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Note dalla redazione

Tiziano Galizia (t.galizia@farelettronica.com)

Un anno ricco di novita

Prosegue l'evoluzione di Fare Elettronica, con alcuni cambiamenti mirati ad assecondare sempre
piu le esigenze dei nostri lettori e di un mercato editoriale che cambia in fretta.

Abbiamo iniziato con il nuovo layout che utilizza tratti grafici moderni, un’impaginazione rigorosa
ed ordinata ed una struttura editoriale pit completa. Adesso € arrivato il tempo di attuare 1'ultima
parte di un’evoluzione che ci € costata fatica ed investimenti ma che, come i fatti dimostrano, sta
portando risultati di rilievo. Sto parlando nel nuovo piano di uscite annuale e del nuovo logo.
Partiamo dal nuovo piano di uscite. Fino a questo numero Fare Elettronica usciva in edicola con
undici numeri dei quali uno doppio (Luglio/Agosto) che, a fronte di un prezzo di copertina piu alto
(€ 6,00), offriva trentadue pagine in piu. Questo piano cambia a partire dal prossimo numero, infatti,
Fare Elettronica sara in edicola sempre con undici numeri ma non ci sara piu il numero doppio.
Gli undici numeri potranno avere sedici, trentadue o anche piu pagine a seconda dei contenuti,
ultimamente la dimensione degli articoli sta infatti mettendo in crisi la redazione, rendendo il
vecchio telaio “a scatola fissa” inadatto e obsoleto. In effetti, gia lo scorso numero di aprile e quello
che avete in mano adesso hanno entrambi sedici pagine in piu, operazione che ha dato un rinnovato
respiro e un aggiunto valore per i nostri lettori.

Durante il corso dell’anno ci saranno anche due CD omaggio allegati alla rivista e non prevediamo
alcun ulteriore incremento sul prezzo di copertina, normalmente giustificato dalla presenza del CD.
Nell'ottica di questa rinnovata strategia editoriale, si € reso necessario un adeguamento del prezzo
di copertina, che diventa da questo numero € 5,50, mentre il prezzo dell’abbonamento & gia cambiato
dal numero scorso: € 45,00. Come abbiamo sempre ripetuto i vantaggi per i nostri abbonati restano,
per esempio, la garanzia del prezzo bloccato fa si che queste novita non abbiano alcun impatto
economico, ma sono di fatto un valore aggiunto che premia la preziosa fedelta. Vi consiglio quindi di
abbonarvi e di farlo subito, per non perdere neanche una delle nuove iniziative.

Veniamo adesso al nuovo logo che porta con se un nuovo design della copertina, gia a partire dal
prossimo numero di Giugno. Ecco quindi in anteprima il nuovo logo che troverete il prossimo mese
in edicola!
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Vorrei adesso soffermarmi su quelli che sono i contenuti di Fare Elettronica. Moltissimi lettori
hanno apprezzato il nuovo piano editoriale definendolo “innovativo”, mentre alcuni hanno lamentato
una diminuzione del numero di progetti pratici, lamentela che non ¢ caduta nel vuoto, infatti, gia da
questo numero potete notare due nuovi progetti all’avanguardia: il generatore eolico ed il copiatore
di SIM; ma questo € solo I'inizio, molti altri progetti sono in arrivo, tutti di grande interesse.
Anche sul fronte dei corsi stiamo lavorando senza sosta, ecco alcune anticipazioni: un corso
teorico/pratico sulle CPLD, uno sulle tecniche DDS (Direct Digital Synthesis) con i PICmicro, uno
sui microprocessori ATMEL AVR e tanto altro ancora.

Non mi resta che augurarvi una piacevole lettura e rinnovarvi 'appuntamento in edicola a Giugno
con un nuovo e bellissimo numero di Fare Elettronica.
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RISORSE SPECIALE

Scrivete a:
MAILBOX

Oppure inviate un’email a:

mailbox@farelettronica.com

uesta rubrica ospita le
richieste piu interessanti
pervenute dai lettori.
Per quanto possibile verra
data risposta a tutte le
richieste pervenute via email

STADI DI USCITA
Mi sono recentemente imbattuto, studiando i
microcontrollori ST6, in alcuni termini tecnici
(riscontrati anche in alcuni vostri articoli sui
microcontrollori serie PIC) di cui non conosco
Uesatto significato. Vorrei sapere qual é la
differenza tra un’uscita push-pull ed un’usci-
ta open-collector a livello fisico e applicativo.
Simone Milli

Lo stadio di uscita push-pull pud essere sche-
matizzato con il circuito nella figura seguente:

PRATICA TEORIA

||
REDAZIONE DI
FARE ELETTRONICA
Inware s.r.l.
Via Cadorna, 27/31

20032, Cormano (Ml)

In altre parole esiste sempre una coppia di tran-
sistori (possono essere BJT o FET) in cui uno si
trova sempre in saturazione e laltro in interdi-
zione o viceversa. Questa configurazione garan-
tisce che il valore dell’uscita sia sempre ben defi-
nito. Infatti se alla base dei due transistori viene
applicato un livello alto di tensione T1 si interdi-
ce mentre T2 va in saturazione portando |'usci-
ta a livello basso (effetto Push). Viceversa se alla
base dei transistori viene applicato un livello
basso di tensione, sara T1 in saturazione e T2
interdetto, quindi l'uscita sara a livello alto
(+Vcc). La presenza dei due transistori garanti-
sce I'erogazione di una elevata corrente in usci-
ta in caso di uscita alta (grazie a T1) e "assorbi-
mento di alte correnti dall’uscita in caso di usci-
ta bassa (grazie a T2). Questa configurazione e
nota anche come “totem-pole”.

Uno stadio di uscita open collector puo esse-
re schematizzato nel sequente modo:

+Vce

*

———1:ji pull
™

— o e o Out

push

Out

Ovviamente se viene utilizzato un transistore FET
anziché un BJT, la configurazione prende il nome
di Open Drain. Si noti che in questo caso manca
del tutto il transistore responsabile del collega-
mento dell’'uscita a +Vcc. Cio significa che 'uscita
e in grado solo di assorbire grandi correnti sul
livello basso, ovvero quando alla base del transi-
store viene applicato un livello alto di tensione. In
questo caso il problema nasce se alla base del




transistore viene applicato un livello basso di ten-
sione. In questo caso T & interdetto e I'uscita risul-
ta essere flottante (scollegata sia dalla massa che
dal positivo di alimentazione).

Per evitare questo stato indefinito dell’'uscita e
necessario inserire una resistenza esterna (resi-
stenza di pull-up) tra l'uscita ed il positivo di ali-
mentazione. In questo caso quando il transistore
e interdetto (quindi come se fosse un circuito
aperto) I'uscita viene mantenuta a livello alto dalla
resistenza di pull-up. Il livello basso & invece
garantito dalla saturazione del transistor.

CANCELLAZIONE UV
Possiedo una lampada UVC da 6 W con la
quale devo cancellare un PIC16C745/JW: a
quale distanza dal PIC devo posizionare la
lampada e per quanto tempo devo esporre il
PIC alla stessa?

Lorenzo Ghirelli

Per la cancellazione di dispositivi in tecnologia
EPROM siano essi microcontrollori che memorie,
necessario disporre di una lampada UV in grado di
emettere luce ultravioletta della lunghezza d’onda
di 253,7nm (2537 A). Lampade di questo tipo
sono quelle usate per la sterilizzazione (l’avrete
sicuramente viste dal parrucchiere o dal dentista).
In alternativa € possibile utilizzare anche le lampa-
de abbronzanti, purché si ponga attenzione a non
surriscaldare troppo il chip per non danneggiarlo,
o anche le lampade per bromografi a condizione
che la lunghezza d’onda della luce emessa non sia
troppo lontana dal valore richiesto. Non sono
adatte invece le lampade a luce fredda ovvero
quelle comunemente usate nelle discoteche per
esaltare il bianco ed i materiali fluorescenti.

La lampada deve essere posta a circa due centi-
metri dal chip ed il tempo di esposizione dipende

dal tipo di lampada usata. Per determinare il giu-
sto tempo di esposizione si consiglia di iniziare
con due minuti, quindi verificare se il chip e stato
effettivamente cancellato. Qualora il chip non sia
totalmente cancellato, si deve incrementare il
tempo di esposizione di un minuto, quindi effet-
tuare nuovamente la verifica. Quando il chip
risulta cancellato, il giusto tempo di esposizione
si ottiene moltiplicando per 1,5 I'ultimo tempo
di esposizione. Ad esempio se dalle prove effet-
tuate risulta che il chip viene cancellato in 5
minuti, il giusto tempo di esposizione sara di
1,5x5=7,5 minuti.

Questo garantisce che il chip venga cancellato
correttamente evitando il rischio di una cancella-
zione leggera (che lascerebbe traccia dei dati pre-
cedenti) e di una cancellazione pesante che dan-
neggerebbe il chip impedendone la successiva
riprogrammazione.

Le lampade UV sono soggette ad invecchiamen-
to per cui via via che vengono utilizzate, il
tempo di esposizione deve necessariamente
aumentare. Sara dunque opportuno ricalcolare
il tempo di esposizione dopo un centinaio di
operazioni di cancellazione.

CD ALLEGATO

Il CD allegato allultimo numero di Fare

Elettronica (Aprile 2005), non serve a molto

visto che é una versione limitata. Molte perso-

ne compreso me non hanno gradito il fatto che

lavete fatto pagare sul costo della rivista.
Antonio Rossi

Siamo spiacenti di constatare che i nostri sforzi
per avere una versione in italiano del famoso CD
ECA non siano, nel suo caso, considerati interes-
santi. Per converso, molti nostri lettori trovano
utile l'accesso al database completo (150mila

S002 OIDHVIN - VYOINOH 11313 3dvd
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semiconduttori “in linea” non sono proprio inuti-
li) e molti hanno trovato ottimo lo sconto del
20% per l'acquisto della versione completa.
Grazie comunque del tempo che ci ha dedicato
per comunicarci le sue (per noi preziose) impres-
sioni, e speriamo che trovera in futuro sempre un
motivo valido per leggere la nostra rivista, frutto
di molti sforzi da parte nostra, volti alla soddisfa-
zione della maggior parte dei lettori.

CONGRATULAZIONI

Finalmente dopo tanti anni di assenza dallo
scenario editoriale nostrano, é arrivato qual-
cosa di innovativo che sa coniugare la pratica
con la giusta rigorosita teorica. Penso che la
via che state seguendo sia quella vincente,
_finalmente non pitl la solita scatola di montag-
gio accompagnata dal solito articolo letto
magari con rassegnata pigrizia mentale. Nei
vostri articoli, invece, il lettore si trova coinvol-
to dinamicamente, ritrova la gioia di imparare,
approfondire e sperimentare. Ben tornata
Fare Elettronica.

Gianni Risi

La ringraziamo moltissimo per i suoi compli-
menti al nostro lavoro, rafforzano l'idea che
"la rivista che abbiamo in mente" stia andan-
do per la giusta strada, la rivista che da letto-
ri avremmo voluto leggere. Come lei non
siamo sperimentatori passivi ma curiosi che
vogliono capire il perche delle cose, "speri-
mentatori" e non "smanettoni". Fa sempre
piacere quando qualcuno coglie il senso di
cio che stiamo facendo: una “Rivista di
Cultura Elettronica”. Spero che Lei sia un
nostro abbonato e che ci si possa incontrare
personalmente ad uno dei prossimi appunta-
menti (www.farelettronica.com/fiere.asp).

POTENZIOMETRO ELETTRONICO
Avrei la necessita di disporre di una resisten-
za il cui valore sia variabile e controllabile con
una tensione continua. Questo mi permette-
rebbe di sostituire un potenziometro tradizio-
nale con uno di tipo “elettronico”.

Luca Chini

Il modo piu semplice di ottenere una resistenza
controllata in tensione, € quello di utilizzare un
transistore ad effetto di campo, quindi un
MOSFET o un JFET polarizzato in zona triodo.
Osservando infatti le caratteristiche di uscita di
un transistore FET in questa zona (riportate nella
figura seguente), si nota come la loro pendenza
sia dipendente dalla tensione Vgs applicata tra
gate e source. La pendenza delle caratteristiche
e inversamente proporzionale alla resistenza
quindi la linea a pendenza maggiore corrispon-
de ad una resistenza minore. La resistenza e
quella che si misura tra source e drain.
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ERRATA CORRIGE

Ci scusiamo con i lettori per l'errore
commesso nella pubblicazione della
pubblicita “Mikrobasic” (FE 238 - Aprile
2005 - pag. 63), la promozione ivi indi-
cata non era valida.

Quella corretta e stata pubblicata in
questo numero (pag. 53).
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EEEEEN EEPROM SERIALI AD
ALTA DENSITA IN PACKAGE
ULTRA-SMALL DFN DA 2X3MM
Microchip introduce una nuova opzione di pac-
kage DFN (dual flat no leads) da 2x3 millimetri
destinata ai prodotti della sua linea di EEPROM
seriali 12C™ e Microwire®. La nuova opzione
garantisce gli ingombri estremamente ridotti e i
bassi profili richiesti dalle applicazioni vincolate
dal punto di vista degli spazi, quali i dispositivi
portatili e i computer laptop. Le nuove EEPROM
seriali 12C da 64 Kbit e Microwire da 16 Kbit in
package DFN offrono le soluzioni a piu alta den-
sita alloggiate nel package standard piu piccolo
attualmente in commercio.

Con un ingombro su scheda di soli 6 millimetri
quadri, il nuovo package DFN e piu piccolo
dell’80% rispetto a un package SOIC 8-lead; il
59% piu piccolo rispetto a un package MSOP 8-
lead; e il 27% piu piccolo rispetto a un package
SOT-23 5-lead. Oltre a questo, alle applicazioni
dove e richiesto un profilo estremamente basso,
il package DFN offre uno spessore di soli 0.9
millimetri, tra il 20 e 40% in meno rispetto agli
altri package standard.

Il nuovo package DFN e disponibile per la linea
24xx di EEPROM seriali 12C con densita da 128
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bit a 64 Kbit, e per la linea 93xx di EEPROM
seriali Microwire con densita da 1 Kbit a 16 Kbit.
Il package DFN da 2x3 millimetri & immune da
piombo (Pb) ed € compatibile con i processi di
saldatura a riflusso lead-free ad alta temperatu-
ra e con i processi stagno/piombo esistenti

EEERCH sOLUZIONI PCI EXPRESS
IIDT™ (Integrated Device Technology, Inc.) intro-
duce la nuova famiglia PRECISE™ di soluzioni PCI
Express™, costitutia da quattro nuovi prodotti di
bridging e switching. Nati per le applicazioni ser-
ver e storage ad alte prestazioni, i nuovi disposi-
tivi IDT sono i primi a garantire delle soluzioni
economiche di bridging e di espansione di 1/0
PCl-Express. IDT offrira ai clienti anche un kit
completo di sviluppo hardware/software com-
prendente schede di valutazione, driver software
Linux e Windows based e una GUI (graphical user
interface) che permette di gestire le funzioni di
configurazione e ottimizzazione del sistema.

IDT offre attualmente due switch PCI Express a 3
porte. La proposta comprende le versioni
PES12N3 (12 lane) e PES24N3 (24 lane).

Gli switch PCI Express di IDT offrono un’espan-
sione di I/O che consente di potenziare i disposi-
tivi “north bridge” con ulteriori risorse di connet-
tivita di 1/O ad alte prestazioni.

La famiglia PRECISE™ prevede anche il modello
PEB20NT1 (bridge PCI Express to PCI-X 2.0 mode
1) e il modello PEB20N2 (bridge PCI Express to
PCI-X 2.0 mode 2). Il modello PEB20N2 & il
primo dispositivo di questo tipo e rappresenta
una soluzione ideale per le applicazioni server ad
alte prestazioni. Questi dispositivi collegano le
porte PCl Express ad alte prestazioni alle periferi-
che di precedente generazione. Cio permette ai
progettisti di tutelare le prestazioni della CPU
sfruttando le periferiche commodity dotate di
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interfacce correnti. Tale processo € normalmente
associato al termine “forward bridging.” | dispo-
sitivi aiutano anche le attivita di “reverse brid-
ging”, cioe linterfacciamento tra porte north
bridge dotate interfacce di generazione prece-
dente (tipicamente PCI-X) e le nuove periferiche
PCl Express. | prodotti della nuova famiglia di
soluzioni bridging e switching PCl Express sono
tutte compatibili con gli standard PCI-X

EEERCE] TDK SEMICONDUCTOR
ANNUNCIA IL NUOVO FAX/MODEM
ANALOG FRONT END

TDK Semiconductor Corporation, ha presentato il
nuovo nato della famiglia di dispositivi modem
Analog Front End (AFE). Il nuovo 73M1903C e
ottimizzato per le architetture MFP/Fax emer-
genti e possiede caratteristiche di conformita
PSTN a livello internazionale con le terminazio-
ni di linea programmabili. Il 73M1903C integra
diverse caratteristiche precedentemente suppor-
tate mediante componenti esterni ed ¢ la soluzio-
ne piu economica per applicazioni a bassa e alta
velocita, tra le quali fax V.17/V.34, MFP, POS e
decoder televisivi. La caratteristica veramente
unica di questo dispositivo € il supporto integrato
delle terminazioni PSTN selezionabili via software.

Questo particolare
offre ai progettisti
la possibilita di
supportare i vari
standard interna-
zionali con un un
unico circuito DAA
trasformatore  a
basso costo.

Il 73M1903C, basa-
to sulle apprezzate serie di modem analogici di
TDK 73M1903 e 73M2901CE, include PLL on-
chip, fino a 16KHz di tasso di campionamento
e interfacce per processori master/slave o
daisy-chain.

EECERX] REGOLATORE CC/CC
BUCK-BOOST AD ALTA CORRENTE
CON SINGOLO INDUTTORE

Linear Technology Corporation presenta
I'LTC3780, un potente regolatore a commuta-
zione buck-boost che funziona con tensioni di
ingresso superiori, inferiori o uguali alla tensio-
ne di uscita. Fino ad oggi i circuiti in modalita
buck-boost ad alta potenza dipendevano dai
trasformatori o da due convertitori CC/CC, uno
utilizzato per la conversione step-up (boost) e
I'altro per la conversione step-down (buck).
L'LTC3780 utilizza un induttore singolo ed € in
grado di fornire corrente in uscita fino a 75W;
il raddrizzatore sincrono a 4 switch garantisce
rendimenti fino al 97%.

L'architettura a modalita di frequenza e corren-
te costante permette di ottenere una frequenza
phase-lockable fino a 400kHz. Grazie all'ampio
range della tensione di ingresso da 4V a 30V
(36V max) e di uscita da 0,8V a 30V, nonché al
passaggio automatico da una modalita operati-
va all'altra, I'L'TC3780 e la soluzione ideale per il
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settore automobilistico, delle telecomunicazio-
ni e dei sistemi a batteria. L'LTC3780 utilizza
un'architettura di controllo della corrente pro-
prietaria per il funzionamento a frequenza
costante in modalita buck o boost.

Il dispositivo € inoltre dotato di protezione
contro i guasti in condizioni di sovratensione,
sovracorrente e cortocircuito in tutte le moda-
lita di esercizio. Un pin open drain della corret-
ta uscita di corrente segnala se la tensione di
uscita € compresa o meno nell'intervallo di
regolazione. L'LTC3780 supporta tre diverse
modalita operative: frequenza costante, fun-
zionamento Burst Mode e corrente disconti-
nua. L'LTC3780 & fornito in un package SSOP
a 24 pineQFN 5 x5 mm.

EEERCE] LA STMICROELECTRONICS
ASSEMBLA FINO A OTTO
DISPOSITIVI IN UN SOLO PACKAGE
MULTI-CHIP

La STMicroelectronics, ha comunicato di essere in
grado di produrre package BGA (Ball Grid Array)
di soli 1,6 mm di spessore che contengono un
massimo di otto chip di memoria uno sopra l'al-
tro. La stessa tecnologia e utilizzata per assembla-
re due chip di memoria in un package UFBGA
(Ultra thin Fine pitch BGA) con uno spessore di
soli 0,8mm. | dispositivi prodotti con la nuova tec-
nologia potranno soddisfare la domanda crescen-
te di memorie sempre piu grandi in spazi sempre
piu piccoli nei telefoni, macchine fotografiche e
computer palmari.

| dispositivi MCP (Multi-Chip Package) contenen-
ti da due a quattro chip di memoria spesso diffe-
renti tra loro, come SRAM, Flash o DRAM, vengo-
no gia ampiamente usati in quei prodotti in cui lo
spazio disponibile € ridotto al minimo, come i
telefoni cellulari. Sovrapponendo letteralmente
due o piu chip uno sopra l'altro, si riesce a occu-
pare sulla scheda a circuito stampato lo stesso
spazio che sarebbe necessario per un solo chip.
Poiché le diverse memorie utilizzano molti segna-
li comuni, per esempio i bus dei dati e degli indi-
rizzi, il numero di collegamenti tra il package e la
scheda rimane praticamente inalterato.

L'utilizzo di chip fisicamente distinti tra loro per-

mette di assemblare memorie di diverso tipo,
anche prodotte con tecnologie diverse - ad esem-
pio Flash NOR e SRAM - sfruttando lo stesso spa-
zio fisico nel sistema. Alcune combinazioni tipiche
sono, per esempio, Flash NAND e DRAM, o Flash
NOR e Flash NAND e SRAM. Il package adatto ad
alloggiare due chip potrebbe riunire un ASIC e
una Flash NAND, o una Flash NOR e una SRAM.
Fino ad oggi il numero di chip che poteva essere
ragionevolmente utilizzato in un package multi-
chip era limitato dallo spessore del singolo die (la
piastrina di silicio che costituisce il chip). Le tipiche
applicazioni che utilizzano la tecnologia MCP
devono rispettare dei limiti di volume totale, oltre
che di spazio occupato sulla scheda a circuito
stampato. Molte volte non € possibile aumentare
lo spessore del package. La nuova tecnologia della
ST utilizza dei die molto sottili, spessi solo 40um.
All'interno del package i die vengono sorretti e
interspaziati da appositi strati di materiale di
"interposizione" ciascuno con uno spessore di
40um. Il nuovo MCP da 8 chip pud alloggiare una
"pila” di otto chip attivi di memoria e sette inter-
positori, mentre i chip del sottilissimo dispositivo
UFBGA da due die sono separati da un unico
distanziatore.

Uno dei problemi piu importanti che sono stati
risolti € la tecnologia necessaria per produrre
wafer cosi sottili, con uno spessore pari a un quar-
to del normale. Inoltre la ST sta utilizzano nuove
tecniche per ridurre a circa 40um l'altezza del per-
corso del filo di connessione, un filo in oro che
collega il die ai pad (piazzole per l'interfacciamen-
to con il mondo esterno) del package.

Quando i chip sono cosi vicini l'uno all'altro all'in-
terno del package, l'altezza del percorso di questi
fili di connessione deve essere decisamente infe-
riore al normale. La capacita di assemblare
memorie di grandi dimensioni in un volume
molto ridotto e utile soprattutto nei telefoni cellu-
lari 3G che gestiscono contenuti multimediali, nei
palmari piu sofisticati e nelle macchine fotografi-
che digitali. Nello stesso spazio che in precedenza
ospitava una memoria da 1 gigabit (1Gb) , per
esempio, sara ora possibile montare 1 gigabyte
(1GB) utilizzando un package in cui sono impilati
otto chip da 1 Gb.
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~ Editor di schemi elettrici potente e flessibile ‘
# Piazzamento automatico dei componenti.

# Piani di massa poligonali.

# Qltre 8000 componenti per lo schematico e 1000 per PCB.
# Lista dei componenti, controllo DRC e molto altro.

Simulazione SPICE in Mixed Mode

# Simulazione circuitale interattiva basata su motore
Berkeley SPICE3FS5.

# B strumenti virtuall e 14 tipl di analisi grafiche.

# 8000 models Spice di dispositivi TTL, CMOS e PLD.

# Compatibilitd con le models Spice fornite dai costruttori.
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# Co-simulazione del firmware nell'intero progetto hardware.

# Models interattive per display LED e LCD, switches, keypads,

terminali virtuall e molto altro ancora.

