia-
mo bisogno di quattro staffe ad “L”,
per ricavarle io ho tagliato a fette un
profilato di alluminio, appoggiate i
servo alla basetta in modo specula-

re, orientatevi con i fori della baset-
ta, la distanza dal bordo posteriore
della basetta dovrà essere tale da
avere un allineamento tra il bordo e
l’ingranaggio una volta montato sul
servo, nel nostro caso ciò corrispon-
de a quattro file di fori, segnate i fori
e procedete al fissaggio delle staffe.
Prendete la basetta più larga e
sovrapponetela alla prima, segnate
in corrispondenza dei fori per il fis-
saggio delle staffe e forate. Fate un
terzo foro sulle due basette al centro
della parte anteriore.
Tagliate 2 pezzi di barra filettata da
M3 di 7/7,5 cm di lunghezza e un
pezzo da 5 cm, le due barre lunghe
vanno dietro nei fori appena fatti e
quella corta davanti, servono quat-
tro dadi per ogni barra per fissare le
due piastre, mentre i due dadi che
sostengono la piastra superiore li
regolerete in modo da tendere il
cingolo dopo averlo montato (lo
faremo fra un po’), guardate le figu-
re 3 e 4 che dicono più di mille
parole…

Come vedete dalla figura 4, nella
basetta superiore è fissato un il tubo
di ottone che regge i due ingranag-
gi piccoli, procedete così: tagliate
un pezzo di tubo da 4 mm lungo
quanto la larghezza della basetta,
eliminate con molta cura le bave e
cercate di pulire il tubo anche inter-
namente (con una pallina di carta
imbevuta di alcool, la spingete da
una parte all’altra con gli alberi
motore da 3 mm). Dobbiamo ora

stagnare il tubo alla basetta: allinea-
te il tubo posizionandolo tra due file
di fori della basetta in modo da
vedere un po’ di piazzole metallizza-
te sia davanti che dietro al tubo,
tenetelo fermo con qualche mollet-
ta (senza schiacciarlo!) e stagnate
abbondantemente lungo tutto il
tubo; l’allineamento con i fori della
basetta è importante per non avere
un cingolato zoppo per cui fate que-
sta operazione con cura!
Montiamo gli ingranaggi piccoli:
prendiamo l’alberino da 3 mm e ne
tagliamo due pezzi da circa 3/3,5
cm e li inseriamo negli ingranaggi,
servirà qualche colpetto con un
martello ma non lo fate direttamen-
te sull’albero, interponete un pezzo
di legno per non ammaccarlo, l’e-
stremità libera dell’albero va inseri-
ta nel tubo (uno per lato ovviamen-
te) prima di farlo pulite bene da
bave o scorie e magari mettete una
goccia di lubrificante, se l’albero
non gira dentro il tubo significa che
è rimasta qualche scoria o avete
piegato qualcosa.
Dedichiamoci al montaggio dei
quattro ingranaggi grandi.
Due sono da montare sui servomo-
tori, per fare questo è necessario
limare il bordo indicato nella foto
(figura 5), questo perché, è bene
ricordarlo, il minisumo deve avere
dimensioni massime di 10x10 cm.
Tra gli accessori dei servo avrete
sicuramente anche una croce o una
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Figura 2: Materiale necessario per la costruzione

Figura 3: Dettaglio staffe servomotori e barre
filettate per il sostegno della
seconda basetta

Figura 4: La seconda basetta fissata sopra,
qui sopra potete alloggiare
l’elettronica di controllo



ruota con dei forellini tipo quella
della figura 6.