# Compaltibilita con | compilatori Microchip, Crownhill, IAR, Keil, e

modti altr.
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Proteus VSM - Co-simulazione e debugging per Microcontrollori
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Dal blocco note

di Fare Elettronica
una raccolta
di idee da tenere

sempre a portata
di mano.

uesta rubrica ha lo scopo CONVERSIONE TRUE RMS-TO-DC

di ire deali schemi Il chip AD636 di Analog Devices consente la con-
t fornire degli schemi versione TrueRMS-to-DC in single chip per segnali

applicativi o idee di progetto fino a 200mVrms. Alimentabile con tensioni duali

dei componenti elettronici da £2.5V a £16.5V o .ten5|or1| sn.wgole f:la +5V a
+24V, fornisce una tensione di uscita pari alla radi-

14 pit interessanti, selezionati ce quadrata del valor medio di Vin2.
per voi dalla redazione. Mediante trimmer esterni & possibile tarare il fatto-
b Lo . . re di scala e I'offset.
5 | Tutti gli schemi presentati sono Nelle figure che seguono il pinout ed uno schema
7 | elaborazioni di quelli ufficiali applicativo.
proposti dai produttori nella 2
documentazione ufficiale. v [ —>{amsoire]  [14] +vs
VALUE
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UNA TERMOCOPPIA e |3 r} 71l Ne
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S|.one.d| offset in base alla temperatura della — + 315] our
giunzione fredda. 10k
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CIRCUITO DI CONTROLLO PER
LAMPADA FLASH

Per pilotare una lampada flash in fotocamere
per telefoni cellulari o simili, & possibile utilizza-
re il circuito di figura impiegante un LT3468-1
che carica il condensatore C1 fino all’80% della
sua carica massima quindi viene innescato il
flash mediante un trigger sull’SCR.

Quando il condensatore ha raggiunto la giusta
carica ed il circuito e pronto per il flash, viene
notificato portando a livello basso il pin DONE.
Il pin Charge permette di avviare la carica del
condensatore Cf.

FLASH STORAGE
» D1 CAPACITOR
Vi > | -
WTO8Y 1 5 1 g Pl
4.70F 3" ] C1
13uF
T Sk, TE ||

FLASHLAMP

2
LT3468-1 GND 4

CHARGE  DONE

CHARGE _._I 4 3| CAPACITOR

CHARGER

N e —
TRIGGER

TOP VIEW

SW1 5VIN
GND 2

DONE 3 4 CHARGE

55 PACKAGE
5-LEAD PLASTIC TSOT-23

DOPPIO DRIVE FULL-BRIDGE

PER MOTORI

Per il pilotaggio di un motore DC con controllo
della direzione di rotazione e velocita di arresto,
e possibile utilizzare lo schema seguente che

impiega un L298. A seconda dei livelli dei
segnali Ven, C e D viene pilotato il motore in
accordo con la tabella riportata di seguito.

Inputs Function
Ven=H C=H;D=L Forward
C=L;D=H Reverse
C=D Fast Motor Stop
Vin=L C=X;D=X Free Running
Motor Stop
L =Low H =High X =Don't care

E opportuno proteggere il dispositivo inserendo
i diodi di libera circolazione in parallelo agli
avvolgimenti dei motori.

\ge . vl
s |
ry F 3 i
| g
21 L
I_. I._
| ’ e +Y/s5
-
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(2 L298N
« Ven
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Quarta parte
| semiconduttori e il

diodo pn

Quinta parte
Una panoramica sui
diodi

Sesta parte
Il transistor bipolare

l diodo pn rappresenta il
dispositivo non lineare piu
semplice. La sua caratteristica
di limitare il passaggio di corrente
in un solo verso lo rende l'elemento
basilare per il trattamento
dei segnali, da cui discendono poi
tutti i dispositivi e circuiti non
lineari. Presentiamo alcune
semplici applicazioni del diodo pn,
per capire il funzionamento di
alcuni circuiti di base.
Ci occuperemo poi di altri tipi
di diodi, evidenziando per
ciascuno le caratteristiche
principali. Numerose simulazioni
ci aiuteranno a comprendere
il funzionamento dei circuiti
descritti.

SEMPLICI APPLICAZIONI DEL
DIODO PN

Nel testo ci riferiamo, per semplicita, a diodi
ideali. Consideriamo cio¢ il diodo in conduzio-
ne non appena la tensione Vo diviene positiva.
Questo equivale a supporre che la tensione di
soglia Vy e la caduta di tensione ai capi del
diodo in conduzione siano nulle. Questa sem-
plificazione non influisce sulla comprensione

SPECIALE PRATICA
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dei circuiti presentati. Nei risultati delle simu-
lazioni presentati sara invece evidente come il
simulatore consideri la tensione di soglia e la
caduta del diodo reale. Gli schemi di Cadlogix
sono disponibili nel sito della rivista.

Raddrizzatore ad un semionda
(clipper, limitatore)

Un circuito “limitatore” (clipper) € un circuito
che lascia passare solo quella parte di segnale
che si trova sopra o sotto un particolare valore
di riferimento. Il valore di riferimento e costitui-
to in tal caso dalla tensione di soglia del diodo.

Il circuito (figura 1), presentato nella precedente
puntata, & costituto da un diodo e da una resi-
stenza. Se alimentato con un segnale sinusoida-
le, il circuito lascia passare solo la parte di segna-
le di valore superiore alla tensione di soglia.
Essendo questa assunta nulla per semplicita,
ritroviamo in uscita solo le semionde positive.
Nel caso di diodo reale, troveremmo in uscita
solo la parte di segnale superiore a Vy (figura 2).

Il valore medio della tensione di uscita vale
VuM
T

dove Vuv € il valore massimo della sinusoide pulsante.

Domanda

Sapreste spiegare con chiarezza la differenza
che c’e tra il valor medio di una forma d’onda
ed il suo valore efficace?

Questo semplice circuito pud essere usato
come base per realizzare un caricabatterie,
sebbene presenti I'inconveniente di fornire
una tensione di uscita nulla durante la
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suil diodi

semionda negativa del segnale di ingresso.

Raddrizzatore di picco

Consideriamo il semplice circuito di figura 3,
formato da un diodo e da un condensatore.
Supponiamo che il condensatore sia inizial-
mente scarico e che il segnale di ingresso
venga applicato, come in figura 3, a partire
dall’istante t=0.

Quando Vi assume per la prima volta valori
positivi il diodo conduce e la capacita comin-
cia a caricarsi. Poiché supponiamo che non
cada tensione ai capi del diodo, si ha V.=V
(altrimenti V.=Vi — Vb).

Il segnale di uscita “insegue” quello di ingresso.
Dopo aver raggiunto il primo picco (Vw), il valo-
re di Vi decresce mentre in uscita si ha Vi=Vw. Il
diodo in questa situazione € interdetto e quindi
non permette al condensatore di scaricarsi.
Poiché la tensione in ingresso non diventera
mai maggiore di Vv, il diodo non condurra piu

5 ed il condensatore
1M4004
£ R
i 10k
—

uscita rimane co-
stantemente ag-
ganciata al valore
Vwm. L'unico caso in

rimarra carico a

Vm. La tensione di
Figura 1 Circuito limitatore
diodo-resistenza

cui la tensione di

uscita potra variare

Questo circuito, detto “raddrizzatore di picco”
converte una tensione sinusoidale in una con-
tinua di valore pari al valore di picco di quella
sinusoidale.

Questo circuito trova applicazione nei radiorice-
vitori, nei convertitori analogico-digitali e nei
voltmetri elettronici.

Circuito rettificatore

(diodo condensatore resistenza)

Per ovviare all'inconveniente del circuito di figu-
ra 1 (e successiva variante), si pone a valle del
diodo un condensatore (generalmente elettroli-
tico) che abbia la possibilita di scaricarsi su un

Figura 2 Simulazione del circuito limitatore

Q
G

sara quello in cui Vi

diverra maggiore

0 di Vv, ed in tal caso

Y # Yu  la tensione di usci-
ta inseguira il

o 0 nuovo picco della

Figura 3 Raddrizzatore di picco

tensione di ingres-
so (vedi Figura 5).

{I pummE

Figura 4 Simulazione del circuito raddrizzatore di picco con ingresso
sinusoidale - si noti che il simulatore tiene conto della
caduta ai capi del diodo: Vu.=Vu - 0.7V

BlI0D] =
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carico R (figura 6). In tal caso il condensatore si
carica quando il diodo & in conduzione, mentre
si scarica su R quando il diodo € interdetto.
Questo consente al carico di ricevere tensione
anche durante la semionda negativa che inter-
dice il diodo.

In figura 7a si noti che la capacita C=1 uF si sca-
rica piuttosto velocemente, rispetto al periodo
della sinusoide di ingresso. La figura 7b riporta
il risultato di una simulazione in cui il valore di
capacita € maggiore. Sebbene la tensione di
uscita non possa definirsi “continua” la situazio-
ne & migliorata rispetto al caso precedente. Per
ottenere un risultato accettabile il condensatore
elettrolitico utilizzato deve possedere un elevato
valore di capacita, solitamente superiore ai
4700 pF. Esistono delle regole empiriche di
grande utilita, riportate nei pit comuni manua-
li, per calcolare il valore appropriato di capacita
da inserire nel circuito raddrizzatore.

Un altro parametro importante per la scelta del

si puo scegliere condensatori con tensione di
lavoro 35V-50V.

Circuito clamper

Un circuito raddrizzatore di picco viene detto
“clamper” (da “to clamp”=stringere, tenere in
una morsa) quando l'uscita viene prelevata ai
capi del diodo, anziché ai capi del condensatore
(figura 8).

Nel primo quarto di periodo, quando il diodo
conduce, la tensione di uscita & nulla. E nulla se
consideriamo il diodo “ideale”, mentre vale 0.6-
0.7 V se non trascuriamo la caduta di tensione
ai suoi capi.

Dopo il primo quarto di periodo il condensato-
re si € caricato e non pud piu scaricarsi in quan-
to il diodo & polarizzato inversamente:

Vi=Ve + Vo

Ma V. é fissa al valore Viu

condensatore & la sua tensione di lavoro. E  Quindi
buona norma scegliere un valore di tensione di
lavoro superiore alla tensione massima della V=Vi — Vim
sinusoide raddrizzata. Ad esempio con Vv = 25V
Il segnale di uscita
T, T ha valor medio pari
o ’{ o » DN a -Vm e la forma
D _I._ - o oot d’onda e la stessa
v o Vi ’ =% i del segnale di
T ingresso.
o . o = Il circuito, detto
Figura 5 Circuito raddrizzatore di picco con ingresso variabile Figura 6 Circuito rettificatore S_pesso ’ fIS..gatOI’e"
viene  chiamato
| / \ Y ) ) 1\ | T 7N Ay . =
oo \ =i W & , ' / ; ! :

Figura 7a Simulazione per il circuito rettificatore, con f= 50 Hz
e C=1uF

Figura 7b Simulazione per il circuito rettificatore, con f= 50 Hz
e C=10 uF
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“clamper” poiché il picco positivo di Vi viene
“costretto” al livello zero (figura 9).

Circuito raddrizzatore a
doppia-semionda

Il raddrizzatore a doppia semionda (full wave rec-
tifier) permette di raddrizzare entrambe le
semionde del segnale sinusoidale presente in
ingresso. Il valore medio dell’'onda (positiva)
che si ottiene in uscita e il doppio di quello otte-
nuto col raddrizzatore a singola semionda.

uM

V,,=2
| raddrizzatori a due semionde possono esse-
re del tipo con trasformatore a presa centrale
o con ponte di Graetz. Il raddrizzatore con
trasformatore a presa centrale € riportato in
figura 10.

Il segnale di ingresso Vi viene riportato dal tra-
sformatore sul secondario, dove si hanno due
segnali V. aventi il riferimento di figura 10.

I}
o | S = I L= 3 Tk T [ W x

e = — = F-

Figura 9 Simulazione del circuito clamper, con f= 50 Hz ed ampiezza
5V - la seconda curva é la tensione ai capi del diodo: si noti
la caduta sul diodo che rende la forma d’onda leggermente
superiore a OV - la terza curva é la tensione ai capi del
condensatore

Quando il segnale c
Vi & positivo il 1

1
segnale Vi riferito 1
Vi
=

D
1N4004

(quello superiore)
polarizza diretta-

alla presa centrale
Figura 8 Circuito clamper

mente il diodo D1,
mentre D2 é inter-

detto (figura 10a); quando Vi & negativo il
segnale Vs superiore polarizza inversamente D1,
mentre il segnale V: inferiore, grazie alla presa
centrale, polarizza direttamente D2 (figura
10b). Grazie a questa configurazione la corren-
te attraversa il carico sempre nello stesso verso
e la tensione V. e sempre positiva (figura 10c).

* M
. & :
1 " ﬂ_ 114004
T\ ™ V v R
(‘:J ' e : 1*®
0 2
B D2 L
= 10TOACT H 3
. 1N4004

Figura 10a Durante la semionda positiva il diodo D1 conduce
mentre D2 é interdetto

1K

Figura 10b Durante la semionda negativa, per il riferimento imposto
dalla presa centrale, il diodo D2 conduce,
mentre D1 é interdetto

D1

g
HE T
@ v v, — %l 2%
U.- D2
X wToieT H M
- 1N4004

Figura 10 Raddrizzatore con trasformatore a presa centrale

—— T

i

Figura 10c Risultato del simulatore Cadlogix per il raddrizzatore a
presa centrale. Le semionde arrivano al carico con la
stessa polarita, rendendo Vu positiva, con il riferimento
di figura




Il diodo Schottky

Il diodo Schottky € formato da una giunzione del tutto particolare, costituita da un metallo
(Alluminio) e da un semiconduttore (di tipo n). Questa struttura, denominata giunzione “metal-
lo-semiconduttore” costituisce un elemento raddrizzante caratterizzato da un risposta molto

veloce in fase di commutazione.
Un normale diodo a semicon-
duttore possiede una caduta di
tensione in polarizzazione
diretta chevada 0.7Val.7V,
mentre il diodo Schottky forni-
sce una caduta che non supera
0.45 V. La sua tensione di
soglia € intorno a 0.2 V ed il
tempo di recupero inverso puo
raggiungere 1 ns.

| diodi Schottky vengono uti-
lizzati quando sono richieste
particolari prestazioni in com-
mutazione, basse cadute di

10?

S i 5010311103
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(mA)

%
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10+
]

350 450 550
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Figura 16 Alcune caratteristiche di diodi Schottky - un datasheet & disponibile
nel sito della rivista

tensione e valori di soglia inferiori a quelli di un diodo standard. Si vedano, ad esempio,
le considerazioni di Romano Bernarducci alle pagg. 51-53 del numero di Marzo.

Trasformatore
o a

>Vi ||

L 10TO1

)

Ponte
18DB1

\HH—«

Figura 11 Circuito raddrizzatore a ponte di Graetz con trasformatore

Trasformatore

P

10TO1

Ponte
OFF 18DB1

@

Figura 13 La semionda negativa di Vi rende positivo il morsetto
inferiore del secondario del trasformatore, polarizzando
direttamente il diodo D3.

Trasformatore
o o

Figura 12 La semionda positiva e riportata sul secondario del

trasformatore in modo da polarizzare direttamente il diodo D1

) = - 7]

H

Figura 14 Simulazione del raddrizzatore a ponte di Graetz. Si noti
che in questo caso la tensione di uscita risente due volte
della caduta ai capi del diodo, quindi Vum=Vim-1.4V

Bli109]
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Il raddrizzatore piu utilizzato e tut-
tavia quello a ponte di Graetz, uti-
lizzato nello schema in figura 11 a
valle di un trasformatore con rap-
porto spire 10:1.

Il raddrizzatore & formato da quat-
tro diodi, disposti a ponte. Durante
la prima semionda, positiva, con-
ducono i diodi D1 e D2, mentre gli
altri due sono interdetti (figura 12);
durante la semionda successiva
conducono D3 e D4, mentre D1 e

D2 sono interdetti (figura 13). In __..‘-.'

questa configurazione la corrente
(indicata in verde) percorre il carico
sempre nello stesso verso e quindi
la tensione ai suoi capi € sempre
positiva (figura 14).

Il raddrizzatore a doppia semion-
da & disponibile in commercio
sotto forma di dispositivo “pronto
all’'uso”; quattro diodi collegati a
ponte sono incapsulati in una resi-
na epossidica ed accessibili dai
soli terminali esterni (figura 15). A
due terminali si applica la sinusoi-
de e dagli altri due si preleva la
sinusoide raddrizzata. Questo
componente viene posto a valle
del trasformatore e costituisce il
primo elemento per la realizzazio-
ne di un buon alimentatore. Esso
viene scelto in base alla tensione
massima presente in

ingresso ed alla corren-

Figura 15 Un raddrizzatore a
ponte di Graetz di
tipo commerciale

Figura 17 Alcuni LED di tipo
commerciale

+5V

Rs

Figura 18 Un semplice circuito per
accendere un diodo LED

quale si preleva una tensione con
un piccolo “ripple”. Tale tensione
entra in uno stabilizzatore integra-
to (ad esempio un circuito della
serie 78XX) che provvede a fornire
in uscita una tensione perfetta-
mente costante.

IL DIODO LED

Il diodo emettitore di luce, o LED
(acronimo di Light Emitting
Diode), € un particolare diodo
capace di emettere luce quando

) attraversato da corrente. La sua
= giunzione puo essere formata da

diversi materiali, a seconda dei
quali cambia il colore della luce
emessa. Nel caso di giunzione con
Arseniuro di Gallio si ha luce rossa,
con Fosfuro di Gallio la luce divie-
ne gialla o verde (figura 17).
Tralasciamo la spiegazione del
fenomeno che porta all’emissione
di luce, rimandando i Lettori piu
curiosi a testi specializzati.

[l LED € un diodo a tutti gli effetti,
e possiede dunque un anodo e un
catodo. Affinché la corrente che lo
attraversa provochi la giusta lumi-
nosita, lo si pone sempre in serie

ad un resistore di limitazione
(figura 18) .
Il resistore di limitazione Rs si

dimensiona in base alla
««  corrente che deve attra-

Ca

te da erogare. 4

versare il LED, di valore

variabile da 20 a 50 mA

Negli stabilizzatori di .

a seconda del tipo di

tensione di buona quali-

luce. La caduta ai capi

ta, il raddrizzatore a

del LED puo raggiunge-

ponte viene fatto segui-  :

= L re 2-2.7V.

re da un condensatore

Un esempio di data-

0
10!

elettrolitico di grande

VRVE

sheet della Roithner

valore (es. 4700 uF-
2200 mF), ai capi del

Figura 19 Caratteristiche del diodo varicap BB141

Laser-technik & disponi-
bile nel sito della Rivista.




Figura 20  Caratteristriche della famiglia di diodi Zener BZX55

(datasheet ITT)

IL DIODO VARICAP

Abbiamo visto come una giunzione pn diventi
sede di una capacita, detta di transizione o di
carica spaziale, dovuta alla carica spaziale degli
ioni donatori ed accettori non neutralizzati su

entrambi i lati della giunzione. Questa capacita
non & costante, ma varia con la tensione appli-
cata al diodo ed & importante nel caso di pola-

rizzazione inversa.

| diodi costruiti per sfruttare la variazione di
questa capacita si chiamano varactors o vari-
caps. Un diodo varactor non é altro che un
dispositivo a semiconduttore utilizzato come

elemento a reat-
tanza variabile.

Le applicazioni
maggiori dei
diodi varicap si
hanno nel campo
delle microonde,
in generatori di
armoniche, modu-
latori, circuiti di
controllo automa-

e

Figura 21 Un diodo Zener

commerciale, con uno
dei simboli grafici piti
utilizzati
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Figura 22 Stabilizzatore con diodo zener

tico della frequenza e in circuiti risonanti.

La capacita dei diodi varicap pud variare da
pochi picofarad a qualche centinaio di picofa-
rad, a seconda delle applicazioni.

In figura 19 é riportata la caratteristica capacita-
tensione per il diodo BB141. Il data-sheet comple-
to & disponibile nel sito www.farelettronica.com.

IL DIODO ZENER

Il diodo Zener (dal nome dello scienziato
Clarence Zener, che studio l'effetto su cui si
basa il dispositivo) € un particolare tipo di
diodo, costruito appositamente per funziona-
re nella zona di polarizzazione inversa. In tale
zona, dove la caratteristica diviene piu rettili-
nea, a grandi escursioni di corrente corrispon-
dono piccole variazioni di tensione (vedi figu-
ra 20). Entro certi limiti la tensione rimane
pari al valore costante V..

Si noti nelle caratteristiche di figura 20, il valo-
re di corrente denominato “test current I.”,
corrispondente al ginocchio della caratteristi-
ca. Il funzionamento stabilizzatore del diodo si
ha per valori di corrente superiori ad . (altre
volte denominata I« da “knee”=ginocchio).

Il diodo Zener si presta dunque per realizzare
un semplice stabilizzatore di tensione, o
meglio per creare una tensione di riferimento.
Ci preme evidenziare che lo stabilizzatore con
diodo Zener e solo un primo esempio di cir-
cuito stabilizzatore (oltremodo economico!),
in quanto non offre I'accuratezza e |'affidabili-
ta di un circuito stabilizzatore integrato.

La tensione fornita dal diodo Zener € impres-
sa sul suo involucro.

Consideriamo il circuito di figura 22. Notate
prima di tutto che il diodo & polarizzato inver-

samente: il suo catodo é rivolto verso la ten-
sione positiva.

La tensione di ingresso si chiama V,, la resisten-
za di carico € R. mentre Rs € la resistenza che
mettiamo nel circuito per limitare la corrente I
che attraversa lo Zener.

Il valore che verra stabilizzato sul carico € V,, di
valore inferiore alla tensione di ingresso del cir-
cuito. Se omettiamo il resistore Rs sentiremo un
lieve odore di bruciato dopo pochi secondi...
Se V. é la tensione sul catodo del diodo, la cor-
rente che attraversa Rs &

V.-V,

i z
R

e questa corrente comprende le due correnti |-
ed I, quindi

I, =

V.-V,

R = I+,

il valore I & quel valore di corrente che occor-
re far scorrere nel diodo affinché la tensione ai
suoi capi V: sia stabilizzata.

Vediamo un esempio. Supponiamo di avere una
tensione di 12V e di volerla stabilizzare a 9V per
alimentare un circuito che assorbe 10 mA.
Prima di tutto notiamo che non c’é uno Zener
da 9V, ma dobbiamo accontentarci di uno da
9.1V. Facciamo scorrere nel diodo una corrente
inferiore a quella massima, per esempio 12 mA.

V-V, 12-9,
12410

s =

x 1000 = 131,8Q
L+

non essendo disponibile in commercio un
valore simile, scegliamo R=120Q. Con questo
valore la corrente che scorre attraverso Rs vale
V-V, 12-9,1

= =24mA
R; 120

I, =

e quindi quella che attraversa lo Zener &
l-=1-1.=24-10 mA =14 mA.

Come mai lo Zener “stabilizza”?

Eventuali variazioni della tensione di ingresso,
che si ripercuotono sul circuito come variazio-



ni di corrente su R., vengono assorbite dal
diodo Zener, dato che sul carico scorre una
corrente costante pari a V:/R. Il dimensiona-
mento di un semplice stabilizzatore condotto
in questo modo non porta a forti attitudini a
“stabilizzare” la tensione di uscita: si conside-
ri infatti che se variasse il carico occorrerebbe
ridimensionare ogni volta la resistenza R..
Inoltre questi stabilizzatori sono utili finché la
corrente sul carico si aggira intorno a poche
decine di milliampere. Un altro svantaggio e
che il carico non puo mai essere scollegato; se
il progetto non fosse ben fatto, in tal caso,
anche la corrente I attraverserebbe il diodo e
lo danneggerebbe.

| diodi Zener possiedono inoltre una certa tol-
leranza sul valore di tensione stabilizzato.
Questo significa che una tensione da 5.1 V
puo essere stabilizzata su 4.9 Vo su 5.2 V.

Osservando la tabella di figura 23, si notano due
cose importanti. La prima e che il valore della
corrente di ginocchio Iz & pari a 5mA per tutti
i diodi della famiglia.

La seconda é che la tensione di lavoro V. (misu-
rata in corrispondenza di lz) possiede un’escur-
sione di valori con tolleranza di +5%. Questo ci
fa capire che lo Zener non € un componente
molto accurato. In ultima analisi vediamo anche
che non sono disponibili tutti i valori di tensio-

WORKING | CIFFERENTIAL | TEMP. COEFF, TEST | DNODE CAP
VOLTAGE RESHTANCE Sz mWK) CURRENT (=T )
vz (v Tar 41 at b Izsaaq () | wt =¥ MM
m‘;m ol ki - - mipeoV
Iz |sost
MIN. | MAX. | MAX | MAX. YR WaX,
e .2 256 | &0 BS -1.8 ] 450
FU 29 ] 600 [ =19 s 50
ki) e 33 & e =31 [ a0
n 31 ) [=:5] [ =12 4 450
R 34 3 =35 s 24 [ 450
g a7 41 &0 ] 24 [ &50
& 41 46 600 (1] =24 5 &50
&7 44 (1] L] m =14 [ 30
bielelil NS Il

4 [y 54 450 %0 =048 E] 300
5VE ¥ (3] a5y 30 1.8 s 300
L 55 (1] 200 10 22 § 200
m Ei s 50 ] 32 3 200
™ e e 5 ¥ 318 & 150

ne V; ma solo alcuni.

Supponiamo di avere a disposizione una tensio-
ne da 9V e di volerla stabilizzare a 6.8V, su un
carico che assorbe 10 mA. Scegliamo per il pro-
getto un diodo Zener BZX55 C6V8 (figura 24)
da 500 mW (il suo data-sheet lo trovate nel sito
della Rivista). La corrente Iz di ginocchio e data
pari a 5 mA, mentre la corrente massima sop-
portabile & l.v= 58 mA. Le due regole da rispet-
tare nel dimensionamento dello Zener sono:
corrente |: minima superiore a quella di ginoc-
chio (I>lx) e corrente lvaxinferiore a quella mas-
sima sopportabile (l:<l).

Facciamo scorrere nel diodo una corrente
inferiore a quella massima, ad esempio 25
mA, valore che si trova circa a meta tra il valo-
re minimo ed il valore massimo consentito.

V-V,  9-68
L+l 25+10

x 1000 = 62,86Q

prendiamo il valore resistivo commerciale piu
vicino a 62.86 cioe 68 ohm.

Con questo valore la corrente che attraversa Rs vale

/ V-V. 9-68
TR 68

=32mA

e poiché V: rimane costante — entro una tolle-
ranza sufficientemente stretta — questa corrente
e quella che attraversera R in ogni situazione.

Il diodo Zener € attraversato da una corrente I.
=1l —-1.=32-10 =22 mA cioe un valore accet-
tabile nel range di correnti del diodo.

Se scolleghiamo il carico (o se il carico diven-
ta improvvisamente un circuito aperto) cosa
accade al diodo?

AVAYAY, a
_— _—
Vi Iz Dz R,
BZXS5C6V8
=

Figura 23

Alcuni parametri dei diodi Zener della serie BZX55
(Philips Semiconductors)

Figura 24 |l circuito stabilizzatore con diodo Zener
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La corrente che passa in Rs attraversa tutta il
diodo, quindi .= 32 mA perfettamente al di
sotto del valore massimo consentito.

Supponiamo che la corrente nel carico aumenti
del 50%, cioé .= 20 mA.

La corrente che attraversera il diodo in tale
situazione diverra l. = s =l = 32 - 20 = 12 mA.
Valore che consente al diodo di funzionare cor-
rettamente.

L'intervallo di tensioni di ingresso che il diodo
riesce a stabilizzare alla tensione di Zener e limi-
tato dalle due condizioni:

[>lx =>Vi> (lx + I) R+ V:
l<lm => Vi < (IzM + IL) Rs + Vz
e nel nostro caso

Vi>(lx+ 1) R+ V: = (5mA + 10mA) 68 + 6.8 =
=7.82V

Vi<(m+ 1) R+ V:=(58mA + 1T0mA) 68 + 6.8 =
=11.42V

La figura 26 riporta la simulazione del circuito
nel caso in cui la tensione di ingresso sia una
tensione continua da 9V con sovrapposta una
lieve ondulazione a 20 Hz.

Si noti come le variazioni di tensione e corrente
sul carico risentano dell’effetto stabilizzatore
dello Zener.

Ulteriori approfondimenti possono essere fatti

Rs

- IL =0
ls
Vi Iz Dz R
BZX55C6V8
==

per il circuito contenente il diodo Zener. E pos-
sibile apportare delle migliorie ed ottimizzare la
stabilizzazione nei confronti di variazioni della
tensione di ingresso o del carico. Rimandiamo i
Lettori piu curiosi a testi specializzati.

PROSSIMA PUNTATA

Nella prossima puntata ci occuperemo del
“principe” dei dispositivi a semiconduttore,
ovvero il transistore. Cercheremo di darne una
breve descrizione e di comprenderne il funzio-
namento. Alcuni semplici circuiti ci aiuteranno
nell'intento.
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Figura 25 Situazione in cui il carico viene scollegato

Figura 26 Simulazione del circuito stabilizzatore con diodo Zener
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Sesta parte

Le SIM:

un esempio di smartcard
a microprocessore

Settima parte
Applicazioni con le SIM

Ottava parte
Smartcard SIMCopier

uanti di voi hanno dovuto

cambiare, per un motivo
o per un altro, la propria SIM?
Avevate perso la precedente,
avete cambiato operatore
telefonico, avete ricevuto una
nuova SIM piu potente e capiente
dello stesso gestore.
In tutti questi casi, vi sarete
imbattuti in un noiosissimo
problema: trasferire la vostra
rubrica sulla nuova scheda.

COMINCIAMO UNA NUOVA
PARTITA A CARTE

Cosa ci siamo detti negli articoli
precedenti

Come previsto nell’ultimo articolo del tutorial
sulle smartcard, pubblicato in sette puntate su
Fare Elettronica a partire dal n. 227 di Maggio
2004 al n. 234 del Dicembre 2004, si & presen-
tata l'occasione per cominciare una nuova par-
tita a carte, o meglio... a smartcard. In questo
articolo, verranno utilizzati numerosi concetti
gia sviluppati nel corso delle precedenti punta-
te del tutorial.

Qui faro solo un velocissimo riassunto.

Come i miei lettori ormai sanno molto bene,
una SIM non ¢ altro che una smartcard asincro-
na a microprocessore utilizzata, tra le altre cose,
per conservare alcuni dati utili all’'utente (per
esempio, la rubrica telefonica e gli SMS) e altri
dati utili durante I'accesso alla rete (per esem-

RISORSE SPECIALE

Smartcard

pio, il gestore telefonico e il numero seriale della
SIM, insieme alla chiave segreta utilizzata per
I"autenticazione).

Le SIM, come molte altre smartcard che seguono
lo standard 1SO7816-4, presentano un’interfaccia
con l'esterno che mostra una organizzazione
razionale dei dati sotto forma di un file-system,
formato da EF (Elementary File) e DF (Dedicated
File). | primi sono paragonabili ai file presenti in
un normale hard-disk di un PC, mentre i secondi
possono essere accomunati alle cartelle o directo-
ry. Tutti questi file sono organizzati ad albero, cosi
come nella maggior parte dei sistemi operativi
che abitualmente utilizziamo sui nostri computer,
a partire da una cartella principale denominata
MF (Master File). Cosi come nel buon vecchio
DOS, oltre che nei molti sistemi operativi che
mettono a disposizione shell di comandi, € possi-
bile “navigare” all'interno di questo file system
mediante appositi comandi da inviare alla SIM.
Questi e gli altri comandi sono definiti in seno
agli innumerevoli standard GSM emanati
dall’ETSI (a tal proposito, si veda la bibliografia a
fine articolo). Per esempio, il comando definito
SELECT FILE permette di cambiare la “cartella
corrente”, indicandone l'identificativo di due
byte, in modo simile al comando CD del DOS.
Sempre con lo stesso comando, € possibile sele-
zionare un EF per poi leggerlo e/o scriverlo.

Gli standard GSM definiscono alcuni EF e DF, il
loro significato, la loro posizione nell’albero. Per
esempio, I'EF denominato ADN ed indicato come
EFson € un file che si trova all’interno del DFrececom
che, a sua volta, € contenuto nell’MF.

Questo file & quello che contiene la rubrica all’in-
terno della nostra SIM.

Si tratta di un file basato su record, in cui ogni
record rappresenta un nome in rubrica. Il nume-
ro e la dimensione di un record possono cambia-
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SIMCopier

re a seconda della capacita di memorizzazione
della SIM fornita dal nostro operatore: piu recen-
te € la SIM, pit numeri avremo a disposizione in
rubrica e piu lunghi saranno i nomi memorizza-
bili. La composizione di un singolo record
dell’EFson € mostrata in figura 1.

Il primo campo, la cui dimensione dipende dalle
caratteristiche della SIM, e definito alpha-identi-
fier ed e utilizzato per la memorizzazione del
nome associato al numero telefonico. Gli altri
campi del record, di lunghezza complessiva pari
a 14 byte, conservano altre importanti informa-
zioni associate ad un numero telefonico, tra cui
il numero stesso. A chi volesse maggiori dettagli
su questo e sugli altri file presenti in una SIM,
consiglio di leggere la parte VI e VIl del tutorial
o di leggere gli standard relativi. La dimensione
totale del record, da cui si puo ricavare la lun-
ghezza massima dei nomi, sottraendo 14, e il
numero dei record possono essere ricavati dalla
risposta al comando GET RESPONSE subito
dopo aver selezionato il file EFon.

Cosi come un telefonino, anche un lettore di
smartcard puo accedere al file-system contenu-
to nella SIM, selezionare i file e leggere/scrivere
il contenuto. Per un file basato su record, esisto-
no due comandi utilizzati per la lettura e la scrit-
tura: READ RECORD e UPDATE RECORD. In
entrambi i casi, I'operazione avviene con suc-
cesso solo se e soddisfatta la condizione d’ac-
cesso, cioe se & gia stato inserito il CHV1 (PIN),
se questi e abilitato. In caso contrario, prima di

poter leggere e/o scrivere i record in rubrica,
sara necessario procedere all'inserimento del
PIN, mediante il comando VERIFY CHV.

INTRODUZIONE
Lldea
Poco tempo fa ho accettato una proposta del
mio operatore di telefonia mobile che mi invita-
va a sostituire la mia vecchia SIM GSM (100
numeri in rubrica da 12 caratteri e 10 SMS) con
un’altra moderna e piu capiente (250 numeri in
rubrica da 18 caratteri e 50 SMS). Ovviamente i
vantaggi della nuova SIM non si limitano alla
capacita di memorizzazione ma, ai fini di questo
articolo, e quello che ci interessa maggiormente.
Deciso ad effettuare questa conversione di sche-
da, mi reco in un punto vendita autorizzato
dove mi forniscono la nuova e fiammante SIM
che sarebbe stata abilitata dopo qualche ora. La
simpatica addetta mi chiede se volessi fare il tra-
sferimento automatico della rubrica sulla nuova
SIM, cosa che ha subito stimolato la mia curio-
sita. Alla mia risposta affermativa, la commessa
inserisce in un piccolo apparecchio da tavolo,
utilizzando gli appositi adattatori per le carte
SIM, la mia vecchia SIM e la nuova, digita, tra-
mite apposita tastiera, i due PIN e avvia |'opera-
zione. Dopo qualche minuto, tutta sorridente
mi riconsegna entrambe le SIM. Inutile dire che
la mia rubrica era stata effettivamente copiata
sulla nuova SIM, in modo indolore.
Naturalmente, l'idea di progettare un apparato
simile che mi permettesse di copiare la rubrica
delle SIM m’é venuta

TON
NPI

Alpha ldentifier LEN

Dialling Number/SSC String CC1 |EXT1

immediatamente, por-

— X byles

14 bytes

tandomi alla realizza-
zione del SIMCopier e,

Figura 1 Rappresentazione di un record del file EFADN

ovviamente, a questo
articolo.
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Descrizione

Cos’e dunque questo SIMCopier? Dal nome
stesso, si intuisce subito che si tratta di un circui-
to che effettua la copia di una SIM.
Tecnicamente quello che viene copiato ¢ il solo
file EFson che contiene la rubrica telefonica. Cio
puo essere utile in numerosissime situazioni. Per
esempio, come nel mio caso, quando si vuole
utilizzare una SIM piu capiente dello stesso ope-
ratore. Ma questa € solo una delle possibili
situazioni in cui il SIMCopier puo rivelarsi utile.
Esso puo essere un toccasana quando perdete la
vostra SIM: avendo fatto in precedenza la copia
della rubrica mediante SIMCopier, potete tran-
quillamente recuperarla dalla SIM di backup.
Ancora, se volete cambiare operatore potete
trasferire la rubrica dalla vecchia SIM del vostro

precedente gestore alla SIM del nuovo operato-
re telefonico. Il SIMCopier ¢, infatti, compatibi-
le con tutte le SIM, indipendentemente dal-
I'operatore e puo effettuare la copia della rubri-
ca tra due SIM di diversi gestori.

La scheda che dovremo progettare sara quindi
formata almeno da due connettori per smart-
card, un tasto e qualche led di indicazione. Un
connettore ospitera la SIM sorgente, quella che
contiene la rubrica da copiare, I'altro verra uti-
lizzato per la SIM destinazione, dove la rubrica
verra copiata.

Uno dei problemi che ho dovuto affrontare &
stato quello relativo all'inserimento del PIN.
Come tutti voi sapete, per poter accedere alla
rubrica della vostra SIM, sia in lettura che in

N

scrittura, € necessario conoscere ed inserire il
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Figura 2 Schema elettrico




PIN corretto. Questo avrebbe complicato note-
volmente il prototipo, poiché avrei dovuto pre-
vedere almeno un display ed un tastierino
numerico, mentre la mia idea era quella di un
copiatore di SIM veramente compatto e sempli-
ce. Cosi ho sfruttato la possibilita di disabilitare
il PIN, per esempio tramite un qualsiasi telefoni-
no (dall’apposito menu sulle impostazioni della
sicurezza) oppure tramite un lettore di smar-
tcard (come I'UniReader proposto nella parte Ill
del tutorial), inviando |'apposito comando
DISABLE CHV.

Quindi, per poter effettuare la copia della
rubrica con il nostro SIMCopier, sara necessa-
rio prima di tutto disabilitare, su entrambe le
schede, il PIN.

Fatto questo, sara sufficiente inserire le due
SIM all'interno dei rispettivi connettori,
rispettando la posizione della SIM sorgente

(SOURCE) e destinazione (DESTINATION), ali-
mentare il SIMCopier e premere il tasto di
avvio copia (COPY).

SCHEMA ELETTRICO

Lo schema elettrico del SIMCopier € mostrato in
figura 2. La sezione di alimentazione (in basso
nello schema elettrico) ¢ formata dal solito
regolatore lineare di tensione 7805 (IC3), che
permette di avere, in uscita, una tensione conti-
nua stabilizzata a 5V, che servira per alimentare
tutti gli integrati e le smartcard del circuito. La
tensione d’ingresso dovra essere applicata al
comunissimo connettore J1, molto spesso gia
presente negli alimentatori a muro.

Questa tensione non dovra essere necessaria-
mente stabilizzata, poiché sara il regolatore
7805 a mantenerla costante. Si puo quindi
usare un semplice trasformatore seguito da un

S.V.M. ELETTRONICA

Vendita per corrispondenza Tel./Fax 0331/640569
Caratteristiche tecniche e vendita on-line www.svmelettronica.com

“ a4 canali e alimentatori.
COD. 37/150 €. 115,00

Sistema di videosorveglianza wireless
operante sulla banda dei 2,4GHz
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ponte di diodi. La tensione minima necessaria
per far funzionare correttamente il 7805 e di
circa 8V, ma puo essere aumentata anche fino a
24V. Il polo positivo del connettore |1 & quello
centrale. Il diodo D2 e utilizzato per bloccare la
corrente nel caso in cui la tensione di ingresso
venisse applicata con polarita opposta. Il led
verde DL1 e collegato direttamente alla 5V,
quindi si accende non appena viene data ali-
mentazione al circuito. Esso pud essere utilizza-
to per controllare il corretto funzionamento
della sezione di alimentazione del SIMCopier.

Come si puo osservare, il cuore di tutto il circui-
to e rappresentato dall'integrato PIC16F628
(IC1), cioe un diffusissimo microcontrollore a 8

74HCO00 (IC2), dal quarzo a 3.579MHz (QT),
dai due condensatori C1 e C2 e dalla resistenza
R1. La strana frequenza utilizzata, tipicamente
presente nei lettori di smartcard, permette una
comunicazione seriale con la carta alla velocita
standard di 9600bps (per una esauriente spie-
gazione si rimanda alla parte Ill del tutorial). Per
questo motivo, il clock generato dall’oscillatore
pilota non solo il microcontrollore, ma anche le
due smartcard.

Naturalmente in fase di programmazione del
PIC, sara necessario impostare la parola di con-
figurazione sulla modalita EC (External Clock).
In questa modalita, verra disabilitato |'oscillato-
re interno del microcontrollore ed utilizzato il

32 . . . . : . e
bit della Microchip con memoria Flash da 2048  clock presente al pin CLKIN (pin 16). Gli ingres-
8 istruzioni per il codice, 128 byte di EEPROM e si delle porte NAND non utilizzate del 74HCO00
'g 224 byte di RAM. E lo stesso microcontrollore  sono collegate a massa per evitare di lasciarle in
& utilizzato nel lettore di smartcard UniReader, condizione di alta impedenza.
anche se in modo diverso. In questo caso, infat-  La sezione formata dal condensatore C10, dalle
ti, il clock necessario al micro per la corretta resistenze R2 e R8 e dal diodo D1, forma il cir-
esecuzione del programma proviene da un  cuito di reset del microcontrollore. Il PIC neces-
oscillatore esterno formato dall’integrato sita di un livello alto sul pin MCLR (Master
umero | oms oo | pserions
1 vee | Alimentazione della smartcard, normalmente a 5V, anche se sono
previste alimentazioni a tensioni inferiori (3V o meno)
Linea di reset utilizzata dal dispositivo di lettura per inizializzare la
C2 RST I . . L . 8 e
scheda, prima di un qualsiasi trasferimento di dati
Linea utilizzata per fornire il clock ai circuiti sequenziali integrati
Cc3 CLK I nella smartcard (carte asincrone), oppure per lo scambio dei dati
(carte sincrone)
C4 RFU Riservata per usi futuri
C5 GND I Massa
n
[}
& Tensione di programmazione, eventualmente utilizzata per la pro-
2 Cé VPP I grammazione (cancellazione/scrittura) della memoria non volatile
g integrata nella smartcard (EEPROM, Flash)
3 Linea bidirezionale utilizzata per lo scambio dei dati tra smartcard e
z Cc7 I/O I/0 . o .
) dispositivo di lettura
'—
'_
ﬁ C8 RFU Riservata per usi futuri
w




Clear) per poter iniziare |'esecuzone del pro-
gramma memorizzato in Flash. All’'accensione
del circuito, il livello di tensione su questo pin
sale lentamente seguendo la legge di carica del
condensatore C10, limitata solo dalla resistenza
R2. Questo permette di ritardare |'esecuzione
del programma da parte del PIC in modo che il
clock generato dall’oscillatore si stabilizzi. Il
diodo D1, invece, forma un “canale veloce” di
scarica del condensatore C10, quando viene
tolta l'alimentazione al circuito. In questo
modo, il microcontrollore viene immediata-
mente resettato per riprendere |'esecuzione
non appena l'alimentazione ritorna a 5V.

Il tasto T1, collegato direttamente ad un pin del
micro, viene utilizzato per iniziare la copia della
rubrica. Quello utilizzato nel nostro prototipo &
un tasto momentaneo che sposta, premendolo,
due deviatori. Nel nostro circuito, viene utilizza-

to un solo deviatore, collegato al PIC, in modo
che il pin relativo venga messo a massa alla
pressione del tasto.

Quando il tasto non & premuto, il pin viene
portato a livello alto grazie alla resistenza di
pull-up interna al microcontrollore. Non & un
caso, infatti, che ho collegato il tasto al pin
RBO, in quanto per questo, e per tutti gli altri
pin della porta B, possono essere abilitati dei
pull-up via software (in particolare, mettendo a
0 il bit 7 del registro OPTION). E bene ricorda-
re, pero, che & possibile abilitare o disabilitare i
pull-up su tutti i pin della porta B contempora-
neamente (in altre parole, non & possibile, per
esempio, abilitare un pull-up su RBO e disabili-
tarlo su RB4).

| led DL2 e DL3 sono collegati direttamente ad
un pin del PIC, tramite le resistenze di limitazio-
ne della corrente R4 e R5, e sono utilizzati come

._
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segnalazione di presenza SIM. L'accensione del
led DL2 indica la presenza di una SIM nello slot
destinazione; |"accensione di DL3 indica la pre-
senza di una SIM nello slot sorgente.

In questo modo, prima di iniziare la copia pre-
mendo |'apposito tasto, € possibile accertarsi
che le due SIM siano correttamente inserite nei
rispettivi connettori. Cid € molto importante
soprattutto se utilizziamo, come molto proba-
bilmente accadra, degli adattatori per SIM che,
se di scarsa qualita, potrebbero non effettua-
re un buon contatto tra i pin delle carte e i
pin del connettore. | led potranno essere
accesi via software semplicemente mettendo
ad 1 l'uscita della porta relativa (RA2 per DL2
e RA3 per DL3). Ricordo che tale collegamen-
to pud essere fatto poiché il PIC16F628,
come molti altri PIC, riesce a fornire delle cor-
renti di source (in uscita dal pin) anche di

Spegni LED

Carta
inserita?

Reset
Lettura ATR

Controllo della
Sintassi del'ATR

Spegni LED

Accendi LED

Figura 3 Diagramma di flusso del firmware relativo alla rilevazione
della presenza di una SIM

25mA, corrente sufficiente per l'accensione
del led. Il componente DL4 e un bi-led, for-
mato cioé da un led verde ed un led rosso
connessi a catodo comune. E possibile accen-
derli singolarmente oppure contemporanea-
mente producendo, in quest’ultimo caso, un
colore simile al giallo. Entrambi i led sono col-
legati, cosi come per DL2 e DL3, ad un pin
del microcontrollore e sono usati per indicare
lo stato di avanzamento della copia.

Alla pressione del tasto e durante la copia,
vengono accesi entrambi i led (portando a
livello alto il pin RAO e RAT). Se la copia viene
terminata con successo, viene acceso solo il
led verde; se, invece, viene riscontrato qual-
che errore (per esempio, una delle SIM ha il
PIN abilitato), viene acceso solo il led rosso.
L'ultima sezione del circuito riguarda l'inter-
facciamento tra i due connettori per smar-
tcard ed il microcontrollore. Come per
I'UniReader, ho utilizzato uno slot ISO7816
dotato di un interruttore normalmente chiuso
che si apre all'inserimento di una smartcard.
Quindi, ogni connettore ha 10 pin: 8 rappre-
sentano i contatti della smartcard (C1-C8) e
due rappresentano quelli dell’interruttore
(SW1 e SW2). Cosi come per il tasto T1, gli
interruttori dei due slot sono collegati diretta-
mente ad un pin del micro. Normalmente tali
pin sono a livello basso, poiché connessi
direttamente a massa tramite l'interruttore;
inserendo una smartcard, l'interruttore si
apre ed il pin si porta a livello alto grazie ai
soliti pull-up interni. Infatti, i pin utilizzati,
RB4 e RB5, appartengono alla porta B. In que-
sto modo, il microcontrollore puo accorgersi
dell’inserimento o disinserimento di una
smartcard. Gli 8 contatti di una generica
smartcard sono elencati in tabella 1.

Di questi, solo 6 sono specificati dagli stan-
dard 1SO, mentre gli altri due contatti (C4 e
C8) sono riservati per usi futuri. Inoltre, nelle
SIM anche il contatto Vpp (C6) non viene uti-
lizzato e quindi € lasciato non connesso nel
SIMCopier. Il pin CLK (C3), come detto pre-
cedentemente, e collegato all’'uscita del-
I"oscillatore e fornisce alla carta a micropro-



cessore il segnale di clock necessario per il
corretto funzionamento. A parte i contatti di
alimentazione (C1, collegato direttamente a
5V) e di massa (C5, collegato direttamente a
massa), rimangono i due pin RST (C2) e 1/O
(C7). Entrambi vengono utilizzati per lo
scambio dei dati con il dispositivo di interfac-
ciamento.