Anche qui vedete un piccolo bordo
al centro, limatelo via, ingranaggio e
accessorio devono appoggiarsi tra
loro. Fissate l’accessorio al servo,
appoggiateci sopra l’ingranaggio e
con la vite in dotazione serrate il
tutto, ora dovete “legare” l’ingra-
naggio all’accessorio del servo facen-
do passare un sottile filo di rame o
ferro nei fori dell’ingranaggio e del-
l’accessorio in modo che tra loro non
girino a vuoto. Fate la stessa cosa per
l’altro servocomando. Controllate
che la larghezza ottenuta fino a que-
sto momento non superi i 9,7 cm,
(se avete accostato bene tra loro i
servo dovreste avere 9,6 cm).
Dobbiamo ora preparare il supporto
asse per gli ingranaggi anteriori e
qui serve un profilato a “U” di allu-
minio (sempre presente nei centri
fai da te), le dimensioni sono di 1,5
cm per i due lati paralleli e di 1 cm
per la base. Dovremo fare due fori
sulla base per fissarlo alla basetta e
un foro che attraversa i due lati

paralleli, in particolare questo foro
va a 1 cm dalla base, questa è infat-
ti la stessa misura dell’albero motore
del servo, guardate le figure 7 e 8.

Prendete un alberino da 3 mm e
tagliatene un pezzo lungo 3 cm
come da figura 9, avrete quindi il
tutto assemblato come in figura 10.

Prendete le misure sulla basetta infe-
riore e forate per fissare questo sup-
porto, facendo in modo che tra
ingranaggio posteriore e anteriore
(misurando gli esterni) non superia-
te gli 8,5 cm. Ripetete il tutto per
l’altro ingranaggio anteriore.

Ci siete? Bene!
Ora montiamo la basetta superiore
inserendola nelle tre barre filettate,
avremo avvitato prima un dado per
sostenere la basetta in ognuna delle
barre, cercate di tenere una distanza
tra le due basette tale da riuscire ad
infilare un pacco batterie tra le due.
Se gli ingranaggi piccoli sono monta-
ti, vi trovate più o meno nella situa-
zione di figura 3, a meno dei cingoli,
che andremo presto a montare.
Con un pezzo di spago prendete la
misura facendo il giro che dovrà fare
la catenella, con delle pinze a punta
fine aprite delicatamente, ma solo
un po’, l’occhiello della maglia per
staccare un pezzo di catena della
lunghezza che serve. Chiudete ad
anello il pezzo di catena e richiude-
te gli occhielli della maglia. Fate la
stessa cosa per ottenere anche l’al-
tro cingolo (contate le maglie, devo-
no essere uguali).
Avvitando i dadi sulla barra filettata
avvicinate le due basette in modo
da riuscire a montare i cingoli age-
volmente, una volta ingranati alzate
la basetta superiore per tendere i
cingoli e sostenetela nella posizione
giusta regolando i dadi (il cingolo
non deve essere teso, un po’ di
gioco ci deve essere).
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Figura 5: Dettaglio ingranaggio, la freccia indica
il bordo da limare

Figura 6: Uno degli accessori dei servomotori,
limate via il piccolo bordo al centro

Figura 7: Supporto albero per l’ingranaggio anteriore

Figura 8: I due fori sul lato stretto servono per
fissarlo alla basetta millefori

Figura 9: Supporto albero, albero e ingranaggio
anteriore

Figura 10: Il semplice montaggio, non resta che
fissarlo alla basetta



Ci siamo quasi!
Prendete un elastico di quelli larghi,
di solito sono verdi o marroni,
tagliatelo ad una lunghezza di 1 cm
in meno della lunghezza del cingo-
lo, il taglio deve essere netto e ben
diritto. Richiudetelo ad anello usan-
do una di quelle supercolle istanta-
nee. Mettete l’elastico attorno al
cingolo e se necessario tendete un
po’ di più il cingolo con i dadi.
Per fare in modo che l’elastico non
esca è sufficiente legarlo in tre punti
più o meno equidistanti con un sot-
tile filo di rame (ne trovate tanti
dentro il comune filo elettrico flessi-
bile), vedete il dettaglio in figura 11,
non è necessario stringere.

Bene, ora montiamo i sensori di
bordo ring, io ho usato dei CNY70 e
ne ho montato uno dietro E due
davanti, come visibile in figura 12.