Il primo rappresenta un ingresso per la smar-
tcard e viene utilizzato per generare la condi-
zione di Reset che porta la SIM al suo funzio-
namento, cosi come avviene con il Reset di
un microcontrollore (non dimentichiamo che,
tutto sommato, all’interno di una SIM c’é
proprio un microprocessore). Nel SIMCopier
il pin RST di entrambe le smartcard & collega-
to ad un pin del PIC (RB6 e RB3) che, via soft-
ware, puo generare la condizione di Reset.

Il pin I/O e il canale di comunicazione vero e
proprio tra smartcard e lettore: attraverso
questo contatto, i due dispositivi si scambia-
no le informazioni. Essendo un unico contat-
to, esso e bidirezionale ed & anch’esso colle-
gato ad un pin del micro per
entrambi i connettori (RB1 e
RB7).

| condensatori da 100nF C3, C8,
C9, C11 sono utilizzati come vie
di fuga per eventuali disturbi o

SELECT FILE
DFreLecom

tere gli opportuni comandi alle due SIM per
effettuare la copia della rubrica, cioe di ogni
record presente all’interno del file EFson.

Rilevare la presenza di una SIM

Il compito che si prevedeva piu semplice &
diventato un po piu complicato del previsto.
Infatti, inizialmente avevo pensato di rilevare
la presenza di una SIM inserita in uno slot,
monitorando lo stato dell’interruttore inte-
grato nel connettore.

Dopo qualche tentativo, perdo, mi sono reso
conto che questa idea non era molto funzio-
nale: cosa succede se viene inserita una smar-
tcard diversa da una SIM o, addirittura,
I"adattatore per le SIM privo della scheda?
Poiché l'interruttore & meccanico, questo rile-
verebbe comunque la presenza di una SIM!
Ho risolto questo problema complicando leg-
germente questo controllo di rilevazione pre-
senza, cosi come mostrato nel diagramma di
flusso in figura 3.

Oltre a controllare che l'interrut-
tore sia aperto, cioé che una
smartcard (o qualcosa di simile)
sia stata inserita nel connettore, il
firm-ware prova a generare una
condizione di Reset mediante il

variazioni veloci dell’alimenta- pin RST. Com’é noto (si veda la
zione. Per questo sono stati posi- y parte Il del tutorial), una smar-
zionati, sul PCB, il piu vicino pos- SELECT FILE tcard risponde alla condizione di
sibile al componente di riferi- EFaon Reset con I'ATR (Answer To
mento. Reset, risposta al Reset).

; Controllando la validita di questa
FIRMWARE GET risposta, che rispetta certe rego-
Ovviamente, quando c’e di RESPONSE le, il microcontrollore pud deci-
mezzo un microcontrollore, non dere con assoluta certezza se la
basta disegnare lo schema elet- " “cosa” inserita nello zoccolo &

trico, ma € anche necessario scri-
vere un firmware. Nel caso del

Calcolo numero e
lunghezza record

effettivamente una SIM corretta-
mente comunicante oppure no.

SIMCopier, il programma in ese-
cuzione nel PIC dovra rilevare la
presenza delle SIM all’interno

Nel primo caso, viene acceso il
led relativo.
Naturalmente questo controllo

dei connettori e aspettare la
pressione del tasto.

. N dei fil
Successivamente, dovra trasmet- o

Figura 4 Diagramma di flusso
relativo alla selezione

viene fatto ciclicamente sia per la
SIM sorgente che per la SIM
destinazione.
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1 234567 8 91011121314 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 28

123465678 0101112131415 186 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20

123456788101 12131415181?18192021222324252627282‘9

1 23 4 5678 B10MN1 12131415161?181920212223242523

Record sorgente da 26 byte

Record destinazione da 28 byte

- Campo anagrafico
- Altri campi

Record sorgente da 29 byte

Record destinaziona da 26 byte

Figura 5 Esempio di copia di un record tra due SIM di dimensione differente

Copiare la rubrica ?
Nella routine principale del firmware, oltre a
controllare la presenza delle SIM, viene anche =8

Ns = N. record SIM sorg.
Nd = N. record SIM dest.

controllata la pressione del tasto che fa parti-
re la procedura di copia della rubrica.
Se il tasto viene premuto e le due SIM sono

i=min(Ns,Nd) 7

Ls = Lungh. record SIM sorg.
Ld = Lungh. record SIM dest.

Sl

entrambe presenti nei rispettivi connettori, la

copia ha effettivamente inizio. /READ RECORDA

Come abbiamo gia detto all’inizio dell’artico-
lo, la rubrica si trova memorizzata all’interno
del file EFaon, contenuto nel DFreecom contenu-
to, a sua volta, nell’MF.

Prima di poter leggere o scrivere un qualsiasi
EF, € necessario selezionarlo mediante |'appo-

Comando inviato
alla SIM sorgente

Allunga il record

Accorcia il record

1 A .
alla SIM destinazione

Comando inviato

sito comando SELECT FILE. Tenendo presente T

le regole di selezione dei file, per poter sele- /UPDATE RECORD i
zionare I'EF.on, € necessario selezionare prima 1

il DFreiecom (NnoON € necessario selezionare I'MF e
poiché automaticamente selezionato dopo I

un Reset). Dopo aver selezionato il file EFson,

ne viene letto I’"header mediante il comando (5

GET RESPONSE.

Analizzando la risposta a quest’ultimo
comando, e possibile conoscere numerose

Figura 6 Diagramma di flusso relativo alla copia dei record della rubrica




informazioni sul file appena selezionato.

Nel nostro caso, ci interessa sapere il numero
dei record presenti nel file e la loro dimensio-
ne: infatti, questi due valori possono cambia-
re a seconda della capacita di memorizzazio-
ne della SIM. Per essere precisi, nell’"header di
un file basato su record vengono indicati il
numero dei record e la dimensione totale del
file; per conoscere la dimensione di un singo-
lo record, € necessario dividere la dimensione
totale del file per il numero dei record.

Gli stessi comandi inviati alla SIM sorgente
vengono inviati anche alla SIM destinazione.
Questa parte del firmware e rappresentata nel
diagramma di flusso in figura 4.

L'ultima parte del programma riguarda la
copia di tutti i record dalla SIM sorgente alla
SIM destinazione, mediante i comandi READ
RECORD e UPDATE RECORD. Si tratta sempli-
cemente di effettuare un ciclo su tutti i record
della SIM sorgente, a cui viene inviato il
comando READ RECORD ed il comando
UPDATE RECORD alla SIM destinazione. Ma
anche questa apparente semplice operazione
nasconde alcune difficolta, dovute al fatto
che la capacita di memorizzazione delle due
SIM pud essere diversa.

Prima di tutto, potrebbe essere diverso il
numero dei record. E facile trovare in giro
SIM che riescono a memorizzare 100 o 250
nomi in rubrica. Cosa succede se due schede
diverse vengono utilizzate nel SIMCopier?
L'unica soluzione che ho trovato e quella di
copiare al massimo il numero di record ospi-
tabili nella SIM destinazione. In altre parole,
se la SIM sorgente ha 100 record in rubrica e
la SIM destinazione 250, verranno copiati
tutti i 100 record nelle prime posizioni della
rubrica della SIM destinazione.

Al contrario, se la SIM sorgente memorizza
250 record e la SIM destinazione solo 100,
verranno copiati solo i primi 100 record della
SIM sorgente!

E come se si volesse copiare il contenuto di
un DVD su un CD: al massimo, si potra solo
copiare una parte.

Il secondo problema riguarda la dimensione
di un singolo record, anche questa variabile a
seconda della capacita di memorizzazione
della SIM. Cosa succede se il record della SIM
sorgente e piu grande o piu piccolo di quello
della SIM destinazione?

Come gia detto precedentemente (vedi figu-
ra 1), il campo di dimensione variabile & quel-
lo relativo al nome associato al numero tele-
fonico: i restanti 14 byte del record sono fissi
e conservano, tra l'altro, il numero telefonico.
Per poter adattare un record dalla SIM sor-
gente alla SIM destinazione, € possibile mani-
polare solo il primo “campo anagrafico”.
Cosi, se il record della SIM sorgente ¢ piu pic-
colo, verra allungato lo spazio relativo al
nome aggiungendo dei byte di riempimento
(FF in esadecimale, cosi come da normative).
Al contrario, se il record sorgente & piu gran-
de del record destinazione, il nome verra
opportunamente troncato.

Questa operazione é illustrata schematica-
mente in figura 5, nel caso di un record di
dimensione pari a 26 e 29 byte (12 e 15
caratteri per nomi).

Quest’ultima parte del firmware e rappresentata
sotto forma di diagramma di flusso in figura 6.

Alla fine dell’operazione di copia, verra acceso
solo il led verde di DL4 per mostrare |'avvenuta
copia. Se, per un qualsiasi motivo, c’e€ un pro-
blema durante la copia dei record, il firmware si
blocca e viene acceso il solo led rosso di DL4 ad
indicazione dell’errore.

REALIZZAZIONE PROTOTIPO
Montaggio

Ho sbrogliato lo schema elettrico preceden-
temente descritto su un circuito delle dimen-
sioni di 10x8 cm (mezza eurocard). In figura
7 € mostrato il solo lato rame con le piste, le
piazzole ed i fori in scala 1:1.

Utilizzando questa figura, potete realizzare il
circuito stampato del SIMCopier, avvalendo-
vi del solito sistema di fotoincisione o di altro
equivalente. Una volta realizzato il circuito

Q.
"

)

w
N
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Elenco componenti

C1, C2 Condensatore 22pF

;3&;4&?15' Condensatore 100nF

Ce6, C7 Condensatore elettrolitico 10uF

C10 Condensatore elettrolitico TuF

D1 Diodo 1N4148

D2 Diodo TN4004 o equivalente

DL1, DL2, L3 Diodo led verde 3mm

DL4 ;)ri:io led bicolore rosso-verde

IC1 Microcontrollore PICT16F628A

IC2 74HCO00

IC3 7805

Q1 Quarzo 3.579MHz

R1 Resistenza 1TMQ

R2 Resistenza 4.7kQ

EZ: E;’ RS, Resistenza 330Q2

R8 Resistenza 100Q

$1 Deviatore per circuito stampato
a levetta

m Tasto momentaneo due deviatori
4 contatti

J1 Connettore per alimentazione

12,13 Connettore 1ISO7816 con

interruttore normalmente chiuso

Tabella 2 Elenco componenti

stampato, potete passare al montaggio dei
vari componenti, aiutandovi con lo schema
di montaggio illustrato in figura 8 e con
I’elenco componenti in tabella 2.

Il SIMCopier non presenta particolari difficol-
ta di montaggio. Iniziate come al solito con i
componenti a basso profilo: ponticelli, resi-
stenze, diodi, zoccoli e connettori. Per una
pura questione estetica, ho preferito localiz-
zare tutti i ponticelli sotto altri componenti in
modo che potessero essere nascosti.

E consigliabile saldare subito i ponticelli e
successivamente i componenti che li nascon-
dono. Ce ne sono tre sotto lo zoccolo della
SIM sorgente (J3), quattro sotto lo zoccolo
della SIM destinazione (J2) ed uno sotto il
microcontrollore (ICT). Proseguite con i com-
ponenti a piu alto profilo, quali i condensato-
ri, i led, il quarzo, il 7805 e il deviatore del-
I"alimentazione.

Infine, inserite l'integrato 74HCO00 e il
PIC16F628 nei rispettivi zoccoli.

Ovviamente il PIC va precedentemente pro-
grammato con l'apposito file eseguibile che
trovate sul sito di Fare Elettronica nelle pagi-
ne relative a questo articolo. Il file eseguibile
si chiama SIMCopier.hex che potete utilizzare
con il software che normalmente usate per la
programmazione dei PIC.

La parola di configurazione € memorizzata
all'interno del file eseguibile, quindi non
dovreste fare nulla di piu che caricare il file e
scaricarlo nella memoria Flash del microcon-
trollore. Nel caso il vostro programma non
legga correttamente la parola di configurazio-
ne all’interno del file eseguibile, dovete abili-
tare i bit PWRT (PoWeR up Timer), BODEN
(Brown Out Detect ENable) e MCLRE (Master
Clear Enable), impostare come funzionamen-
to dell’oscillatore un clock esterno (EC,
External Clock) e scegliere come volete i bit
per la protezione dalla lettura del codice. In
figura 9 € mostrata la finestra di ICProg, un
noto software freeware utilizzato per la pro-
grammazione dei PIC, in cui sono mostrati
anche i bit di configurazione.

Alla fine del montaggio, vi consiglio di eti-
chettare i due connettori per le SIM come
SOURCE (sorgente) e DESTINATION (destina-
zione), in modo che non possiate confonder-



li. Tenete presente che, se invertite le SIM, Funzionamento

otterrete la sovrascrittura, quindi la perdita, Il funzionamento del circuito &€ molto sempli-
della SIM che, invece, volevate duplicare. ce ed é stato gia descritto tra le righe.

Nel mio prototipo ho applicato una etichetta Non appena alimentate il circuito, dovra
anche al tasto per indicarne il funzionamento. accendersi il led verde relativo all’alimenta-
Il risultato € quello che vedete in figura 10. zione, indicando la corretta presenza della
tensione 5V. Se inserite una SIM
all’interno dei connettori
1ISO7816, il led relativo si accen-
dera ad indicare che il microcon-
trollore comunica correttamente

con la scheda. \
Se provate ad inserire una cartaa | =\

banda magnetica o una smar- e
tcard diversa da una SIM, il 39
microcontrollore non riuscira a
comunicare con la scheda ed il
led rimarra spento. Ricordate di
disabilitare il PIN su entrambe le
SIM  prima di inserirle nel
SIMCopier. In caso contrario, i
led di stato si accenderanno
ugualmente, ma la procedura di
copia terminera con un errore.
Dopo aver inserito le due SIM e,
quindi, dopo I"accensione dei
due led di stato, potete iniziare la
procedura di copia premendo il
tasto. Il led bicolore diventera
giallo durante tutta |'operazione
mentre i led di stato delle SIM
cominceranno a lampeggiare: ad
ogni comandi READ RECORD
verra acceso il led relativo alla
SIM sorgente, mentre ad ogni
comando UPDATE RECORD verra
acceso il led relativo alla SIM
destinazione.

Dopo qualche decina di secondi,
la copia termina, lasciando i due
led di stato delle SIM spenti e il
led bicolore acceso: rosso (copia
fallita) o verde (copia effettuata
CON SUCCEesso).

A questo punto, potete spegnere
il SIMCopier ed inserire le SIM in
un telefonino per verificare |'av-

eolje.d
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IC Prog 106

Fromammer - £ ASIMCoprer\ w00\ Smeapy. hes

essere sempre letto e/o scritto.

¥ -

BB B e ) e ﬂ" ﬁ"' : ——— E allora perché non utilizzare quel-
LS RO T S T (o) [ R o 1 la vecchia SIM buttata in un casset-
- Rddress - Progeam Code : Contyuralion .
9900 0103 3000 00OA 7804 3020 0084 2073 2000 F3. .4 5| Cumen to come backup della vostra rubri-
fdng: 0183 FEIS G604 0140 DAGA DEDA 1DEI PFRDA F5.C,,, .. il m ca7 Questa semplice operazione
8d1n: 3400 IFFF IFFF 3FF 3FF 3FPY IXFPT 3FFF . Y¥¥y¥vyTy — H
0018, ICFF IEFE 3EEY GEFE IFFF 3EEF IEF DEEF  YRYVYYYY | . .
0020: IFFF IFFF IFFF 3FFF IPFF IPFF IITF IITP  YEVYEVYY |---—--——_J potrebbe risultare molto utile nel
0028 AEFF IFEF IEET SEPE 3PEP IFEF IPEF IFFF  YEEVEEY |-.°’°" | . . . .
8040 IFFF IFFF IFFF SFFF SFFF JFPP SFFF IFFF  yyyyvvyy . caso in cui smarrite o distruggete
036, IFFF IFFF JFFF JFFF 3FFF 3FFF IFFF IFFF  ¥iivyyyy -
0040: IEFF IFEF JEFF SEEF SPEF SEFF OFEF IEY  yyvyyvRy la SIM che utilizzate.
b Gt ol B i G s b B l?:;f E bene precisare che il SIMCopier
L L BB B Bl i1 = {5 duplica la rubrica presente all’inter-
Ga00; EF FT EF FF FY FF FF FF  FYYYQvyy | eooe no di una SIM e non quella even-
ounin: FF FF FF FF FF PF PF PP V¥¥YVITY ]-_f'_.l.'w ‘ .
90l0: EF FF FF FF EF FF FF FF  ¥yyyviy - tualmente presente nella memoria
dain: FF FF FF FP FF FF FF PP ¥Yyyvyyy 1
au:-. ¥F FF FF ¥F FF FF FF FF  Gyovviny , del telefono.
vuRl: FP FF FF ¥F FF FY EF PP  yyyyyvyy 1 ksum | K1 Vake
di0: FP FF EF PP FT FF FF PP yyVoywyy * freee FF—F-
|003D: PP FF EF FY FF FY FF FY  yyVYYVY _g:]  Config ward: 6 SV|Iupp| futuri
!"""" T e e e ine b Bessmwmsus | ! SIMCopier & nato solo per curio-

sita e non si puo certo ritenere un

Figura 9 Finestra del programma ICProg

prodotto completo o paragonabile

venuta copia. Se ¢ il caso, ricordate di riabilita-
re il PIN.

STANCHI DI GIOCARE?

Faccio notare che la SIM destinazione puo esse-
re tranquillamente una vecchia SIM che avete
dimenticato da qualche parte e che é stata disa-
bilitata dal gestore telefonico.

Non & importante, ai fini della copia della rubri-
ca, che la SIM sia abilitata alle telefonate, poiché
il contenuto del file della rubrica pud comunque

Figura 10 Foto del prototipo

ad apparati commerciali che fanno
la stessa cosa. Chi volesse ampliarne le caratte-
ristiche potrebbe pensare di aggiungere un
tastierino numerico ed un display. In questo
modo, sarebbe possibile inserire direttamente il
PIN delle SIM senza doverlo disabilitare prima di
utilizzarle.
Inoltre, il display permetterebbe di avere maggiori
informazioni sullo stato di avanzamento della
copia: per esempio, & possibile visualizzare il
numero dei record di entrambe le SIM, la lunghez-
za di un nome in rubrica, eventuali errori, ecc.
Un’altra possibilita molto interessante e quella
di copiare non soltanto il contenuto del file
EFson, ma anche quello del file EFsvs che conser-
va gli SMS.
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Desidero ringraziare l'amico Giuseppe de
Gennaro per il grande aiuto che mi ha dato
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TEORIA RISORSE

Seconda parte
Grandezze in C.A e C.C.
caratterizzanti 'op-amp

Terza parte
La risposta in frequenza
dell’op-amp open loop

Quarta parte
L’amplificatore
operazionale reazionato

i esaurisce qui la parte
dedicata all’esposizione dei
parametri fondamentali di un
amplificatore operazionale.
Dal prossimo articolo le prime
applicazioni pratiche.

3.1 ANALISI DELLA RISPOSTA

IN FREQUENZA PER LOP-AMP AD
ANELLO APERTO

Piu volte, nei precedenti articoli, si e fatto riferi-
mento alla curva di risposta in frequenza (dia-
gramma di Bode) riportata nella figura 3.1.
Questa curva rappresenta la classica risposta di
un filtro passa-basso che si definisce del primo
ordine dal momento che l'attenuazione, a valle
della frequenza di taglio f, ha pendenza di 20
dB per decade. Con riferimento all’amplificato-
re operazionale cio significa che il guadagno,
oltre la frequenza f,, decresce di 20 dB per ogni
decuplicazione della frequenza.

Per ricavare |'espressione del guadagno al varia-
re della frequenza conviene fare riferimento al
modello della figura 3.2 nella quale I'amplifica-
tore operazionale si assimila a un circuito con
resistenza di ingresso R» molto elevata, e a un
generatore di tensione Ao Vi = Ao (Vo — Vb) di
resistenza R.. L'amplificatore operazionale
amplifica infatti la differenza delle tensioni
applicate ai suoi due ingressi e pertanto per il
guadagno Ao, da intendersi sempre come rap-
porto fra la tensione V. di uscita e la tensione di
ingresso Vi = Vo — V5, si ha:

AOL=Vo/Vi=Vo/(Va—Vb)

SPECIALE PRATICA

Lamplificatore
operazionale

dalla A alla Z

La capacita C posta in uscita indica |'insieme
delle capacita interne all’op-amp, capacita
fondamentalmente dovute alla struttura tec-
nologica dello stesso operazionale e determi-
nanti al fine delllandamento della curva di
risposta.

Considerando, pertanto, il circuito R.-C di
uscita si puo scrivere:

1

j2nfC .
Vo = A V. - j2nf _ .AOL‘/l
Ry + 1 1+j2nfCR,
‘Tj2nfcC

Ma poiché, (2 t R. C) = 1/f,, e Vo / Vi = Ao, dal-
I'espressione precedente si ricava:

AOLo

i [3.1]

t

Ao (f) =

dove Ao (f) € il guadagno ad anello aperto,
mentre Aco € il guadagno dell’operazionale
in continua, ossia per f = 0.

Si constata quindi come il guadagno Ao sia
funzione complessa della frequenza e come
sia pertanto dotato di modulo e argomento
espressi rispettivamente dalle equazioni:

[3.2]

[3.3]

La [3.2], se espressa in dB, diviene:



La risposta

di Nico Grilloni
n.grilloni@farelettronica.com

in frequenza
dell’op-amp open loop

Aov (dB) = 20 log Ao, - 20 log 7{]{} [3.4]

t

Se, per esempio, si considera la curva di risposta
della figura 3.1 relativa all’'op-amp LM833 che
ha un guadagno ad anello aperto Ao = 113 dB
(10°%*) e una frequenza di taglio fi = 28,6 Hz, alla
frequenza f = f: dalla [3.4] si ricava:

AOL (dB) = 20 |og 105,65 _ 20 |Og\/1 +1 _ _I_IO dB

Questo risultato era scontato dal momento
che per una frequenza f coincidente con la fre-
quenza di taglio f: intrinseca dell’op-amp, il
guadagno deve ovviamente essere di 3 dB
inferiore al guadagno massimo. Per cui, essen-

¥a: 2855 Mbo1.000 a-bc 2755
Yo 1100 Y 1130 c-ck-3.000

do quest’ultimo paria 113 dB, a -3 dB si dove-
vano necessariamente ottenere 110 dB.
Analogamente, per una frequenza f=4 fi=4 x
28,6 = 114,4 Hz, dalla [3.4] si ricava:

Ao (dB) = 20 log 10*¢° — 20 log\17 = 100,7 dB
eperf=40fi=1144 Hz
Ao (dB) = 20 log 10*** — 20 log\1601 = 80,9 dB

Gli ultimi due calcoli evidenziano che la penden-
za della curva e di 20 dB per decade.

Infatti, passando da f=4 f. a f = 40 f, ossia nel-
Iintervallo di una decade, il guadagno e dimi-
nuito di 20 dB, essendo passato da 100,7 dB a
80,9 dB (esattamente € diminuito di 19,8 dB).
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Figura 3.1 Curva di risposta in frequenza dell’ampilificatore operazionale LM833 nella configurazione ad anello aperto. La frequenza di taglio
ft, indicata dal marker verticale a, € di circa 30 Hz (Xa = 28,55 Hz)
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Figura 3.2 Modello a cui puo ricondursi 'amplificatore operazionale
classico, anche definito op-amp a reazione di tensione

L’'equazione [3.4] pud quindi essere molto utile,
oltre che per ottenere per punti la curva di rispo-
sta, ancor piu per sapere qual € il guadagno in
corrispondenza di una determinata frequenza o,
viceversa, per sapere qual & la frequenza di taglio
in corrispondenza di un determinato guadagno.

Per quanto riguarda la fase, dall’espressione
[3.3], per f=4 fi=114,4 Hz, per esempio, si ha:

¢ = - arctg (4 f. /f) =—arctg4=-75,96°
e per f=40 fi=1144 Hz si ha

¢ =—arctg (40 f: / ;) = — arctg 40 = — 88,56°

Ha 1144k Xb 1144 a-be 1.028k
Yc-88.56 Yd-7580 c-k-1266

Questi risultati indicano che il segnale di usci-
ta Vo & in ritardo di 75,96° alla frequenza di
144,4 Hz e di 88,56° alla frequenza di 1144
Hz. La figura 3.3 riporta il diagramma di fase
ricavato in simulazione. Il marker verticale b
indica la frequenza f = 114,4 Hz. Il marker
orizzontale d interseca il marker b e la curva a
una distanza Yd = -75,9°.

L'ordinata Yd indica lo sfasamento di 75,9° in
ritardo della V. di uscita rispetto alla Vidi
ingresso. Analogamente, il marker verticale a
indica la frequenza f = 1144 Hz. Il marker
orizzontale c interseca il marker verticale a e
la curva a una distanza Yc = -88,56°.
L'ordinata Yc indica lo sfasamento di 88,56°
in ritardo della Vo di uscita rispetto alla Vi di
ingresso. Dallo stesso diagramma si vede che
lo sfasamento fra segnale di ingresso e segna-
le di uscita — uscita in ritardo sull'ingresso —
puo essere tutt’al piu di 90°.

3.2 ALTRI PARAMETRI

| dati tecnici relativi agli amplificatori opera-
zionali forniscono, oltre alle grandezze su
esposte, anche i valori di altri parametri stret-
tamente inerenti la prevalente destinazione
d’uso del componente.

i
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Figura 3.3 Andamento della fase in funzione della frequenza nell’lLM833 nella configurazione ad anello aperto




Per esempio, nel caso dell’'LM833 che, come
si & detto, in linea di massima e destinato
all’utilizzazione in sistemi audio Hi-Fi, vengo-
no riportati anche i valori del tasso di distor-
sione armonica totale espresso percentual-
mente, e la Power Bandwidth (quest’ultima
indica la massima frequenza alla quale si pud
avere in uscita un valore di tensione di 10 V
di picco senza distorsione).

3.2.1 Tensione e corrente di rumore
La tensione di rumore (Input Referred Noise
Voltage), di cui i manuali forniscono il valore
efficace (o il valore quadratico medio), e
misurata alla frequenza di 1 kHz. Il suo anda-
mento presenta valori piu elevati mediamen-
te fra 10 e 100 Hz, mentre da 100 Hz in poi
si mantiene costante.

Per I'LM833 la tensione di rumore ha un valo-
re tipico di 4,5 nVNYHz oltre i 150 Hz. La cor-
rente di rumore (Input Referred Noise Current),
sempre espressa in valore efficace (o in valore
quadratico medio), € anch’essa misurata alla
frequenza di 1 kHz e, al pari della tensione di
rumore, presenta, in funzione della frequenza,
un andamento piatto al di sopra dei 100 Hz.
Per 'LM833 ha un valore tipico di 0,7 pAVHz
oltre i 100 Hz.

Per bassi valori della resistenza del generatore
di segnale gli effetti della corrente di rumore
possono ritenersi trascurabili ed € prevalente,
come fonte di rumore, la tensione di rumore.
Per alti valori della resistenza della sorgente
diviene invece prevalente, come fonte di
rumore, la corrente di rumore. Questo il moti-
vo per cui alcune Case forniscono il valore
della tensione di rumore per bassi valori della
resistenza della sorgente e la corrente di rumo-
re per alti valori della medesima resistenza.
Gli amplificatori operazionali con ingresso a
BJT presentano una tensione di rumore piu
bassa per valori della resistenza della sorgente
di segnale mediamente inferiore a 10 k€,
mentre gli amplificatori operazionali con
ingresso a Fet presentano una minore corren-
te di rumore che diviene significativa solo se la
stessa resistenza € piu elevata di 10 kQ.

L'andamento del rumore € del tutto casuale poi-
ché del tutto casuali sono le relative sorgenti.
Queste, prendendo in considerazione |'amplifi-
catore operazionale inserito in circuito, possono
essere sia interne alla configurazione circuitale
(cablaggio non idoneo con molteplici ritorni a
massa, alimentazione non sufficientemente fil-
trata e non bypassata da condensatori di oppor-
tuno valore e/o non cablati vicinissimi ai pin di
alimentazione, distanza eccessiva fra stadio ali-
mentatore e circuito con op-amp), sia esterne
(segnali a radiofrequenza in aria, induzione del
campo magnetico creato dalla frequenza di rete
o da altre sorgenti, azionamento di macchine
elettriche in prossimita del circuito, ecc.).

Per le cause esterne si pud comunque provvede-
re tramite efficaci schermature che sottraggano
il circuito con op-amp da qualsiasi fenomeno di
origine elettromagnetica, mentre per le cause
interne, oltre a provvedere ad un adeguato
cablaggio dei vari componenti, si pud quanto-
meno minimizzare il rumore anche attraverso
un’oculata scelta dei componenti passivi a con-
torno dell’'op-amp, dal momento che anche
questi costituiscono una fonte di rumore.

3.2.2 La capacita di ingresso

(Input Capacitance)

La capacita di ingresso, misurabile fra uno qual-
siasi dei due ingressi e massa mentre l'altro
ingresso € a massa, anche se non sempre ripor-
tata nelle note tecniche, &€ un parametro impor-
tante dal momento che determina una diminu-
zione dell'impedenza di ingresso dell’operazio-
nale all’aumentare della frequenza. Infatti il clas-
sico comportamento della reattanza capacitiva
fa si che questa capacita, a frequenze molto
levate, determini un effetto shunt sull'ingresso
dell’op-amp. Il suo valore e dell’ordine di qual-
che unita di pF.

3.2.3 Separazione fra i canali

Questo parametro, fornito, ma non sempre,
quando nel singolo chip ci sono due o piu
amplificatori operazionali, esplicita la misura
della reciproca influenza degli op-amp medesi-
mi. In Hi-Fi, per esempio, per un ascolto stereo-
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fonico apprezzabile € necessario che ci sia una
buona separazione fra il canale destro e il cana-
le sinistro. Ove cio venga a mancare |'ascolto &
monofonico e non stereofonico: la differenza
con la monofonia pura risiede soltanto nel fatto
che i suoni provengono da due canali distinti e
non da uno soltanto. Poiché gli op-amp sono
nel medesimo involucro, pur inviando il segna-
le allingresso di un solo operazionale ci sara
sempre sull’uscita degli altri una quota parte del
segnale. Tanto piu basso sara il livello di que-
st’ultimo rispetto al livello del segnale di uscita
dell’'op-amp pilotato, tanto maggiore sara la
separazione fra i canali che, in applicazioni Hi-Fi,
come ordine di grandezza non dovrebbe mai
essere inferiore a 60 dB. Con riferimento, per
esempio, a due dei quattro op-amp interni
all'LM124, per il quale la Casa indica una sepa-
razione di =120 dB, se Vo1 e Vo2 sono i livelli di
uscita, rispettivamente dell’'operazionale pilota-
to e del non pilotato, si ha:

—-120 dB = 20 log (Vo2 / V51)
ossia:
Vo2 = Vol - 1076

Il segnale in uscita dall’'op-amp non pilotato
avra ampiezza pari 1/10° rispetto al segnale sul-
I"'uscita dell’'op-amp pilotato.

3.2.4 Risposta ai transitori
(Transient Response)

Per la capacita di risposta ad una sollecitazio-
ne impulsiva, per esempio a un gradino di
tensione, € importante conoscere il tempo di
salita (rise time) dell’operazionale.

Ricordando che, in genere, si definisce tempo
di salita tr il tempo necessario affinché il
segnale si porti dal 10 al 90% della sua massi-
ma ampiezza, si ha la relazione:

tr= O,35/GBW

Il tempo di salita viene misurato, come lo slew
rate, impostando |'op-amp per un guadagno
unitario e con un carico di qualche centinaio di
ohm in uscita. Le Case costruttrici forniscono il

valore del tempo di salita prevalentemente per
gli amplificatori operazionali destinati a “tratta-
re” segnali impulsivi con variazioni di ampiezza
estremamente rapide (segnali a onda quadra e
rettangolari in genere).

3.2.5 Tempo di assestamento
(Settling Time)

E il tempo che intercorre fra I'applicazione
all'ingresso dell’amplificatore operazionale di
un segnale con fronte ripido di salita (per
esempio, un segnale a onda quadra) e il
tempo in cui lo stesso segnale si presenta
all’uscita con un’ampiezza prestabilita rispetto
all’ampiezza finale.

3.2.6 Distorsione armonica totale
(Distortion)

E misurata in un intervallo di frequenze ben
definito con carico inserito di valore specifi-
cato e a guadagno unitario.

Per 'LM833, per esempio, viene specificata una
distorsione dello 0,002 % all'interno della
banda audio (20 Hz + 20 kHz) con carico Ri = 2
kQ e tensione di uscita di 3 V efficaci.

Le note tecniche riportano anche il diagram-
ma della distorsione in funzione della fre-
quenza per piu di un valore della Vs di uscita e
per una prestabilita tensione di alimentazione.

3.2.7 Corrente di cortocircuito
(Output Short-Circuit Current)

Indicata con Is«, € la corrente erogata dall’am-
plificatore operazionale con il terminale di
uscita direttamente connesso a massa.

La /< non sempre viene fornita.

Comunque la maggior parte degli operaziona-
li € dotata di un circuito a limitazione di cor-
rente che inibisce la possibilita di erogare una
corrente di cortocircuito distruttiva.

NOTE PER IL LETTORE

| diagrammi delle figure 3 a e 3 b sono stati
ricavati al computer col software di simulazio-
ne SPICE (Simulation Program of Integrated
Circuits Emphasis) — CircuitMaker — della
Microcode Engineering Inc.
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ALCUNE DELLE DATE INDICATE
5 POTREBBERO SUBIRE VARIAZIONI
MICROELETTRONICA Vicenza (VC)
Microelettronica, una (precedentemente indicata come SIAS). All'interno di

ELETTRONICA delle manifestazioni pil
importanti a livello nazionale, da sempre punto di riferi-
mento per il settore dei componenti e della produzione
elettronica, nel 2005 si focalizzera sull'automazione La
mostra sara suddivisa in 9 aree tematiche, tra cui spiccano
quella dedicata ai Sensori e ai Bus di campo, quella dedi-
cata alle macchine, all'assemblaggio e alla fluidodinamica

GRANDE FIERA DELLELETTRONICA

Quello di Forli & uno degli
appuntamenti  “classici”
per gli appassionati di
mostre mercato.

A Forli troverete computer,
periferiche,

7 FURA = FORII

ils Eettronica

" casa, tomy al programmi,
accessori, telefonia fissa e
mobile, sistemi di sicurezza, strumenti di misurazione,
smart card, decoder, antenne e parabole, schede, apparec-
chiature per radioamatori, CB, radio d’epoca, pezzi rari,
valvole e ricambi.

12° MARC DI PRIMAVERA

Mostramercato attrezzature radioamatoria-
li e componentistica, ricezione via satellite,
informatica, radio d’epoca, editoria specia-
lizzata. Come di consueto MARC offre una
panoramica completa di attrezzature e
componentistica radioamatoriale, ma anche antenne e para-
bole satellitari, decoder, stampa specializzata e accessori
per i telefoni cellulari. Grandissimo risalto ha avuto il setto-
re informatico con un'ampia offerta di pc, notebook, stam-
panti, scanner, software e videogames. Mentre i cultori del

Microelettronica & previsto un programma di oltre 20 tra
convegni e seminari.

Luogo: Fiera di Vicenza (VQ)

ORARI: dalle 9:30 alle 18:00

OreanizzaTore:  Fiera di Vicenza (www.microelettronicafiera.it)
INGRESSO:

@Aito (previa registrazione)

Forli (FC)

Parallelamente, si svolgono il Flight Simulator Show e il
Contest “Fabio Fanelli”, due appuntamenti di risonanza
nazionale dedicati al volo simulato. Aderiscono all’iniziati-
va Aziende di altissimo livello internazionale.

LuoGo: Fiera di Forli - Forli (FC)
ORARI: dalle 9:00 alle 18:00
OrGAnizzATORE:  Blu Nautilus
(www.blunautilus.it - Tel. 0541.53294)
INGRESSO: € 750 -1ido .

vale per entrambe le manifestazioni i

Genova (GE)

fai-da-te hanno potuto trovare pezzi di ricambio, apparec-
chiature da mettere a posto e accessori per elaborazioni spe-
ciali a costi estremamente competitivi. Ampia offerta di
radio d'epoca e di apparecchi televisivi anni ‘50-‘70.

LuoGo: Fiera Internazionale di Genova — Genova (GE)
ORARI: dalle 9:00 alle 18:30
ORrGANIzzATORE:  Studio Fulcro

(www.studio-fulcro.it - Tel. 010.561111)
INGRESSO: n.p.



Per sapere a quali appuntamenti sara presente Fﬂl’EEl.ETTRUN'CA visita la pagina: www.farelettronica.com/fiere
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LINUXWORLD CONFERENCE & EXPO

San Donato Milanese (M)

LinuxWorld Conference & Expo
é il principale forum informati-
vo e formativo dedicato esclu-
sivamente alle soluzioni Linux
e Open Source per il mondo business.

L'area espositiva permette ai visitatori di entrare in stretto
contatto con le singole realta industriali operanti nel settore
e ditoccare con mano le ultime offerte del mercato. Aree spe-
ciali come l'Info Arena rappresentano un'opportunita per le
societa espositrici di presentare le proprie offerte commer-
ciali e le ultime soluzioni per il mercato, mentre il .org

M COMPERENCE & ERPO

Pavilion ospita i principali progetti no-profit del panorama
italiano. | convegni e i forum tematici, presieduti dai pid com-
petenti esperti italiani e internazionali, consentono di scopri-
re e condividere esperienze e competenze.

Luoco: Crowne Plaza Milan Linate

San Donato Milanese (MI)
ORARI: dalle 9:00 alle 18:30
OraAnizzaTore:  Wireless S.r.l. (Tel 02.48100306

w.linuxworldexpo.it)
INGRESSO: gratuito (previa registrazione)

INTEL 2005

Milano (MI)

INTELZUOE 192 Edizione internazionale di elet-

trotecnica, elettronica, illuminazio-
ne, automazione industriale, sicurezza e componentistica.
INTEL 2005 € una delle principali rassegne internazionali di
elettrotecnica, elettronica, illuminazione, automazione indu-
striale, sicurezza, componentistica, nell'ambito della quale
espongono le aziende leader. E un evento suddiviso in cinque
aree tematiche sinergiche tra loro molto specializzate e con

una forte identita, ciascuna delle quali beneficia di una pro-
mozione mirata: World Light Show, Building Show, Power
Show, Factory Show, Components Show.

Luogo: Fiera Milano - Milano (MI)

ORARI: dalle 9:00 alle 18:00

ORrGANIzzATORE:  Fiera Milano Tech (www.intelshow.com)
INGRESSO: Gratuito (registrazione necessaria)

04-05 Giugno 2005

Novegro (Ml)

31° RADIANT AND SILICON
Ospite d’eccezione al 312 RADIANT

_ AND SILICON il razzo “STRATOSFE-

RA”. Il razzo esposto non sara quello definitivo ancora in fase di
progettazione, ma il prototipo “Stratosfera Zero” e sara ubicato
presso lo stand dell’ A.R.l., sezione di Milano.

Per coloro che non avessero mai visitato RADIANT ricor-
diamo che gli espositori sono circa 180, distribuiti in tre
padiglioni, ed offrono un vasto assortimento merceologi-
co comprendente apparati e componenti per telecomuni-
cazioni, Internet e ricetrasmissioni di terra e satellitari,
elettronica, informatica con relativo materiale di consu-

mo, antennistica, telefonia fissa e cellulare, componenti-
stica, kit per autocostruzioni, editoria specializzata ed
una Borsa-Scambio di surplus elettronico, informatico ed
un’ampia scelta di vecchi apparati radio, di valvole e
ricambi.

Luoco: Parco Esposizioni Novegro — Novegro (MI)

ORARI: dalle 9:00 alle 18:00

OrGANizzaTore:  Comis Lombardia (Tel. 02-7562711
WWW.parco Sizioninovegro.it)

INGRESSO: € 8 valg’per entrambe le manifestazioni
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PRATICA TEORIA

Prima parte
La programmazione base

Seconda parte

Le variabili, le costanti
e gli ingressi

Terza parte
Utilizzare al meglio le
uscite del PIC

uesto mese approfondirermo
l'utilizzo delle variabili e
delle costanti in Basic.
Vedremo come gestire gli array
e come interagire con il
microcontrollore attraverso
i suoi ingressi.
Un altro passo_fondamentale
nella gestione dei PIC con un
linguaggio ad alto livello
come il Basic.

LE VARIABILI E LE COSTANTI

Senza le informazioni e i dati da elaborare i
programmi non esisterebbero, o meglio non
potrebbero produrre i risultati sbalordivi che
invece normalmente forniscono. Questi dati
risiedono normalmente in alcune celle di
memoria. Possono venire gestiti attraverso le
variabili e le costanti.

Le variabili

La variabile & semplicemente uno spazio in
memoria che puo contenere un dato. Come
dice il nome, tale dato puo essere soggetto a
modificazioni e cancellazioni durante |'esecu-
zione del programma. Possiamo immaginare
le variabili come una sorta di scatole, all’inter-
no delle quali si possono inserire dei valori
numerici. Siccome solitamente vi sono diverse
scatole, € necessario differenziarle tra di loro,
semplicemente assegnando un nome che
possa distinguerle.

In figura 1 abbiamo due scatole, una piccola
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Figura 1 Concetto di variabile

ed una grande. La scatola piccola e stata arbi-
trariamente chiamata k. In realta possiamo
dare alle variabili qualsiasi nome lecito, ma e
sempre meglio sceglierne uno appropriato, in
base al contenuto.

Dal momento che la variabile k deve “contene-
re” un numero piccolo (nel nostro caso il
numero 3), la relativa scatola deve essere pic-
cola. A destra vediamo invece un grande scato-
lone, cioe la variabile persone, che contiene un
grosso numero (il 577). Si deduce quindi che
lo spazio preposto a contenere i valori deve
essere accuratamente “dimensionato” in base
al massimo valore previsto.

Non conviene usare quindi un grosso scatolo-
ne se dobbiamo inserirvi solamente un picco-
lissimo numero.

Non pud invece verificarsi il caso contrario,
ossia un grosso numero non puo entrare in
una scatola piccola. Adesso vedremo come si
programmano le variabili e come si sceglie la
relativa dimensione.

II' Mikrobasic ci mette a disposizione un
comando per dimensionare queste “scatole”
in base al loro massimo contenuto previsto. Il
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Tipi di dato
Spazio
Tipo occupato Intervallo di valori
in memoria
byte 8 bit 0+ 255
char 8 bit 0+ 255
word 16 bit 0 + 65535
short 8 bit -128 + 127
integer 16 bit -32768 + 32767
longint 32 bit -2147483648 + 2147483647

contenuto, come vedremo meglio in seguito, e
sempre numerico, anzi in ogni locazione di
memoria € sempre contenuto un valore massi-
mo di 255 (ossia un byte). Ecco i tipi di dato
che gestisce il compilatore:

Come si vede dalla tabella, a seconda del valo-
re massimo che una variabile assumera duran-
te l'esecuzione di un programma, occorre
usare un tipo dato appropriato. Cosi ad esem-
pio, se prevediamo che l'indice di un contato-
re non superera MAI il valore di 100, utilizze-
remo il tipo di dato byte. Potremmo usare
anche il tipo word o altro piu capiente, ma
consumeremo inutilmente memoria RAM che,
credetelo, €& veramente molto limitata.
Approntiamo lo schema di cui alla figura 13
presentato nella puntata precedente (FE 237 -
Marzo 2005): 8 LED collegati in PORTB.
Esaminiamo il sequente programma che, a
dire il vero, potrebbe essere un po’ ostico da
capire:

program scanner

dim k as byte
dim inizio as byte

dim fine as byte

main:
trisb=0 'PORTB OUTPUT
portb=0 'Spegne portb
inizio=30 'Stabilisce punto iniziale
fine=200 'Stabilisce punti finale
ciclo:
for k=inizio to fine
portb=k 'Visualizza il byte
Delay_ms(100) 'Aspetta
next k
end.

Si inizia ad informare il compilatore che ver-
ranno utilizzate 3 variabili di tipo byte (poiché
il loro contenuto, durante l’esecuzione, non
superera il valore 255) tramite I'istruzione dim.
Dopo aver definito la portb completamente in
output (trisb) ed azzerato la stessa, stabiliamo
che il conteggio deve iniziare da 30 (variabile
inizio) e terminare a 200 (variabile fine). Il ciclo
for fara iterare la variabile k affinché, di volta in
volta, assuma il valore sequenziale vincolato da
tali limiti. Durante questo lavoro, verra asse-
gnato alla portb il valore reale della variabile k,
comportandosi quindi da monitor di visualiz-
zazione del contenuto della variabile k. Con il
termine di assegnazione si intende quella ope-
razione mediante la quale un valore numerico
viene “memorizzato” nella variabile.

Un esempio di assegnazione & questo:

k =200

limite = 33000
tempo = 60
gradi = 200
secondi = 30
ore = minuti * 60
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Come si vede, il valore posto alla destra del
simbolo uguale (=) viene assegnato alla varia-
bile di sinistra. Si realizza in altre parole I'im-
missione di un valore numerico all'interno di
una casella di memoria. Le variabili vengono
rilasciate, ossia perse, non appena si toglie I'ali-
mentazione al PIC.

La dichiarazione delle variabile va sempre ese-
guita prima della label main.

Le costanti

A differenza delle variabili, le costanti sono
entita il cui contenuto non cambia durante
I’esecuzione di un programma.

E quindi utile definirle tali in quanto il compi-
latore ottimizza il loro utilizzo in termini di spa-
zio occupato e velocita. Quando un’informa-
zione resta immutata nel corso della sua vita
(informatica), questa puo tranquillamente
essere considerata come costante. Nella codi-
fica solitamente € buona norma scriverle in
MAIUSCOLO.

Ecco nell’esempio come vanno dichiarate le
costanti:

program costanti

const NESSUNO =0 'Tutti Led spenti

const TUTTI =255 'Tutti Led accesi

const PRIMOULTIMO = 129 'Primo e Ultimo ON
const CENTRALI =24 'Led centrali ON

main:

trisb=0 'PORTB in OUTPUT
portb=0 'Spegne portb

portb=TUTTI 'Accende TUTTI i LED

Delay_ms(1000)

portb=NESSUNO 'Spegne tutti i LED

Delay_ms(1000)

portb=PRIMOULTIMO ‘Accende primo e ultimo
LED

Delay_ms(1000)

portb=CENTRALI 'Accende i due LED centra-

Delay_ms(1000)

portb=0 'Spegne TUTTO
end.

Esaminiamo il software. Dopo la dichiarazione
della quattro costanti, e dopo l'inizializzazione
della PORTB, tutti i LED si illumineranno per un
secondo. Perché?

Perché la costante TUTTI (che vale 255) é asse-
gnata direttamente alla PORTB, e se si conver-
te il numero decimale 255 in notazione bina-
ria, il risultato sara 11111111, cioe otto cifre
abilitate, (otto LED accesi). Effettuiamo adesso
la conversione di queste quattro cifre decimali
in cifre binarie e vediamo il risultato:

(255)0 = (11111111)2
(0)10 = (00000000):
(129)10 = (10000001):
(2410 = (00011000):

Come si puo facilmente notare, le otto cifre
rappresentano i nostri otto diodi Led. Se sono
tutti accesi € ovvio che stanno visualizzando il
byte 255, vale a dire 11111111.

Tutto questo e il digitale. L'l rappresenta il
segnale presente, la tensione, la presenza di
informazione.

Lo O rappresenta il silenzio, assenza di tensione
o meglio tensione nulla quindi il Led spento.
Se volete accendere un numero di Led prede-
finiti dovete convertire sempre la relativa rap-
presentazione binaria in decimale. Oppure
potete abilitare individualmente ogni singola
porta, come abbiamo visto nei primi esempi.

Gli array o vettori

Le variabili e le costanti sono oggetti indipen-
denti I'una dall’altra. Pud essere pero a volte
utile (se non indispensabile) trattarle come
membri di una stessa famiglia, e quindi con lo
stesso nome, differenziandole solo da un
numero progressivo che le accompagni.