Per l’elettronica e lo chassis vi lascio
continuare da soli lasciandovi qual-
che foto.
Non dimenticatevi di perdere se mai
doveste incontrarmi!
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Figura 13: Il mio “Mostro” ultimato

Figura 11: Particolare del fissaggio dell’elastico
al cingolo

Figura 12: Particolare del fissaggio sensore di
bordo ring
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INTRODUZIONE

Nell’articolo precedente sono state
esaminate alcune strutture usual-
mente impiegate per la realizzazio-
ne dei robot. In questo articolo par-
leremo degli organi di presa e trat-
teremo la funzione caratterizzante il
robot: la manipolazione(figura 1).
Gli oggetti devono essere prima
afferrati e successivamente lasciati:
nel caso in cui gli oggetti da afferra-
re abbiano una geometria elemen-
tare, quale quella cilindrica, paralle-
lepipeda, etc. possono essere impie-
gati organi di presa generici, tutta-
via molto spesso gli organi di presa
devono essere progettati specifica-

tamente in funzione dell’oggetto da
manipolare.

TIPOLOGIE DEGLI ORGANI DI

PRESA

Analizzando la mano umana dal
punto di vista meccanico si constata
che la sua struttura è formata da una
serie di aste rigide tra loro varia-
mente articolate e tenendo in consi-
derazione anche le articolazioni del
polso essa possiede un numero di
gradi di libertà complessivamente
pari a 22. Essendo un elemento con
sovrabbondanti gradi di libertà, la
mano umana si adatta bene a pren-
dere ed a movimentare oggetti di
forma e dimensione diversa ed è
una ottima “pinza” di tipo universa-
le. La situazione nel campo dei
robot è invece molto più limitata.
Confrontando le caratteristiche di
chiusura della mano umana e quella
di sistemi meccanici con un numero
di dita inferiore a cinque, si è con-
statato che mediante quattro dita si
riesce a manipolare il 99% degli
oggetti normalmente afferrati dalla
mano umana. Con tre dita le possi-
bilità del mezzo scendono al 90%,
mentre con due si arriva al 40%.
Un maggior numero di articolazioni

e di gradi di libertà rende logica-
mente tutto il sistema di manipola-
zione più complesso, sia dal punto
di vista meccanico che da quello di
controllo e comando con la conse-
guenza di aumenti di costi di realiz-
zazione. Inoltre non va trascurato
l’aumento di peso dell’organo di
presa durante la movimentazione,
sviluppando così sollecitazioni inde-
siderate a causa dell’aumento di
forze peso e forze d’inerzia. È neces-
sario quindi trovare un compromes-
so tra le necessità contingenti all’ap-
plicazione e l’aumento dei costi e di
potenziali problemi derivanti da
sistemi più complessi.
Nel precedente numero si è detto
che per posizionare ed orientare un
oggetto occorrono come minimo 6

“…la rivoluzione informatica (la terza rivoluzione industriale) è stata paragonata a
quella industriale del primo Ottocento tanto che Internet è stato comparato alle
ferrovie di due secoli fa: come accadde per lo sviluppo dei trasporti su rotaie la rete
darà un enorme contributo all’economia.
…i robot contribuiranno a questo slancio…”
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Figura 1: La manipolazione Figura 2: Pinza ad un grado di libertà



gradi di libertà. Il braccio di un
robot è in grado, grazie ai tre gradi
di libertà di cui è dotato, di raggiun-
gere un punto qualsiasi nel proprio
spazio di azione, successivamente
sarà il polso e l’organo di presa del
robot con i propri tre movimenti
(almeno) ad assicurare l’orienta-
mento desiderato.

Il tipo più semplice che si può
immaginare per un organo di presa
è quello in figura 2 dove una pinza,
formata da due dita, può spostarsi
mediante un moto di traslazione
lungo le guide.
Il passo successivo in termini di diffi-
coltà di realizzazione può essere
pensato come rappresentato in figu-
ra 3 dove si aggiunge al precedente
due ulteriori gradi di libertà grazie
all’adozione di un polso dotato di
un movimento di traslazione verti-
cale e uno di rotazione.