Nel precedente programma SuperCar3 abbia-
mo memorizzato i valori dei Led da illuminare
in un vettore di costanti. Esaminiamo attenta-
mente la riga di dimensionamento:



const sequenza as
byte[14]=(1,2,4,8,16,32,64,128,64,32,16,8,4
2)

Questo comando crea quattordici costanti di
nome sequenza.

Non si tratta di una costante semplice, ma di
una famiglia di costanti, tutte chiamate
“sequenza” ma ognuna “codificata” con un
numero progressivo da 0 a 13.

Pertanto |'assegnazione riservera in memo-
ria ben 14 celle, ognuna delle quali ospite-
ranno rispettivamente i valoridi 1, 2, 4, 8 e
cosi via.

Perché si usano gli array? Non sarebbe piu
semplice usare le normali variabili o costanti?
Ovviamente in questo caso no, poiché avere a
disposizione una lista organizzata permette al
programma di esaminare i dati piu facilmente

e sequenzialmente; basta infatti inserire la
parte di codice da elaborare all’interno di un
efficiente ciclo FOR-NEXT.

In questo modo la lunghezza del codice pro-
gramma e sempre la stessa, indipendentemen-
te dal numero di elementi che compongono il
vettore stesso.

Con l'assegnazione di costanti a vettore, il pro-
gramma si comporta come se ogni elemento
singolo fosse cosi inizializzato:

sequenzal0] = 1
sequenza[l] = 2
sequenzal2] = 4
sequenza[3] =8
sequenzal4] = 16
sequenza[5] = 32
sequenzal6] = 64
sequenza[7] = 128

MIKROBASIC
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sequenza[8] = 64
sequenza[9] = 32
sequenza[10] = 16
sequenza[ll] = 8
sequenza[12] = 4
sequenza[13] = 2

Con una sola riga di comando abbiamo effet-
tuato tutte le 14 assegnazioni. Non possiamo
pero modificare il contenuto in quanto si trat-
ta pur sempre di una costante.

Per definire un vettore di tipo “variabile” si usa
invece questa codifica:

dim vett as byte[4]

dove vett rappresenta un vettore di quattro
elementi di tipo byte, numerati da 0 a 3. In
altri termini € come se avessimo quattro varia-
bili: invece di avere nomi diversi hanno un
numero di riconoscimento, ossia un indice.
Come si vede in figura 2, il vettore € un insieme
di cassettini, indipendenti I'uno dall’altro, che
hanno la possibilita di contenere un valore.

Si usa di solito quando si ha a che fare con
molti valori appartenenti alla stessa tipologia di
oggetti.

Il precedente programma del
Semaforo con le costanti

Vedremo adesso che con 'uso prudente delle
costanti la realizzazione del semaforo visto in
precedenza risultera molto piu semplice dal
punto di vista del software.

Approntiamo nuovamente lo schema della
figura 11 presentato nella puntata preceden-
te (FE 237 - Marzo 2005). Scriviamo il pro-
gramma necessario e poi commentiamo i
punti salienti:

program Semaforo2
const VERDE = 4 '00000100
const GIALLO = 6 '00000110

const ROSSO = 1 '00000001

main:

trisb=0 'Portb OUT
portb=0 'Spegniamo tutto

inizio: 'label del ciclo
portb=VERDE 'Accende verde
Delay_ms(30000) 'Wait 30 sec.
portb=GIALLO 'Verde+giallo
Delay_ms(5000) 'Wait 5 sec.
portb=ROSSO 'Accende rosso
Delay_ms(30000) 'Wait 30 sec.

goto inizio 'Ricomincia tutto

end.

Abbiamo utilizzato tre costanti, VERDE, GIAL-
LO, ROSSO. Rispettivamente contengono la
notazione binaria della visualizzazione dei led,
cioe:

= VERDE vale 4 ed in binario 100 (Verde ON,
Giallo OFF, Rosso OFF).

= GIALLO vale 6 ed in binario 110 (Verde ON,
Giallo ON, Rosso OFF).

= ROSSO vale 1 ed in binario 001 (Verde OFF,
Giallo OFF, Rosso ON).

Le tre costanti vengono quindi rappresentate
direttamente dalla PORTB (ricordiamo che
questa e un byte a tutti gli effetti), opportuna-
mente ritardate .

dal comando dim vett[10]
delay_ms. Il ciclo si
ripete all’infinito
grazie all’istruzio-
ne goto inizio.
Bene, proponiamo
un ultimo esem-
pio, prima di
approfondire altri
argomenti.
Analizziamo il
seguente proble-
ma: abbiamo due
diodi LED, rispetti-
vamente di colore
rosso e verde, col-

=]

vett|

w

legati indipenden-
temente a due

Figura 2 Struttura di un vettore
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uscite della PORTB. Alla cadenza di 2 Hz deve
lampeggiare il diodo rosso per dieci volte, poi
alla cadenza di 1 Hz deve lampeggiare il diodo
verde per due volte. Il ciclo si ripete allinfini-
to. Realizzate nuovamente il circuito di figura 9
presentato nella puntata precedente (FE 237 -
Marzo 2005) rispettando i colori dei diodi LED.
Il programma (una delle tante soluzioni possi-
bili) sara il sequente:

program RossoVerde
dim conta as byte

main:
'Un altro modo di
'esprimere un valore in
‘codice binario
'digit per digit

trisb=%00000000 'PORTB in OUTPUT
portb=%00000000 'PORTB tutta spenta

inizio: 'Etichetta di riferimento

for conta=1 to 10
portb.0=1 'Rosso ON
Delay_ms(250)
portb.0=0 'Rosso OFF
Delay_ms(250)

next conta

for conta=1 to 2
portb.1=1 'Verde ON
Delay_ms(500)
portb.1=0 'Verde OFF
Delay_ms(500)

next conta

goto inizio
end.

Nel listato c’@ una novita: nell’assegnare il
valore O ai registri TRIS e PORT si e utilizzato
I'operatore %. Collocato all’inizio di un valore,

permette la sua codifica in formato binario.

0.5 sec.

0,25 sec

ON

OFF

Figura 3 Temporizzazione di un lampeggio

Certe volte & usato per abilitare in un solo
colpo piu uscite. Se ad esempio volessimo
accendere (partendo da RBO) la prima, la
seconda, la terza e l'ultima porta di PORTB,
bastera programmare la porta con la semplice
istruzione:

PORTB = %10000111

RBO & posto sempre alla destra della cifra bina-
ria (bit meno significativo) mentre RB7 & posto
alla sinistra della cifra (bit piu significativo).
Analizziamo adesso il problema della temporiz-
zazione. Se il diodo LED rosso deve lampeggia-
re alla cadenza di 2 Hz, perché abbiamo usato
un tempo di attesa di 250 ms. e se il diodo LED
verde deve lampeggiare alla cadenza di 1 Hz,
perché abbiamo usato un tempo di attesa di
500 ms? Guardiamo la figura 3.

Quando la frequenza, o cadenza, di un lam-
peggio €, ad esempio, 2 Hz vuol dire che esso
si ripete 2 volte al secondo. Pertanto la durata
del suo periodo, cioe il tempo che intercorre
tra I'inizio dell’evento e l'inizio del successivo
evento ammonta a 0,5 secondi. La relazione &
data dalla formula t = 1/f, dove t & il tempo in
secondi ed f ¢ la frequenza. Dal momento che
I'intero ciclo dura 0,5 secondi & ovvio che un
semiciclo (rappresentato dal led acceso) dura
0,25 secondi (cioé 250 ms.) e l'altro semiciclo
(rappresentato dal led spento) dura anche
0,25 secondi.

E ADESSO USIAMO GLI INGRESSI
Sino ad ora abbiamo esaminato solamente il
modo in cui il PIC comunica con il mondo



esterno. Adesso vedremo il contrario, cioe
come ¢ il mondo esterno a comunicare con il

PIC. Si considerano esterni tutti quegli eventi
provenienti da fonti non appartenenti alla cir-
cuiteria del microcontrollore stesso, come ad
esempio I'impulso proveniente da un interrut-
tore o da un pulsante, il comando proveniente
da un sensore, le cifre generate da una tastiera
esterna, e cosi via.

Occorre prima di tutto puntualizzare un con-
cetto importantissimo: dal momento che il PIC
lavora con tensioni logiche positive (0 Volt e 5
Volt rispetto massa), occorre che anche i
segnali provenienti dall’esterno siano adeguati
a questo range. Se da un pulsante preleviamo
una tensione di 15 Volt, non dovremmo asso-
lutamente applicarla al controllore, pena la
sua distruzione.

Occorre quindi che tutti i livelli superiori a 5 Volt
siano “accuratamente” adeguati al limite massi-
mo sopportato dal PIC (+/- 10% di tolleranza
massima). Sara utile a tale scopo usare i partito-
ri resistivi affinché la tensione di ingresso si
abbassi al valore consentito.

Per il resto si segue la solita storia: un livello in
entrata messo a 0 volt rispetto massa sara con-
siderato dal PIC come un segnale basso o falso
(0), viceversa un segnale di 5 Volt sara inter-
pretato come un segnale logico alto o vero.
Consideriamo un altro fatto importante. Tutti
gli ingressi devono essere comunicati al PIC in
quanto tali. Occorre a tale scopo programma-
re in anticipo la funzione di ogni pin, ossia se

+ +0y
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esso fungera da input oppure da ouput.

Se ad esempio su RBO colleghiamo un LED e su
RB1 colleghiamo un pulsante, in fase di pro-
grammazione dobbiamo comunicare al com-
pilatore (attraverso il registro TRIS) che il pin
RBO & un’uscita e quindi un Output (valore 0)
ed il pin RB1 un ingresso e quindi un Input
(valore 1).

Passiamo subito alla pratica.

Occorre creare il seguente prototipo: su RBO
c’é collegato un LED rosso, su RB1 un pulsante
normalmente aperto e su RB2 un altro pulsan-
te normalmente aperto. Il circuito deve com-
portarsi nel modo seguente:

= All’accensione del circuito entrambi i LED
sono spenti.

= Se si preme il primo pulsante (su RB1) il LED
dovra illuminarsi e dovra mantenere tale
stato anche al rilascio del pulsante stesso.

= Se si preme il secondo pulsante (su RB2) il
LED dovra spegnersi e dovra mantenere tale
stato anche al rilascio del pulsante stesso.

Non preoccupatevi, & piu difficile da leggere
che da realizzare. Realizzate lo schema della
figura 4, poi passiamo ai commenti elettronici
ed informatici. Guardando lo schema si nota
che il Led ¢ collegato, tramite la solita resisten-
za di limitazione di corrente, al pin RBO; que-
st'ultimo sara quindi considerato come
Output. Sui pin RB1 e RB2 sono collegati inve-
ce due pulsanti normalmente aperti.

Ecco il funzionamento del collega-
mento: se un pulsante & aperto (cioe
non premuto) esso non si collega ai 5

1
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Volt dell’alimentazione, pertanto RB1
(o RB2) sara connesso a massa trami-
te la resistenza di 1K (resistenza di
pull-down). In altre parole tale resi-
stenza forza lo stato logico basso (0V)
all'ingresso RB1 (o RB2). Viceversa,
quando il pulsante & premuto, il pin
RB1 (o RB2) si connettera direttamen-

Figura 4 Schema con un LED e due pulsanti (I/O)

te ai 5 Volt dell’alimentazione. Il pin
passera pertanto a livello 1 logico e la

2
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resistenza di pull-down non costituira minima-
mente un problema, in quanto su essa scorre-
ra una corrente di soli 5 mA (essendo l'ingres-
so stesso ad alta impedenza). Volendo “consu-
mare” meno corrente, potremo benissimo
“alzare” il valore di queste resistenze fino a 47
Kohm senza problemi. L'importante e che ci
siano, altrimenti, data l'alta impedenza dei
suoi terminali, il PIC potrebbe leggere e rece-
pire il segnale logico in maniera inaspettata e
ambigua (ossia presenza di 1 e 0 senza appa-
renti spiegazioni “logiche”). Ecco come il PIC
riconosce gli eventi esterni: con segnali logici
0-1 che corrispondono a due livelli analogici
0 Volt e 5 Volt. Il problema sara adesso quel-
lo di istruire il microcontrollore a ricevere
questi segnali, ad elaborarli e a comportarsi di
conseguenza.

Studiamo il relativo programma, leggendo
attentamente anche i commenti:

program Inputl

main:
'definiamo RB7-6-5-4-3
‘come uscite, RB2 e RB1
‘come entrate e RBO come
‘uscita. Comunque le porte
'da RB7 a RB3 in questo
‘esempio restano inutilizzate

trisb=2600000110

'In maniera equivalente
'potremo scrivere:
'trisb.0=0 (output)
'trish.1=1 (input)
'trish.2=1 (input)

'Azzeriamo adesso la SOLA
'porta in OUTPUT (RBO)
‘Non settiamo MAI da
'software i pin configurati
‘come input. Potrebbe essere
‘pericoloso (per il PIC).

portb.0=0 'Spegniamo LED

ciclo: ‘'Label di iterazione

if porth.1=1 then 'Se premo pulsante 1
porth.0=1

end if

‘accende LED

if portb.2=1 then 'Se premo pulsante 2
portb.0=0  'spegne LED
end if

goto ciclo
end.

Come si vede, il listato € molto breve, abbiamo
prolungato un po’ il commento, cioe la parte
descrittiva del programma che il compilatore
non considera durante la traduzione in lin-
guaggio macchina.

Vediamo come si comporta il software: dopo le
definizioni di rito che comandano il funziona-
mento della porta e il suo azzeramento, si
passa direttamente ad esaminare lo stato logi-
co delle due porte-ingresso.

Questa operazione viene svolta dal comando
IF-THEN che in italiano vuol dire SE-ALLORA. Il
micro inizialmente si domanda SE lo stato della
RB1 (dove & montato il primo pulsante) si
trova a livello logico alto (1). Se cosi e, viene
eseguita subito la successiva istruzione
(portb.0=1) cioé effettua I'accensione del led
su RBO (o portb.0, che poi & la stessa cosa). Se
invece il livello su RB1 & basso (pulsante non
premuto) la successiva istruzione (sempre
portb.0=1) non viene minimamente conside-
rata e quindi non & eseguita.

Continuando, il micro si pone usa seconda
domanda, cioe se lo stato logico presente su
portb.2 (RB2) e alto (pulsante premuto). Se cosi
€, viene eseguita la successiva istruzione
(portb.0=0) e il LED si spegne sino ad altra
comunicazione. Con il comando goto ciclo, I'in-
tero processo si ripete all’infinito.

Abbiamo realizzato una sorta di switch digita-
le che prevede 'accensione e lo spegnimento
mediante due pulsanti indipendenti, adibiti
esclusivamente a questo scopo.
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Figura 5 Schema elettrico del progetto con 4 pulsanti e 4 LED

Il solo modo di imparare a programmare un
microcontrollore & quello di fare pratica su pra-
tica. Inventate quindi da voi gli esempi e gli
esperimenti piu disparati, non abbiate paura di
sbagliare: nel caso peggiore brucereste qual-
che componente elettronico di pochi euro.
Solo cosi acquisirete I'esperienza necessaria.
Non limitatevi in ogni caso ai soli esempi
riportati in questi articoli, ma liberate la fanta-
sia alla ricerca di altri espedienti o addirittura
ad altre soluzioni.

Per proporre molti esempi occorrerebbero
migliaia di pagine e di illustrazioni, e risulte-
rebbero sempre insufficienti.

Ecco un altro esempio da provare, questa volta
un po’ piu complicato.

Ecco il problema da risolvere:

= Si hanno quattro pulsanti e 4 diodi LED.

= | 4 LED saranno collegati su RBO, RB1, RB2,
RB3 (Output).

= | 4 pulsanti (normalmente aperti) saranno
collegati su RB4, RB5, RB6, RB7 (Input).

= Inizialmente i 4 LED saranno spenti.

= Se ['utente non preme alcun tasto non succe-
de nulla.

= Se si preme il primo pulsante (su RB4) i quat-
tro LED lampeggeranno per cinque volte (5)
alla frequenza di 1 Hz, poi si spegneranno.

= Se si preme il secondo pulsante (su RB5) i
quattro LED si accenderanno in sequenza per

un secondo (1 secondo il primo, un secondo
il secondo, un secondo il terzo e un secondo
il quarto).

= Se si preme il terzo pulsante (su RB6) i quat-
tro LED staranno accesi per tre secondi, poi si
spegneranno.

= Se si preme infine il quarto pulsante (su RB7)
i quattro LED lampeggeranno per cinquanta
volte (50) alla frequenza di 100 millisecondi.

= || software deve essere ciclico ed infinito, cioé
una volta terminato un evento, aspettera il
verificarsi del successivo.

Abbiamo complicato veramente le cose: il pro-
gramma in questione & proprio contorto,
richiede una visione completa del problema,
ma non preoccupatevi. Cercate di compene-
trarvi nell’analisi della questione e vedrete che
pian piano troverete anche voi la soluzione. Gli
articoli di questa rubrica non vanno letti come
un romanzo o un libro giallo. Al contrario essi
vanno studiati attentamente. Ma con la passio-
ne e la costanza si disporra sicuramente di una
marcia in piu.

Bisogna realizzare un prototipo costituito da 4
ingressi e 4 uscite. Si puo tranquillamente
usare una basetta millefori, per minimizzare le
operazioni di realizzazione. Seguiamo lo sche-
ma di figura 5.

Scorgiamo subito i quattro Led collegati alla
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RBO-1-2-3 e i pulsanti collegati alla RB4-5-6-7.
Si notino le resistenze di pull-down che forza-
no gli ingressi del Pic a livello logico basso per
i pulsanti non premuti, mentre in caso contra-
rio gli stessi assumeranno il valore logico alto,
proprio perché collegati direttamente all’ali-
mentazione. Le resistenze di limitazione dei
diodi Led sono di 220 ohm, che consentono di
alimentare i Led stessi con una corrente di (5-
2)/220 = 13,6 mA circa, corrente che garanti-
ra una corretta illuminazione.

Andiamo ora ad esaminare il diagramma di
flusso proposto in figura 6. L'insieme dei com-
piti che svolge il microcontrollore ed il metodo
usato per risolvere i vari problemi & definito
algoritmo.

Digitiamo il programma cercando di non com-
mettere errori, in seguito lo commenteremo:

program QuattroQuattro
dim k as byte
main:
portb=0 'Azzera PORTB prima

'Definisce RB7,RB6,RB5,RB4 come INPUT e
'RB3,RB2,RB1,RB0O come OUTPUT
trisb=%11110000 'Definizione PORTB

while true 'Inizio Ciclo INFINITO
'-----Se si preme tasto 1----
if portb.4=1 then
fork=1t0 5

portb.0=1 'Led 1 ON
porth.1=1 'Led 2 ON
porth.2=1 'Led 3 ON
portb.3=1 'Led 4 ON
delay_ms(500)
portb.0=0 'Led 1 OFF
portb.1=0 'Led 2 OFF
porth.2=0 'Led 3 OFF
porth.3=0 'Led 4 OFF
delay_ms(500)

next k
end if
'-----Se si preme tasto 2----
if portb.5=1 then
portb.0=1 'Led 1 ON
delay_ms(1000)
portb.0=0 'Led 1 OFF
portb.1=1 'Led 2 ON
delay_ms(1000)
porth.1=0 'Led 2 OFF
portb.2=1 'Led 3 ON
delay_ms(1000)
portb.2=0 'Led 3 OFF
porth.3=1 'Led 4 ON
delay_ms(1000)
portb.3=0 'Led 4 OFF
end if
'-----Se si preme tasto 3---
if portb.6=1 then
porth.0=1 'Led 1 ON
porth.1=1 'Led 2 ON
portb.2=1 'Led 3 ON
portb.3=1 'Led 4 ON
delay_ms(3000)
portb.0=0 'Led 1 OFF
portb.1=0 'Led 2 OFF
portb.2=0 'Led 3 OFF
portb.3=0 'Led 4 OFF
end if
'-----Se si preme tasto 4----
if portb.7=1 then
for k=1 to 50
portb.0=1 'Led 1 ON
portb.1=1 'Led 2 ON
portb.2=1 'Led 3 ON
portb.3=1 'Led 4 ON
delay_ms(50)
portb.0=0 'Led 1 OFF
portb.1=0 'Led 2 OFF
porth.2=0 'Led 3 OFF
portb.3=0 'Led 4 OFF
delay_ms(50)
next k
end if
wend 'Ritorna al ciclo infinito
end.

SPECIALE
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Figura 6 Flow Chart del progetto con 4 pulsanti e 4 LED

Il listato & molto chiaro. E stato inserito un
nuovo comando, o meglio, una nuova struttu-
ra: il blocco di codice while - wend. Esso con-
sente di migliorare la leggibilita del program-
ma e aggiunge eleganza alla struttura stessa.
In pratica, tutto il codice che & racchiuso all’in-
terno di queste due istruzioni, viene eseguito
sino a quando la condizione specificata dopo il
comando while risulta vera. Dal momento che,
come condizione, abbiamo messo la parola
riservata true (vero), il ciclo si ripetera all’infini-
to. Il funzionamento & simile all’uso della label
con l'istruzione goto;

Qui la label e sostituita dal while, mentre il goto
¢ sostituito dal wend. Prendete pero con le
pinze questo paragone: € solo per raffrontare i
due metodi, ma in realta si tratta di comandi
completamente diversi.

Con questo esempio abbiamo realizzato un
completo sistema automatizzato: un insieme
di periferiche in uscita che e costituito dai
diodi Led, un insieme di periferiche indipen-
denti in entrata, costituito dai pulsanti, un

sistema di lettura eventi esterni, un blocco di
decisione ed un blocco di esecuzione.

Anche i software piu complessi (lo vedremo
nelle prossime puntate) saranno basati sempre
su questi principi basilari che governano i siste-
mi automatizzati.

A questo punto provate tranquillamente il pro-
totipo creato, e se avete seguito attentamente
gli appunti, avendo trascritto correttamente
anche il codice, noterete, con grande soddisfa-
zione, che il programma si comporta egregia-
mente eseguendo ciecamente i comandi impar-
titi dall’'uomo. | comandi da pulsante possono
essere ripetuti diverse volte. Il PIC eseguira il suo
lavoro nel migliore dei modi.

Una nota particolare: durante |'esecuzione di
un evento dei quattro previsti (parliamo dei
vari lampeggi) i tasti non risponderanno ai
comandi. Mentre cioé sta verificandosi un lam-
peggio, anche se si preme uno dei quattro pul-
santi, non accadra nulla.

Questo avviene perché il controllo del softwa-
re e vincolato all’esecuzione dei comandi in un
ciclo “bloccato” e, in teoria, mentre si esegue
un processo non ne pud avvenire un altro
(multitasking).

PROGETTO ILLUMINAZIONE
SCALA

Il prossimo progetto e quello che prevede l'il-
luminazione di un garage o di una scala di un
condominio. Esso € realizzato in versione ridot-
taea 12 Volt.

Tuttavia e estremamente didattico poiché
ripropone tutte le fasi teoriche, pratiche e rea-
lizzative che devono essere seguite.

Iniziamo subito dall’analisi del problema da
risolvere, e quindi all’ideazione dell’algoritmo.

Analisi del problema

In un scala condominiale solitamente le luci
sono spente, per un motivo prettamente eco-
nomico. In prossimita degli interruttori restano
pero illuminate delle piccole lampadine che
anche al buio danno la possibilita di orientarsi
e di trovare subito il pulsante.

Se a questo punto quest’ultimo viene premuto,



si accendono immediatamente le luci della
scala, per un periodo di tempo deciso in sede
condominiale. Ma contemporaneamente le pic-
cole lucine di orientamento si spengono, essen-
do ormai del tutto inutile il loro funzionamento.
Dopo questo breve tempo di “attivita” del
circuito, le luci scala si spengono nuovamen-
te e si riaccendono le piccole lampadine di
orientamento; il sistema resta quindi in attesa
di un nuovo impulso del pulsante. Questo e
un classico esempio di un programma a
“ciclo infinito”.

In una delle prossime puntate proporremo la
versione piu sofisticata ed “intelligente” del
progetto, che prevede anche lo spegnersi delle
lampade scala in maniera graduale.