Per una corretta progettazione pos-
siamo andare a definire alcune
caratteristiche di organi di presa
valide in generale:

• Deve essere in grado di afferrare gli
oggetti con una forza sufficiente ad
evitare che durante la movimenta-
zione le forze agenti sul pezzo
(forza peso, forza d’inerzia, forza
centrifuga) determinino la caduta.

La forza di afferraggio comunque
non dovrà essere troppo elevata
per evitare il danneggiamento
dell’oggetto.

• Deve possedere una precisione di
movimento per assicurare una
corretta presa.

• Deve essere affidabile: possedere
cioè la capacità a svolgere deter-
minate funzioni nelle condizioni
assegnate per il periodo di tempo
prefissato.

• Deve essere in grado di resistere alle
ostilità dell’ambiente di impiego.

In base al tipo di azionamento utiliz-
zato per i movimenti di chiusura e
apertura degli organi di presa è pos-
sibile fare tre distinzioni: quelli ad
azionamento meccanico (rigidi e
flessibili), quelli che sfruttano il
vuoto e infine gli organi di presa ad
azionamento magnetico.

Afferraggio di tipo meccanico

Questo tipo di afferraggio con ele-
menti rigidi è in assoluto quello più
adottato.

La chiusura e l’apertura degli organi
di presa, usualmente indicati con il
nome di dita, pinze,ganasce o grip-
per, avviene grazie all’azionamento
di un attuatore che può essere un
motore elettrico oppure un cilindro
a funzionamento oleodinamico
(oppure pneumatico).
Mediante un motore elettrico si pos-
sono ottenere dei movimenti più
ampi rispetto ai cilindri ma spesso
sono richiesti dei meccanismi di
riduzione del moto più complessi.
Con i cilindri si possono regolare
con semplicità sia forze che velocità
di chiusura delle pinze. I cilindri a
funzionamento oleodinamico, in
particolare, a parità di dimensione
con le altre tipologie, offrono la pos-
sibilità di ottenere forze di chiusura
più elevate.
I comandi di apertura e di chiusura
delle pinze possono essere di tipo
on-off o di tipo continuo con un
controllo ad anello chiuso della
forza di serraggio.
Qualunque sia l’attuatore utilizzato
per l’azione di serraggio si ha
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Figura 3: Pinza a tre gradi di libertà Figura 4: Cinematismi per pinze



comunque il problema di trasforma-
re il moto rotatorio dei motori e
quello rettilineo dei cilindri nel moto
di accostamento (allontanamento)
delle pinze dell’organo di presa.
Questo problema meccanico può
essere risolto mediante opportuni
cinematismi come quelli schematiz-
zati in figura 4.

Nel caso di pinze con dita di tipo
rigido o semirigido si possono avere
due differenti tipi di accostamenti
all’oggetto: mediante la rotazione
delle due parti della pinza attorno
ad uno o due distinti fulcri con strut-
ture meccaniche mediante sistema
articolato, a doppio sistema articola-
to mediante camme, oppure con
molle (figura 5).

Uno dei modi particolarmente uti-
lizzato per la chiusura e apertura è
quello con una camma conica.
Mediante l’avanzamento della
camma, particolare (1) figura 6 si
permette la chiusura delle ganasce
e mediante la rotella (2) si riduce
l’attrito. L’apertura si realizza con
il retrocedere della camma e la
chiusura mediante l’azione delle
molle (3).
Nel caso di presa meccanica di tipo
flessibile le pinze si accostano al
pezzo mantenendosi tra loro in
modo parallelo, effettuando quindi
una semplice traslazione realizzata
ad esempio mediante una crema-
gliera e ruote dentate (figura 7).

Per migliorare l’afferraggio tra le
ganasce e l’oggetto si possono uti-
lizzare dei terminali, come in figura
8 dove con (a) si è indicato un tipo
di terminale di pinza completamen-
te metallico formato da una lamina
sottile tale da flettersi quando gli
sforzi di chiusura diventano elevati.
In (b) si ha ancora un elemento di
contatto metallico incernierato sulla
parte fissa della pinza in modo che
durante la presa si possa adattare

all’oggetto. Infine in (c) sono indica-
te alcune possibilità con parte finale
in gomma.

Come ultimo caso di organo di presa
meccanica (figura 9) si può ricordare
un tipo di sistema a dita deformabile
pneumaticamente. L’immissione di
aria provoca il rigonfiamento (la cur-
vatura) di un soffietto.
Viene immessa dell’aria compressa
in una camera che presenta due
pareti opposte con diverso grado
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Figura 5: Cinematismi – sistema articolato

Figura 7: Cinematismi per pinze –
accostamento traslatorio

Figura 6: Pinza con chiusura mediante camma
conica



di deformabilità. La parte del dito
che afferrare l’oggetto è realizzata
con una superficie liscia, mentre la
parte opposta presenta un soffietto
che risulta più deformabile in
senso longitudinale, per cui quan-
do si immette aria in pressione, l’e-
lemento, si deforma incurvandosi.
È evidente che con tale sistema si
potrà manipolare solamente

oggetti leggeri e fragili.

Afferraggio mediante vuoto

In questi sistemi di presa si impie-
gano delle ventose in cui viene
provocata una depressione che
determina l’adesione dell’oggetto
da sollevare.
Le ventose vengono usualmente
realizzate con materiali elastici (in
genere neoprene) per consentire il
loro adattamento all’oggetto. Il tipo
di ventose maggiormente impiega-
te sono del tipo in figura 10.

In (a) si ha la rappresentazione di
una ventosa di gomma dura-sem-
plice utilizzata per una presa di
tipo generico.In (b) una ventosa
con risalti utilizzata per la manipo-
lazione di oggetti sottili. Infine la
rappresentazione in (c) mostra una
ventosa a labbro esteso necessaria
per l’afferraggio di oggetti dove la
maggior deformabilità dei bordi
assicura una migliore presa.
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La scelta del tipo e del numero di
ventose che devono essere utilizzate
per la presa dipende non solo dalla
forma, dalla dimensione e dal peso
dell’oggetto da manipolare, ma dal
calcolo del progetto si deve conside-
rare anche l’azione della forza d’iner-
zia che può creare uno scorrimento
indesiderato durante la presa.

Afferraggio con presa magnetica

Se devono essere manipolati
oggetti ferromagnetici si può fare
ricorso all’impiego di questi sistemi
che si distinguono in organi di
presa a magneti permanenti e
organi di presa elettromagnetici.
Il distacco dell’oggetto, nel caso
dell’utilizzo di magneti permanen-
ti, sarà effettuato mediante un
estrattore (figura 11).

Nel dimensionamento di questo
organo di presa si deve far atten-
zione alla conformazione della
presa in quanto la forza esercitata
da un campo magnetico diminui-
sce rapidamente all’aumentare
della distanza tra l’elemento
magnetizzatore e l’oggetto.
Nel caso dei dispositivi elettroma-
gnetici per allontanare l’oggetto è
necessario solamente interrompere
la corrente nel circuito di alimenta-
zione della bobina.

CONCLUSIONI

Nella prossima puntata parleremo
della capacità sensoriale dei robot
entrando in merito ai sensori si
forza, tattili e sistemi di visione.

Figura 8: Dita intercambiabili

Figura 9: Dita deformabile pneumaticamente

Figura 10: Ventose Figura 11: Presa magnetica



CDROM 2003:

UN ANNO “DI FARE

ELETTRONICA”

Perché un CDROM? Perché chi ha a che fare con
l’elettronica, avrà sicuramente un PC. E allora, cosa
meglio di un CDROM poteva racchiudere una così
vasta fonte di progetti come una intera annata di
“Fare Elettronica”?
In questo modo è anche possibile disporre di tutti i
files relativi ai progetti che normalmente sono dis-
ponibili per il download sul sito della rivista.