Hardware necessario
Il materiale necessario € ridotto ai minimi ter-
mini, almeno in questa versione didattica. Al

Spegne Led
Accende Lampada

¥
Allende 120
Secondi (2 min,)

Risccende Led
Spegne Lampada

Figura 7 Flow Chart del progetto llluminazione Scala

circuito di pilotaggio vengono aggiunte le
seguenti componenti aggiuntive:

= Un pulsante n/a collegato a RBO.

= Un diodo LED collegato a RB1.

= Una lampada di potenza a 12 Volt collegata
a RB2 (e pilotata naturalmente da un transi-
stor di potenza).

Algoritmo generale
Le fasi che il microcontrollore dovra gestire per
eseguire il software programmato sono le
seguenti:
1. Inizializza ed azzera le porte.
2. Accende piccola lampadina di orientamento
e spegne luci scala.
3. Se I'uomo preme il pulsante:
a. Accende luci scala di potenza
b. Spegne lampadina di orientamento
(rappresentata dal LED)
c. Mantiene tale stato per 2 minuti
d. Spegne luci scala di potenza
e. Accende lampadina di orientamento
4. Ritorna al punto 3 (ciclo infinito).

Rappresentazione mediante

Flow Chart

Rappresentiamo in figura 7 lo schema dell’al-
goritmo in formato grafico, utilizzando i bloc-
chi standard per i diagrammi di flusso.

Lo scopo di questo diagramma & quello di
visualizzare schematicamente ed immediata-
mente il “ragionamento” che seguira il PIC.

Il listato Basic

Il sequente listato Basic € molto semplice da
capire. Eccolo di seqguito:

program Scala

dim k as byte

main:
portb=0 'Azzera PORTB

trish.0=1 'RBO in Input
trisb.1=0 'RB1 in Output

"
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trish.2=0 'RB2 in Output

portb.1=1 'Accende LED
portb.2=0 'Spegne lampada

while true
if portb.0=1 then 'Se premo pulsante
porth.2=1 'Accende Lampada
portb.1=0 'Spegne Led
---Attesa---
for k=1 to 120 'Secondi
delay_ms(1000) 'Attende un secondo
next k

portb.2=0 'Spegne lampada
portb.1=1 'Riaccende Led
end if
wend

end.

| commenti del software si spiegano da soli. Si
deve approfondire il discorso della temporizza-
zione dei 120 secondi. Potremmo in teoria
usare l'istruzione delay_ms(120000) per atten-
dere 120 secondi. Purtroppo tale funzione
built-in accetta solo valori in formato word (2
byte). Accetterebbe, almeno in teoria, un
numero massimo di 65535 millisecondi (65
secondi).

Superiamo allora |'ostacolo facendo ripetere al
programma, per 120 volte (for-next), I'attesa di

un secondo, e in definitiva otteniamo in manie-
rapreciSajdue miquti necessari.

Usando tale metodo si possono effettuare tem-
porizzazioni lunghissime, anche di centinaia di
anni...

Schema elettrico

In figura 8 possiamo vedere lo schema elettri-
co, peraltro molto semplice. Vi sono questa
volta due sorgenti di alimentazione: i 5V per
alimentare il microcontrollore e i 12V per ali-
mentare la lampada di potenza. Ecco il funzio-
namento. Se il pulsante (normalmente aperto)
non viene premuto, la porta RBO assumera
valore logico basso in quanto collegata a
massa attraverso la resistenza di pull-down da
1 Kohm.

Non appena viene premuto il pulsante, il piedi-
no RBO assume subito il valore logico alto, poi-
ché avviene il collegamento diretto con i 5 Volt
di alimentazione. Il programma si accorgera
subito di questo cambio di stato e, attraverso la
nostra routine appositamente creata, si com-
portera di conseguenza.

Ricordiamo sempre che all'ingresso devono
essere sempre applicati i 5 volt per il livello logi-
co alto e 0 Volt per il livello logico basso. Non
bisogna MAI superare questa soglia pena la
distruzione del PIC.

Il software, accorgendosi del pulsante premuto,
porra a livello logico alto il piedino RB2, in
modo che, attraverso la resistenza di polarizza-
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Figura 8 Schema elettrico del progetto llluminazione Scala




zione di base del transistor di
potenza BD243, scorra una
corrente di circa 20 mA. Tale
corrente e piu che sufficiente
a saturare il transistor (con
Beta prossimo a 100) e porlo
in conduzione diretta, quindi
ad illuminare la lampada.
Occorre dire che il BD243
sopporta bene fino a 6 A di
corrente, ma € opportuno
dotarlo di apposita aletta di
raffreddamento poiché, in
ogni caso, scalda parecchio.

S0
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=

Chi volesse puo facilmente
cambiare la durata di accen-

sione della lampada.

Basta semplicemente sostitui-
re il valore 120 (nel comando
for k=1 to 120) con altro valo-
re desiderato (ricordiamo
perd che la variabile k & defi-
nita come tipo byte, quindi
accetta al massimo un valore
di 255).

Figura 10 La barra dei LED per testare i programmi

MIKROBASIC SUL
WEB

Trovate il compilatore mikrobasic sul sito
http://www.mikroelektronika.co.yu, natural-
mente in versione limitata (il limite consiste
nella massima estensione del codice generato).
Potete scaricarlo liberamente ed installarlo
subito sul vostro PC.

Consigliamo anche di scaricare e di stampare il
manuale utente che, anche se in lingua ingle-
se, da moltissime informazioni utili sul suo uti-
lizzo. Per cid che concerne I’'hardware di trasfe-
rimento del codice eseguibile (Hex) sul PIC e
necessario un programmatore USB, seriale o
parallelo connesso al PC.

Sui precedenti numeri trovate anche molti pro-
getti a riguardo.

Per quanto riguarda il software di trasferimen-
to consigliamo |'utilizzo del famoso IC-Prog,
scaricabile liberamente da Internet e rintraccia-
bile un po’ ovunque sui siti.

ESERCITAZIONI

Dal momento che la pratica e la migliore mae-
stra, perché non provare a realizzare “da soli”
qualche piccola esercitazione?

Semaforo di un incrocio stradale: provate a
realizzare un semaforo che preveda il control-
lo del traffico in un incrocio stradale. Pertanto
i semafori devono essere due: uno per ciascu-
na strada. Il funzionamento deve essere il
seguente:

= Semaforo A rosso, semaforo B verde.

= Semaforo A rosso, semaforo B verde + giallo.
= Semaforo A verde, semaforo B rosso.

= Semaforo A verde + giallo, semaforo B rosso.
= Ripete il ciclo all’infinito.

Usate una temporizzazione sufficiente per
gestire i due eventi.

)
W
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PRATICA

TEORIA RISORSE SPECIALE

Seconda parte Mikrobasic per PICmicro: le variabili, le costanti e gli ingressi

uscite del PIC, utilizzare al meglio gli ingressi
del PIC, la teoria del PWM, facciamo musica
col microcontrollore, utilizzo dei motori
passo-passo, la memorizzazione dei dati, le
conversioni analogico digitali, realizzazioni
pratiche e divertenti per tutti.

CONCLUSIONI

Il PIC non serve “solamente” per accendere o
spegnere led e lampade, come abbiamo visto
fino ad ora. In questi primi due articoli abbia-
mo soltanto mosso i primi passi nella pro-
grammazione dei microcontrollori.

Gli esperimenti fin qui condotti hanno avuto il
carattere della dimostrazione e della prova,

66 . . o

abbiamo trattato la materia con semplicita

(U . .. . . .

0 — - senza spingerci in ragionamenti troppo tecni-
= ci, almeno per il momento.

E Figura 11 La pulsantiera per testare i programmi Nei prossimi numeri saranno trattati, con il

dovuto approfondimento, gli argomenti che

FARE ELETTRONICA - MAGGIO 2005

COSA BOLLE IN PENTOLA

Non perdete assolutamente i prossimi numeri
della rivista. Se questo articolo, unito al prece-
dente, costituisce solo |'assaggio, il bello deve
ancora arrivare.

Nelle parti successive saranno approfondite le
seguenti problematiche: utilizzare al meglio le

permetteranno di allargare il proprio bagaglio
culturale sulla conoscenza dei PIC, ma soprat-
tutto verranno presi in considerazione gli
aspetti pratici di utilizzo che quotidianamente
si ha l'esigenza di soddisfare.

Alle prossime puntate.

Voltage on VDD With reSPECE 10 VSS ...ttt -0.3to +7.5V
Voltage on MCLR with respect to VS e -0.3 to +14V
Voltage on RA4 With reSPeCt 10 VSS ..iiiiiiiiiiiiiiiis et s s -0.3 to +8.5V
Total power dissipation(z) ......................................................................................................................... 800 mW
Maximum current 0Ut OF VSS PN ..o et e e e e et aeeeaeenan 150 mA
Maximum CUITENE INTO VDD PIN ...t et e e e ettt e e e saie e e e e e s e ansbebee e e s eannaneeas 100 mA
Input clamp current, K (V1 < 0 OF VI > VDD)...coiouiieiiiieieieneeeieieieiesaetesieseeentetesaessesessessenssssesssssssassessssassessesanes + 20 mA
Output clamp current, 10K (VO < 0 OF VO 3 VDD) ...c..ovoiieireeiiieieiietsee et esesesssee s ssesssasaessnsnsesesesaeseses +20 mA
Maximum output current SUNK by any /O PiN.......ccccooiiiiiiiiicece e e e 25 mA
Maximum output current sourced by any 1/O PiN ........cccoiiiiiiiiieie i et e 25 mA
Maximum current SUNK BY PORTA .......oo i e e e e ne e e srn s 80 mA
Maximum current sourced by PORTA ... ..o ettt it er et e e saee e ae e s sme e s ssee b beanbeeesnee s 50 mA
Maximum current SUNK bY PORTB.........c.uiii it e e e te e e sree e e et e e e e e ae e tae e snreas 150 mA
Maximum current SOUrced bY PORTB ...ttt et et e et e e e et see e e eaeeeaaeeemeeeeeeeaneeaneeeeaen 100 mA

Figura 12 Valori massimi elettrici sopportati dal PIC (dal Datasheet della Microchip)
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Filtro di

Kaliman

L filtro di Kalman
appartiene alla categoria
dei filtri che operano
nel dominio del tempo e
rappresenta una metodologia
di calcolo che fornisce
la stima di un segnale
affetto da rumore

Dal 1960, anno in cui R.E. Kalman ha pubbli-
cato i suoi risultati, questo algoritmo & stato
oggetto di intense ricerche e applicazioni, in
particolare nel campo della navigazione
aerea. Ad esempio, la NASA utilizzo un siste-
ma di telemetria, che faceva uso di questo fil-
tro (all’epoca delle missioni Apollo), per cal-
colare la distanza tra il modulo LEM e la
superficie del nostro satellite durante le fasi di
allunaggio.

II filtro di Kalman comprende un insieme di
equazioni matematiche, implementabili
mediante un semplice programma di calcolo,

che consentono di stimare una grandezza
(quale ad esempio la posizione o la velocita di
un aeromobile), anche in presenza di notevo-
li perturbazioni sulle misure.

Il calcolo si basa sulle conoscenze statistiche
del rumore e non necessita di una precisa
modellazione del sistema da controllare.

Un’area tipica in cui il filtro di Kalman trova
applicazione e rappresentata dal sistema iner-
ziale giroscopico di un aeroplano, ma si utiliz-
za vantaggiosamente anche per il filtraggio di
immagini video affette da disturbi (vedere
figura 1).

APPLICAZIONE PER

UN CONTROLLO AUTOMATICO

DI GUADAGNO

In un ricevitore supereterodina gestito a
microcontrollore, la procedura software di
gestione dell’AGC svolge il compito di effet-
tuare il loop di regolazione del guadagno
della catena IF mediante osservazione del
valore di picco del segnale rivelato e, di con-
seguenza, pilotaggio degli stadi di attenuazio-
ne, allo scopo di ottenere un valore di segna-
le quanto piu prossimo ad una
costante (figura 2).

Una fase essenziale di tale procedi-
mento e quindi rappresentata dal
processo di stima del segnale rivela-
to in banda base.

Tale stima deve essere la piu accurata
possibile, in modo da ridurre I'influsso
del rumore, e sufficientemente rapida

Figura 1 Immagine prima e dopo il filtraggio

per poter “seguire” fedelmente qual-
siasi variazione del segnale in ricezione.
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Figura 2 Catena di regolazione AGC

Una modalita di stima frequentemente utiliz-
zata prevede di acquisire un certo numero N
di campioni di segnale alla volta; questi ven-
gono memorizzati, ad esempio in una memo-
ria FIFO e, infine, su di essi viene attuata una
media aritmetica.

In questo modo, tuttavia, a seguito dell’ope-
razione di media il valore stimato risente ine-
vitabilmente di un certo ritardo (proporziona-
le ad N) per cui, se da un lato si ottiene una
buona stabilita nella regolazione del guada-
gno, dall’altro puo tuttavia essere difficoltoso

SEGNALE
DI INGRESSO

RUMORE

MISURA

“seguire” un segnale di ingresso che manife-
sti rapide variazioni.

All’estremo opposto, se per la regolazione
dell’AGC si utilizzasse solo il campione corrente
del segnale in ingresso, la stima che se ne avreb-
be sarebbe si velocizzata al massimo, ma soffri-
rebbe di eccessiva instabilita, dando origine a
un’inefficace gestione del loop di controllo.

Nel seguito viene descritta un’implementa-
zione di stima basata sul filtro di Kalman. Tale
tecnica coniuga i vantaggi del metodo della

FILTRO SEGNALE

STIMATO

A
« @D 3

Figura 3 Modellazione del sistema

o|eloads
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media aritmetica con la rapidita di utilizzo di
un solo campione del segnale di ingresso.

DESCRIZIONE DELL’ALGORITMO
Il circuito sotto esame contiene un converti-
tore A/D che mette a disposizione,in ingresso
al blocco di AGC,dei campioni di tensione
aventi un certo valor medio (ad esempio 4
volt) e una variazione, ad esempio, di 0.3 volt
intorno a questo valore (figura 3).

Il segnale di ingresso puo quindi essere con-
venientemente modellato con una variabile
aleatoria X, identificata da un valor medio e
da una varianza (come da figura 4).

Prendiamo come riferimento la figura 5 (otte-

A

X X
Figura 4 variabile aleatoria X e sua deviazione standard
=lplx

e

Figura 5 Prestazioni del filtro

nuta con una simulazione MATLAB), dove il
segnale X e rappresentato dalla traccia in
rosso e i valori che vengono effettivamente
misurati, denominati Z, sono indicati dalla
traccia in blu. Esiste una certa differenza tra i
due segnali, dovuta alla perturbazione che
definiremo “rumore di misura”.

Tale rumore € comprensivo di tutte le cause di
disturbo, come ad esempio le interferenze
dovute a segnali su canali adiacenti o lo stesso
errore di quantizzazione del convertitore A/D.

L'algoritmo di filtraggio predittivo di Kalman,
in sostanza, realizza il concetto di una media
che si “evolve” nel tempo; per cui non e
necessario, per ogni nuovo campione che
arriva, rifare tutta la serie di conti gia effettua-
ta sui campioni precedenti (cosi come avvie-
ne per la media tradizionale).

Infatti, questo tipo di stima ha una caratteri-
stica ricorsiva; in altri termini, quello che si
ottiene e un filtro la cui funzione di trasferi-
mento (K, in figura 3), ovvero il suo guada-
gno, non ¢ costante, ma si “aggiorna” in con-
tinuazione, a mano che si acquisiscono i
nuovi campioni.

Tale guadagno, in pratica, conserva in se l'in-
formazione sulla storia passata, cioe sui cam-
pioni precedenti del segnale da stimare.
Inoltre, un’altra caratteristica, tipica di questo
algoritmo consiste nel poter fornire una valu-
tazione in real-time dell’errore che si com-
mette sulla stima medesima.

Come abbiamo gia detto, trattandosi di varia-
bili aleatorie, la stima sara convenientemente
rappresentata da un valor medio e da una
varianza, e la varianza rappresentera |’errore
commesso nella valutazione.

Una caratteristica peculiare del filtro di
Kalman, che ne costituisce la forza, & la
seguente: con il procedere degli step di acqui-
sizione, la varianza sulla stima tende a ridursi
sempre piu; in altri termini, il filtro, dopo un
certo numero di passi... “converge”.

Inizialmente, il valore stimato sara inevitabil-
mente affetto da un certo errore, la cui entita



puo essere anche non trascurabile, per cui
possiamo figurarci che il valore stimato sara
centrato su una “campana” gaussiana piutto-
sto ampia. A mano che arrivano i nuovi cam-
pioni di ingresso, la campana si stringe sem-
pre piu. Di conseguenza, l'errore si riduce
progressivamente e la nostra conoscenza del
segnale si perfeziona (vedere figura 6).

In altri termini, la gaussiana tende idealmente a
un impulso di Dirac, il che significa che il valo-
re stimato tende sempre piu ad avvicinarsi al
valore reale. La stima si compone di due contri-
buti, denominati predizione e innovazione.

Nel seguito vengono esposti i risultati della
simulazione del filtro di Kalman realizzata in
ambiente MATLAB.

RISULTATI DELLA SIMULAZIONE
L'efficacia del filtro di Kalman & evidenziata
dal grafico riportato in figura 5.

In rosso sono rappresentati i valori (ideali,
cioé senza rumore aggiunto) dei campioni di
partenza, in blu i valori misurati (affetti da
rumore) mentre in verde sono evidenziati i
valori stimati con il filtraggio.

Possiamo notare la caratteristica adattiva del
filtro, che si esprime nel fatto che l'uscita del
filtro riesce a “seguire” efficacemente le varia-
zioni dell’ingresso, pur in presenza di un forte
rumore che si sovrappone al segnale.

Per confronto, la traccia gialla sullo stesso grafi-
co rappresenta la stima che si otterrebbe con il
metodo della media aritmetica, effettuata su
N=quattro campioni consecutivi di segnale.

Il grafico successivo, in figura 7, mostra
invece la varianza dell’errore sulla stima, in
altri termini come si evolve I’errore commes-
so dal filtro.

Si pud notare come questo tenda al valore
limite di 0.1 in 10-4 dopo 20 step. In altre
parole, il filtro converge dopo una ventina di
passi; cio significa che, dopo aver acquisito
venti campioni, siamo garantiti di avere que-
sta entita di errore sulla stima.

BANDA PASSANTE

Osserviamo che la rapidita di convergenza del
filtro, che & strettamente connessa alla sua
banda passante, € funzione del clock con cui
campioniamo il segnale. Nella procedura
MATLAB qui esposta, il periodo di clock & rap-
presentato dal parametro “dt”, che viene
posto a valore 1.

Se invece ponessimo, ad esempio, dt = 0.1,
significherebbe che il nostro clock di campio-
namento sarebbe 10 volte piu veloce.

Di conseguenza, sarebbe sufficiente un perio-
do di tempo dieci volte inferiore per raggiun-
gere la convergenza, quindi la banda passan-
te del filtro ne sarebbe proporzionalmente
accresciuta.

Il valore 0.1 in 10-4 rappresenta il valore
limite di stazionarieta dell’errore. Esso e
tanto piu piccolo quanto piu stabile e il
segnale di ingresso. A titolo di esempio, se
considerassimo il caso estremo di un segnale
di ingresso perfettamente costante nel
tempo, tale valor limite si ridurrebbe pratica-
mente a zero.

VANTAGGI

Uno dei vantaggi del filtro di Kalman consiste
nel fatto che una buona parte dei calcoli
(quelli per esempio sulla varianza) puo essere
eseguita in momenti distinti da quelli di
acquisizione, con conseguente velocizzazione
della computazione complessiva.

Figura 6 Processo di convergenza del filtro
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CONCLUSIONI

Con l'evolversi della tecnologia, il Filtro di
Kalman si presenta come una valida alternati-
va ai classici algoritmi di filtraggio digitali.
Infatti, fino a pochi anni fa, I'unico modo per
mettere in atto questa metodologia consiste-
va nell’utilizzo di programmi software, otti-
mizzati per microcontrollori o DSP, i quali tut-
tavia presentavano una sostanziale limitazio-
ne nella banda di segnale gestibile, limitazio-
ne dovuta in gran parte all’elevato tempo di
elaborazione che questo tipo di filtro, per sua
natura, richiede.

Per contro, oggigiorno il mercato mette a
disposizione dispositivi programmabili FPGA

Figura 7 Andamento dell’errore sulla stima

(ad esempio la famiglia Virtex IV della Xilinx
Corp.), che ben si prestano a tale tipo di
implementazione.

L'incremento delle prestazioni che questi
dispositivi hanno raggiunto negli ultimi
anni, sia in termini di capacita che di fre-
quenza di clock di sistema e di funzioni
matematiche embedded (come i blocchi
moltiplicatori a 18 bit), rende oggi attuabili
e convenienti gli algoritmi di filtraggio come
quello di Kalman anche per applicazioni a
frequenze video, ad esempio per il filtraggio
di immagini in movimento.

Un esempio e dato dalla figura 8, in cui vengo-
no riportati due frame di un‘immagine video.
Nel caso a) viene applicato un filtro di tipo
“mediano”, che riduce il rumore effettuando
una media su alcuni pixel.

Nel caso b), il frame viene sottoposto a filtro di
Kalman in una versione perfezionata con
“motion detection”. Sempre nella figura 8 b)
vediamo inoltre il risultato che si otterrebbe con
I"applicazione di un filtro di tipo non adattivo.

PROCEDURA DI SIMULAZIONE

Nel seguito viene esposta la procedura di
simulazione utilizzata.

Essa genera i campioni di segnale X, in
maniera random; a questi campioni viene
quindi sommato un opportuno “rumore”
aleatorio al fine di simulare un segnale con
variazioni realistiche. Infine, sulla misura Z

Kalman Filter

g:;ﬁ:l%. 11 @ L Maiy Kaiman filter with metion detecton
o |
Result of 11-point median fiter
]
% 50 100 150 200 K 50 100 150 200
a) b)
Figura 8 Confronto tra filtro mediano e di Kalman
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Figura 9 Schema a blocchi del filtro

degli stessi viene effettuata la stima, “ottima”
secondo Kalman.
Ci riferiamo sempre alla figura 3.

In dettaglio, il procedimento si svolge secon-
do la sequente modalita:

e Per poter simulare con una procedura soft-
ware la generazione dei campioni X, si
assume che il segnale sia una variabile alea-
toria, caratterizzata da un certo "rumore di

processo" gaussiano, bianco, con valor
medio = 0 e deviazione standard “procnoi-
se”, che si sovrappone al valore costante di
riferimento X = 4.

e La misura viene a sua volta identificata con
la grandezza aleatoria Z, la quale sara per-
turbata da rumore gaussiano, bianco, a
valor medio=0 e avente una certa deviazio-
ne standard chiamata “measnoise”.

Nella realta, Z rappresenta il valore che viene
effettivamente campionato e memorizzato in
una memoria fifo.

L'algoritmo prevede una fase di inizializzazio-
ne e un successivo loop, ripetuto per tutti i
campioni che vengono acquisiti.

Gli step sono i seguenti (vedere schema a
blocchi in figura 9):

e Inizializzazione dello stato, dove con “stato”
si intendono i campioni ideali.

e Inizializzazione della stima dello stato.

e Inizializzazione della varianza della stima.

e Inizializzazione varianza dell'errore di misura.

e Inizializzazione varianza del processo.

e Generazione di un nuovo valore di X.

e Misura.

e Calcolo della predizione dello stato.

e Calcolo della varianza sulla predizione dello
stato.

e Calcolo del termine di Innovazione.

e Calcolo Della varianza dell’Innovazione.

e Calcolo del “guadagno” K del filtro.

e Calcolo della stima a posteriori dello stato.

e Calcolo della varianza dell’errore sulla stima
a posteriori.

| valori cosi ottenuti (valore vero X,valore
misurato Z, valore stimato X”*) vengono ad
ogni step “salvati” in 3 rispettivi vettori, per
essere successivamente plottati al termine
dell'elaborazione.

Cosi facendo, e possibile valutare a posteriori
I’efficienza del filtro.