IL MENU INTERATTIVO
Se sul vostro PC è abilitato l’avvio automatico dei
CD, è possibile accedere al menu interattivo accet-
tando le note sul copyright che appaiono all’inser-
zione del CD.
In alternativa è possibile avviare manualmente il
menu lanciando il programma start.exe. Ed ecco il
contenuto del prezioso “forziere” elettronico: tutti
i numeri di “Fare Elettronica” usciti nel 2003, le
versioni demo dei software Abacom per il disegno
tecnico e la possibilità di sottoscrivere l’abbona-
mento alla rivista a condizioni estremamente van-
taggiose.

LE RIVISTE E I DOWNLOADS
Cliccando sulla prima voce del menu “2003: un
anno di Fare Elettronica”  si accede alla sezione
dedicata alle riviste. I numeri contenuti nel CD
sono tutti quelli del 2003 ovvero dal n. 211
(Gennaio 2003)  al n. 222 (Dicembre 2003) in cui
sono compresi 3 numeri doppi.
Le riviste sono presentate in gruppi di tre numeri
consecutivi e cliccando sulla copertina si accede al
relativo file pdf.
File pdf? Il formato pdf (Portable Document
Format) è oramai lo standard per i documenti in
formato elettronico. I file pdf possono essere realiz-
zati in varie risoluzioni ed è possibile leggerli utiliz-
zando il famoso Acrobat Reader, un software gra-
tuito che troverete anche nel CD.
I pdf delle riviste sono ad alta risoluzione, il che
significa che se decidete di stamparle, o comunque
stampare le parti che più vi interessano, avrete un
risultato confrontabile con quello tipografico! 
La versione di Acrobat Reader è l’ultima disponibi-
le alla data di realizzazione del CDROM.

CDROM 2003:

UN ANNO “DI FARE

ELETTRONICA”
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Un intero anno di “Fare Elettronica” (e non solo!) tutto in un CDROM.
Un nuovo modo per avere sempre a portata di mano i consigli, gli articoli e
tutti i contenuti della tua rivista preferita. Scopriamolo insieme navigando
nel menu interattivo che appare con l’avvio automatico.



Se ad un determinato numero sono associati dei
files per il download (sorgenti, programmi o docu-
mentazione di supporto agli articoli) trovate il col-
legamento alla sezione downloads del CD relativa
al numero.

I SOFTWARE DEMO
I software dimostrativi contenuti nel CDROM sono
sPlan 5.0,  sPrint Layout 4.0 e Front Designer 2.0.
Il primo è studiato appositamente per il disegno
degli schemi elettrici: facilissimo da usare dispone
di moltissimi simboli grafici standard con cui poter
disegnare schemi elettrici dall’aspetto veramente
professionale.
Per aumentare la flessibilità del software è anche
possibile costruire librerie di simboli personalizzati
o modificare quelle già esistenti. Per avviare l’in-
stallazione basta cliccare sull’immagine di sPlan
nella relativa pagina. sPrint Layout consente invece la
realizzazione dei circuiti stampati. Pur non posseden-
do la modalità di sbroglio automatico, è possibile rea-
lizzare pcb su doppia faccia di dimensioni fino a
300x300 mm. La possibilità di importare una imma-
gine bitmap consente di ricostruire
un master a partire da una foto o da
una immagine acquisita mediante
uno scanner.
La funzione “photoview” consente
di vedere il circuito stampato così
come apparirebbe una volta pro-
dotto (funzione utilizzata anche
nella rivista).
Per visualizzare progetti realizzati
con sPrint e sPlan vengono forniti
gratuitamente i relativi software di
visualizzazione che ovviamente non
potevano mancare nel CDROM.
A completare il “corredo del pro-
gettista”, Front Designer offre la
possibilità di realizzare i pannelli
frontali disponendo di moltissime
librerie di simboli standard, comun-
que personalizzabili.

L’ABBONAMENTO
Se sei interessato ad abbonarti alla rivista Fare
Elettronica, nel CD trovi sia il link per ordinare il
tuo abbonamento via Internet, sia il modulo per
richiederlo via fax. L’abbonamento comprende 11
numeri a €39,00 anziché €51,00 con un risparmio
di ben €12,00. Se sei in possesso del CDROM
“Annata Fare Elettronica 2003”  puoi risparmiare
ancora! Indicando il codice riportato nel CDROM

potrai abbonarti a soli €35,00 con un ulteriore

risparmio di €4,00!

IL PREZZO
Il CDROM ha un prezzo speciale di €25,00 e può
essere ordinato telefonando allo 02-66504794
oppure inviando una email completa di dati ana-
grafici all’indirizzo ordini@farelettronica.com.

Ricordiamo che già dal mese di maggio sono disponi-
bili i “Bundles di Fare Elettronica”, con i quali è possi-
bile acquistare il CDROM + un arretrato di Fare
Elettronica a soli €30,00. Per saperne di più sui bund-
les visita la pagina www.farelettronica.com/bundle
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Pagherò con: (barrare la casella prescelta)

Abbonamento: (barrare la casella prescelta)

Privacy. Il trattamento dei dati, in forma automatizzata e con modalità strettamente connesse
ai fini, con garanzia di riservatezza, è finalizzato all’invio del presente periodico allo scopo di
informare ed aggiornare i lettori e gli operatori del settore elettronico sulle novità che il mer-
cato propone. Potranno essere esercitati i diritti di cui all’articolo 13 della legge 675/96
(accesso, correzione, cancellazione, opposizione al trattamento, ecc.). Il titolare del tratta-
mento dei dati è Inware srl con sede a Cormano (MI) in via Cadorna 27/31. Nel caso si tratti
di copia omaggio a titolo promozionale si rende noto che i dati provengono da archivi pubbli-
ci. Resta inteso che le informazioni in ns. possesso non saranno in nessun caso cedute a terzi.

❑  Bollettino Utilizzare il C/C N. 22790232 intestato ad Inware srl,

❑  postale indicando nella causale “Abbonamento a Fare Elettronica”

❑  Bonifico Appoggiarlo sulla banca: Poste Italiane

❑  bancario CIN: Z - ABI: 07601 -   CAB: 01600 -   C/C: 000022790232

❑  Carta Titolare:

❑  di credito Numero: Scadenza:

❑  Standard: Mi abbono a Fare Elettronica per un anno (11 uscite) a soli € 39,00 anziché € 51,00

❑  Rinnovo: Sono già abbonato ed intendo rinnovare il mio abbonamento in scadenza. Fare Elettronica per un anno

(11 uscite) a soli € 39,00 anziché € 51,00, il mio codice abbonamento è

❑  Regalo: Regalo ad un amico Fare Elettronica per un anno (11 uscite) a soli € 35,00 anziché € 51,00

Riservato agli abbonati, il mio codice abbonamento è

❑  Scuole: Cinque abbonamenti a Fare Elettronica per un anno (11 uscite) a soli € 156,00 anziché € 195,00

Riservato a Scuole ed Università

Cognome Nome

Azienda

Via CAP Città Prov.

Tel. Fax email

Si, desidero abbonarmi a a partire dal primo numero raggiungibile

Per completare l’attivazione dell’abbonamento, prego comunicare gli estremi (data e modalità prescelta)
dell’avvenuto pagamento via telefono al numero (+39) 02.66504794  o  via fax  al numero (+39) 02.66508225

Firma

�

Abbonati subito!

• Compila il coupon e invialo via fax al numero 02.66508225

• Abbonati on-line: www.farelettronica.com

• Spedisci questo coupon in una busta chiusa a INWARE Edizioni
• Via Cadorna, 27/31 - 20032 Cormano (MI)

• Chiamaci al numero 02.66504794

S c h e d a  d i  r i c h i e s t a  a b b o n a m e n t o

EDIZIONI

FE - 228 