Segue l'algoritmo implementato per MATLAB:
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%%%%6%0%%%%%6%6%%%%%6%6%%%%6%6%0 %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%

% Simulazione filtro di Kalman
% durata = lunghezza della simulazione
% dt =step

%0%%%0%6%6%0%%%%0%6%0%6%6%0%%%%0%0%0%0%6%0% %% %% %% %6%% %% %% %% % %% %% %

function filtroK
durata=50;
dt=1;

procnoise = 0.001;
measnoise = 0.01;

% dev. std del "rumore di processo"
% dev. std del "rumore di misura"

% inizializz. stato
% inizializz. stima dello stato

X =4,

xhat = x;

Q = procnoise”2
R = measnoise’2;
P=2;

% varianza del rumore di processo
% varianza dell'errore di misura
% inizializz. varianza sulla stima (dont'care)

% vettori per plottaggio dati

pos S % valori veri, X
poshat =1]; % valori stimati, xhat
posmeas = []; % valori misurati, z

varst  =; % varianza della stima
media =]; % medie dei campioni
Counter = 0; % iniz. contatore del loop
fifol = 4; % iniz. fifo

fifo2 = 4;

fifo3 = 4;

fifod = 4,

% Loop principale
fort=0: dt: durata,

Counter = Counter + 1;

% Simula il processo, cioé genera valori reali di x

% mediante applicazione di un rumore random di processo
ProcessNoise = procnoise * randn;
X = X + ProcessNoise;

% Simula le misure, cioé genera valori di z
% mediante applicazione di un rumore random di misura
% sui valori X

MeasNoise = measnoise * randn;

Z = X + MeasNoise;



end

% shifta la fifo di una posizione
fifol = fifo2;
fifo2 = fifo3;
fifo3 = fifo4;

% inserisce il campione corrente
fifod = z;

% ogni 4 campioni, calcola la media aritmetica
med = (fifol + fifo2 + fifo3 +fifod) /4;

% Calcola la varianza della stima a priori
P=P+Q;

% Calcola il termine di Innovazione
Inn = z - xhat;

% Calcola la varianza dellInnovazione
S=P+R;

% Calcola il guadagno K del filtro
K=P/S;

% Calcola la stima "a posteriori"
xhat = xhat + K * Inn;

% Varianza dell'errore sulla stima "a posteriori"
P=P*1-K*1-K) +K*R*K;

% Salva i valori in opportuni vettori, per successivo plottaggio
pos =[pos;x]; % campione vero
posmeas = [ posmeas; z |; % valore misurato
poshat = [ poshat; xhat ]; % valore stimato
varst = [ varst; P ]; % Varianza dell'errore sulla stima
media = [ media; med ]; % Valore medio

9%%%%6%0%%%%%6%0%%%%%6%0%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
% Plottato dei risultati
9%0%%6%6%0%%%%6%6%0%%%%%6%0%%%%6%0%0%%%%6%0%0%%%6%6%0 %% %% %% % %%

t=0:dt: durata;

t=t;
% ROSSO = VALORE VERO DI X
% BLU = MISURA
% VERDE = VALORE STIMATO
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% GIALLO = MEDIA su 4 campioni consec.

plot(t,pos,'r't,poshat,'g',t,posmeas,'b',t media,y’);
grid;

xlabel('Tempo *);

ylabel(Ampiezza (Volt))?;

title(Prestazioni K Filter');

% Plottato della sola varianza dell'errore sulla stima
%  plot(t,varst,'y");

%  grid;

%  xlabel(Tempo );

%  ylabel('Errore sulla stima);

% title(Prestazioni K Filter);
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Quinta parte
Il controllo PWM negli
alimentatori switching

Sesta parte
| trasformatori per gli
switching

Settima parte
Switching push-pull

uesta puntata, di taglio pit

teorico, servira a fornire le
prime informazioni necessarie
per la realizzazione dei
trasformatori per gli switching.
Descrivero di sequito alcuni
procedimenti per poter misurare
le induttanze, pur non avendo
a disposizione un misuratore
professionale.
Infine introdurro due nuove
tipologie che saranno descritte
in maggior dettaglio nella
prossima puntata, con l'utilizzo
di un nuovo circuito integrato
switching: I'SG3525.

IL TRASFORMATORE
Abbiamo visto nella puntata precedente, che

una corrente elettrica che scorre in un con-
duttore genera sempre un campo magnetico
nello spazio intorno al conduttore. L'intensita
del campo magnetico (H) generato € propor-
zionale alla corrente.

Ricordiamo anche che un materiale ferroma-
gnetico presenta la proprieta di allineare le
proprie “isole” magnetiche (cioe il campo
magnetico elettronico interno) concorde-
mente al campo magnetico esterno, aumen-

SPECIALE PRATICA

Alimentatori
switching:

tandone per cosi dire I'effetto.

Supponiamo ora di “immergere” in un
campo magnetico statico (cioe che non varia
nel tempo, come ad esempio quello generato
da un magnete permanente), una singola
spira di un conduttore, collegata ad un sensi-
bile multimetro.

Muoviamo ora lentamente la spira nel campo
magnetico, ad esempio avvicinandola o allon-
tanandola dal magnete: il multimetro misure-
ra una tensione! Tale tensione va a zero se ci
fermiamo, mentre aumentera se il movimen-
to & piu veloce. Inoltre la tensione € presente
solo se durante il movimento, la spira viene
orientata opportunamente rispetto al campo
magnetico. Il semplice esperimento appena
fatto dimostra la legge dell'induzione
magnetica, cioe:

una qualunque variazione di flusso magne-
tico, induce in un qualunque conduttore
(ad esempio una spira) una tensione che
dipende proporzionalmente dalla velocita
di variazione del flusso.

Tale tensione ha segno tale da opporsi alla varia-
zione di flusso, come € intuitivo: se cosi non
fosse, la tensione indotta aumenterebbe a sua
volta il flusso, che aumenterebbe ancora la ten-
sione indotta e cosi via.

La legge dell'induzione magnetica viene chia-
mata anche Legge di Faraday, oppure Legge di
Faraday-Neumann-Lenz, ovviamente dai nomi
degli scopritori. La formula 1 ne riporta l'espres-
sione analitica.

Formula n.1
V=-A®/ At
V in Volt, At in secondi, A® in Weber
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1 trasformatori

per gli switching

La lettera greca phi maiuscola @ indica il flusso
totale, ed € uguale semplicemente alla densita
di flusso B, introdotta in FE 238, moltiplicata per
l'area di interesse. Dalle formule della puntata
precedente, risulta quindi che anche il flusso
totale ® dipende dall'intensita del campo H, e
quindi dal numero delle spire N dell'avvolgi-
mento e dalla corrente che vi scorre. L'unita di
misura Weber, abbreviata normalmente con
Wb, viene utilizzata per semplicita al posto della
complessa espressione seguente:

1TWb=1kg*m?/(A*s?

Ne consegue quindi, che la densita di flusso B si
puo esprimere anche in termini di Wb / m?,
oltre alle gia note unita di misura Tesla e Gauss
(tanto per complicare di piu le idee!).

La Legge di Faraday e stata applicata ed ¢ alla
base del funzionamento di qualsiasi macchina
elettrica, come:

* Motori elettrici
e Generatori (alternatori e dinamo)

Vp, Ip
—>

FLUSSO MAGNETICO

Np

OIVINIYd

")

FERRITE TOROIDALE

Figura 1 |l primario del trasformatore

e Azionamenti lineari (solenoidi)

e Trasformatori

e Trasduttori segnale elettrico — pressione acu-
stica (altoparlanti)

e Trasduttori pressione acustica — segnale elet-
trico (microfoni)

* Trasduttori di posizione

* Azionamenti di precisione (testine hard-disk)

e la lista potrebbe continuare a lungo.
Consideriamo il dispositivo di nostro interesse,
cioe il trasformatore. Un trasformatore si dif-
ferenzia da una semplice induttanza per il
fatto di avere almeno due avvolgimenti iso-
lati, denominati primario e secondario.

In genere i due avvolgimenti sono avvolti su
di un opportuno nucleo ferromagnetico,
vedremo piu avanti perché. In figura 1 e
riportato il solo primario di un trasformatore
avvolto su un nucleo toroidale, di materiale
ferromagnetico.

Supponiamo che il primario sia un avvolgimen-
to costituito da 4 spire di filo di rame come in
figura. Collegando un generatore sinusoidale
all'avvolgimento, verra creato un campo
magnetico alternato H, e quindi un flusso
magnetico alternato che percorrera in una dire-
zione e nell'altra il toroide, con la stessa fre-
quenza del generatore.

Per motivi che non staro qui a spiegare, prati-
camente tutto il flusso magnetico generato
resta confinato all'interno della ferrite, e si
espande solo in minima parte nell'aria cir-
costante. Questo effetto dipende dalla per-
meabilita magnetica del materiale, che &
molto piu alta di quella dell'aria. Avvolgiamo
ora un secondario di 2 spire sullo stesso toroi-
de, come in figura 2.
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La variazione di flusso all'interno del toroide,
generata dalla tensione e corrente variabile nel
primario, si accoppia (spesso si usa il termine “si
concatena”) con l'avvolgimento secondario. Ai
capi di questo, per la Legge di Faraday, sara pre-
sente una tensione data proprio da:

Vs=-Ad / At

In pratica, € come se il flusso magnetico
facesse da “trasportatore di energia” dal pri-
mario al secondario.

La Legge di Faraday, applicata al trasformatore,
si pud manipolare con facili passaggi, in modo
da ottenere delle formule di progetto che pos-
siamo riassumere nelle seguenti:

* La tensione sul secondario Vs & pari a quella
sul primario Vp, moltiplicata per il rapporto
Ns / Np

Vs =Vp * (Ns / Np) o, equivalentemente:
Vs /Ns=Vp / Np

* Collegando un carico Rs sul secondario, la
corrente Is che vi scorre € pari alla corrente
che scorre nel primario Ip, divisa per il rap-
porto Ns / Np

Is=1Ip / (Ns / Np) cioe:
Is*Ns=1Ip*Np

e Dalle precedenti, applicando la legge di Ohm,
la resistenza fittizia Rp vista dal primario,

FERRITE TOROIDALE

dovuta al carico Rs sul secondario, € pari a:
Rp = Rs / (Ns / Np)’

Per finire, un'interessante proprieta dei trasfor-
matori € la seguente:

in via teorica, il trasformatore & una macchina
reversibile, cioe si puo collegare un generato-
re al secondario e prelevare la tensione/cor-
rente trasformata sul primario, invertendo le
stesse formule appena citate.

PERDITE NEI MATERIALI
MAGNETICI: PERDITE PER ISTERESI
Supponiamo di utilizzare un materiale ferro-
magnetico, e precisamente una ferrite, per
realizzare un'induttanza per uno switching di
tipo buck. Sappiamo che, in generale, per
motivi di costo ed efficienza, conviene far
lavorare lo switching di tipo buck in modalita
CONTINUA, quindi I'induttanza sara soggetta
ad una corrente alternata a rampa (ascenden-
te e discendente) Al, con sovrapposta una
notevole corrente continua indicata con Im in
figura 3.

Cosa succede nel grafico B-H?

Sappiamo che il campo magnetico H (ascissa
del grafico B-H), dipende strettamente dalla
corrente che scorre nell'avvolgimento. E leci-
to quindi supporre che anche il campo
magnetico H sara composto da un valore
“medio” Hm, generato dalla corrente conti-

Figura 2 |l trasformatore completo

Figura 3 Corrente nell'induttanza per tipologia buck
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nua Im, con sovrapposto un piu piccolo
campo AH in alternata, generato dalle rampe
salita-discesa della corrente. Il grafico esem-
plificativo e visibile in figura 4.

In pratica, durante un ciclo completo di cor-
rente (rampa ascendente + rampa discen-
dente), nel grafico B-H verra comunque per-
corso un ciclo di isteresi. L'area di questo pic-
colo ciclo rappresenta un'energia, che e quella
necessaria ad ogni ciclo per allineare da una
parte e dall'altra i campi magnetici interni al
materiale. In definitiva, e una perdita di ener-
gia. Si ottiene quindi, per le perdite magnetiche
dovute all'isteresi, la generica formula:

Poiss isteresi = fsw * Area(B-H)

Il calcolo diretto € abbastanza complicato, in
quanto dipende dal tipo di materiale ferroma-
gnetico, dalla temperatura e dalle dimensioni
del nucleo, per cui si preferisce utilizzare appo-
site tabelle fornite da tutti i produttori di ferriti.

DUE NUOVE TIPOLOGIE, ANZI UNA
Accenniamo ora brevemente a due nuove tipo-
logie di switching che utilizzano il trasformatore
e che approfondiremo nella prossima puntata
con la realizzazione di un circuito. La prima € la
cosiddetta “forward”, il cui schema esemplifi-
cativo é riportato in figura 5.

Per la precisione, tale configurazione viene
definita “forward” single-ended in quanto il
primario del trasformatore, che & quello colle-
gato al (+) di Vi e all'interruttore 1, viene fatta
scorrere corrente sempre e solo in una direzio-
ne. Il secondo avvolgimento collegato al
diodo D3 ha lo scopo di “resettare” il nucleo,
per motivi che vedremo meglio nella prossima
puntata. Come si vede, tutti gli avvolgimenti
sono in fase, cioé hanno il pallino che indica
l'inizio dell'avvolgimento, collegato concorde-
mente: quando si chiude l'interruttore 1, scor-
re corrente nel primario e contemporanea-
mente scorre corrente nel secondario, secon-
do la formula gia presentata:

Is=1Ip / (Ns/ Np)

Una variante di questa tipologia & la cosiddetta
“forward” push-pull, il cui schema di principio
e riportato in figura 6.

A differenza della precedente tipologia, sia il
primario che il secondario sono divisi in due
avvolgimenti identici.

L'eccitazione del primario viene effettuata
alternativamente tra il punto centrale del pri-
mario collegato al (+) di Vi, e uno dei due
avvolgimenti: in pratica ad ogni semi-ciclo, il
flusso magnetico che scorre nel nucleo
cambia direzione. Ovviamente questo richie-
de un circuito di controllo con due uscite di
pilotaggio, sfasate tra loro di 180°. In figura 7
e riportato il funzionamento alternato della
tipologia push-pull.

[EX£ Ty |prasasasaaaceaaaassaasacasaasseasaaosaaaseasaassaasaonsaaacoasaaosaagooogoag

AREA = PERDITE NEL NUCLEO PER ISTERESI AD OGNI CICLO

Figura 4 Corrente nell'induttanza per tipologia buck

~@®

Vi

e

Figura 5 Tipologia a trasformatore “forward” single-ended




Nel prossimo numero presenterd una descrizio-
ne piu approfondita del funzionamento e delle
differenze tra le due tipologie “forward”.

INDUTTANZE: MISURAZIONI
Sappiamo che le principali caratteristiche di
un'induttanza sono essenzialmente due: il
valore dell'induttanza in Henry e la sua resi-
stenza serie in Ohm. Nel caso siano incogniti,
come determinare questi parametri? Chi di voi
e il fortunato possessore di un ponte LCR,
potra effettuare la misura diretta.

Tuttavia questo strumento non € molto comu-
ne tra gli appassionati, ragion per cui vado a
presentarvi un paio di metodi molto semplici,
che richiedono solamente un minimo di
attrezzatura, per di piu facilmente realizzabile
in casa, se necessario.

1. Misurazione della resistenza serie
Sapete che questa resistenza e quella dovuta
alla “imperfetta” conducibilita del rame che
costituisce l'avvolgimento.

La sua accurata misurazione € fondamentale per
la successiva stima del valore dell'induttanza.
Purtroppo (o per fortuna, se vogliamo un'effi-
cienza decente!), in generale:

nelle induttanze adatte agli alimentatori swit-
ching, la resistenza serie ha un basso valore,
tipicamente minore o molto minore di 1Q,
che ne rende problematica e/o imprecisa la
misura diretta con un “normale” multimetro

Solo se siete in possesso di un multimetro ad
elevata risoluzione (almeno 4-5 cifre), potete
misurarne il valore direttamente, avendo maga-
ri l'accortezza di sottrarre dalla misura, la resi-
stenza dei cavi del multimetro.

Supponiamo pero che questo non sia il vostro
caso. Procuratevi quindi due resistenze di pre-
cisione, una 10Q-5W e l'altra 100Q-0,5W, con
tolleranza dell'1% o migliore. In caso di diffici-
le reperibilita della 10Q2-5W, consiglio di utiliz-
zare 10 resistenze all'1%, da 1Q ciascuna col-
legate in serie, oppure da 100L2 ciascuna, col-
legate in parallelo. Meglio, si pud utilizzare
una sola resistenza di precisione come la
Caddock serie MP915 da 10Q-15W, reperibile
sul catalogo RS con il codice 320-4744, mon-
tata naturalmente su di una piccola aletta di
raffreddamento. Realizzate poi il circuito di
figura 8.

Regolate la tensione di uscita dell'alimentatore a

FASE1 o )

-®

Vi

CONTROLLO
PILOTAGGIO SFASATO DI 180°

)

V| F D2
5 n

2 T Sk CONTROLLO
: ur

A

vy

~@®

Vi

CONTROLLO

2 & \ PILOTAGGIO SFASATO DI 180°
()
vy

PILOTAGGIO SFASATO DI 180°
Figura 6 Tipologia a trasformatore “forward” push-pull

Figura 7 Ttipologia “forward” push-pull: fasi di funzionamento
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circa 5V (non é importante l'esatto valore).
Effettuate quindi due misure di tensione in con-
tinua con un multimetro, la prima ai capi della
resistenza “campione” da 10/100€2 e la secon-
da ai capi dell'induttanza sotto test. Applicando
la legge di Ohm, con la prima misura otteniamo
la corrente che scorre nel circuito serie:

| = Vmisurar / 100 (SWitCh in 1)
| = Vmisurar / 10 (switch in 2)

Dalla seconda misura, € facile verificare che:
RL = VMISURAZ / I

Sostituendo in quest'ultima, la corrente | ricava-
ta dalla prima espressione, otteniamo le formu-
le che ci forniscono il valore di R":

Ru = Vmisuraz / Vmisurar * 100 (SWitCh in 1)
R. = Vmisuraz / Vmisurar * 10 (switch in 2)

Ovviamente, se si dispone di un secondo mul-
timetro, si puo evitare la prima misura colle-
gandolo in serie al circuito e leggendo diret-
tamente il valore della corrente.

Tenete pero presente che la totalita dei
multimetri presenta la migliore precisione
per le misure di tensione rispetto a quelle
di corrente: a buon intenditor...

Nella posizione 1, la corrente di test & pari al
massimo a 50mA, e sale a 500mA nella posi-
zione 2.

Come consiglio generale, partite sempre
dalla posizione 1 e solo nel caso che la riso-
luzione del vostro multimetro non sia suffi-
ciente a fornire una misura apprezzabile ai
capi dell'induttanza, passate alla posizione
2. Infine, & evidente che, variando la tensione
di alimentazione, e possibile variare la corrente
di test. Ad esempio, se Valimentazione = 10V:

Imax = T00mMA (switch in 1)
Imax = T000mMA (switch in 2)

In questo caso occorrono pero resistenze in
grado di dissipare una potenza maggiore; lascio

a voi i relativi calcoli come semplice esercizio.

Eseguiamo ora un paio di prove su componenti
reali.

Esempio 1: induttanza Panasonic serie ELC18
220pH-2,4A.
Nella posizione 2 ho ottenuto:

VMISURA1 = 5,058V
VMISURAZ = 0,4744V

da cui:
R = 93,8mQ

Il datasheet del costruttore specifica per questa
induttanza una Rt nominale pari a 0,090Q, con
tolleranza +20%, in ottimo accordo con la misu-
ra effettuata.

Esempio 2: induttanza C&D Technologies tipo
1422311, 22uH-11A
Nella posizione 2 ho ottenuto:

Vwmisurar = 4,996V
Vwmisuraz = 0,0064V

da cui:
R.=12,8mQ

Il datasheet del costruttore specifica per questa
induttanza una R. massima pari a 0,011Q; la
nostra misura € comunque accettabile conside-
rando le tolleranze del sistema (multimetro +
resistenze).

Per finire, un metodo alternativo ma distrutti-
vo per l'induttanza, consiste nello “svolgere”
l'avvolgimento e misurarne la lunghezza.
Misurate poi il diametro del filo con un calibro
0 un micrometro, e calcolate la resistenza del
filo con la formula 2, valida per il rame nor-
malmente utilizzato negli avvolgimenti (cosid-
detto rame “ricotto”), alla temperatura
ambiente di 20°C.
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Formula n.2
R. = p * lunghezza / sezione, cioé
R. = p * lunghezza / [(diametro / 2)* * m)]

Dove p é la resistivita, che per il rame vale
1,7241 * 10® [Q * m].

Per fare un esempio numerico, la resistenza di
un avvolgimento di rame lungo 2m, di diame-
tro pari a 0,4mm é pari a:

Ru=1,7241*10°*2/[(0,4 * 10°/ 2)* * 3,1415]=
= 0,274Q (a 20 °C)

Tale resistenza aumenta con la temperatura
secondo la formula 3.

Formula n.3
R.(atemp. T) =R (a 20°C) *[1 + o * (T - 20)]

Dove o ¢ il coefficiente di variazione della
resistivita con la temperatura, che per il
rame vale 0,00393.

Per questo motivo, in tutti i casi normali, per i
quali e accettabile che la temperatura dell'av-
volgimento possa salire (induttanza/trasforma-
tore dimensionati correttamente e non sovra-
dimensionati), &€ bene considerare un aumento
di temperatura di circa 30°C, rispetto alla mas-
sima ambiente, imposta dalle specifiche del-
l'alimentatore. Per esempio, supponendo di
utilizzare l'induttanza Panasonic ELC18 da
220uH-2,4A in un alimentatore switching che

100R-1%

[ } 1 swircH INDUTTANZA REALE
— )
TOR-1% ),
: L. (\DEALE}:
& ".I 1
& "
GENERATORE SVOC-S00mA minime
= g

Figura 8 Test setup per la determinazione della resistenza R.

deve funzionare correttamente fino alla tem-
peratura ambiente di 40 °C, si puo calcolare:

temp. avvolgimento = temp. ambiente max. +
30=70"°C

Ruwax (@ 70°C) = 0,0938 * (1 + ot * (70 — 20) = 0,118Q

Questo ¢ il valore di sicurezza da utilizzare in
tutti i calcoli.

2. Misurazione dell’induttanza

Questa misurazione € leggermente piu com-
plessa. Per prima cosa occorre avere a disposi-
zione un generatore sinusoidale: se non fosse
il vostro caso, cosa aspettate a montarvene
uno? Sicuramente su qualche vecchio numero
di Fare Elettronica, troverete qualche oscillato-
re di BF a ponte di Wien!

Come secondo step, dovete conoscere il valo-
re della resistenza (o impedenza) di uscita del
vostro generatore. Preoccupati?

Ma no, se il vostro apparato € commerciale in
genere € sempre riportata sul pannello, vicino
al connettore di uscita. Valori tipici sono 50Q
oppure 600Q. In molti generatori autocostrui-
ti pud essere addirittura 0Q o quasi, in quan-
to si utilizza I'uscita diretta di un op-amp, che,
a causa della controreazione, presenta una
resistenza di uscita molto bassa. Comunque,
niente paura, se necessario seguite la proce-
dura seguente:

1. Regolate l'oscillatore a circa 1kHz, alla massi-
ma ampiezza.

2. Misurate |'ampiezza a vuoto tramite I'oscillo-
scopio o meglio un multimetro in AC.

3. Collegate all'uscita un trimmer multigiri da
100Q.

4. Regolate il trimmer fino a leggere sul multi-
metro meta della tensione a vuoto letta al
passo 2. Se non riuscite ad arrivare alla meta
neanche alla minima regolazione, sostituite il
trimmer con uno da 1000€.

5. Rimuovete il trimmer e misuratene il valore di
resistenza: questa coincide con la resistenza
di uscita del vostro generatore.



6. Attaccate un'etichetta con il valore di Zour al
vostro generatore!

NOTA: se il vostro generatore ha una resistenza
di uscita pari a circa 0Q, prima di proseguire
provvedete ad inserire una resistenza da 50Q
(due da 100Q2-1% in parallelo) in serie all'uscita.
La misurazione dell'induttanza si puo effettuare
con il circuito di test riportato in figura 9.

L'induttanza reale, costituita dalla serie del-
l'induttanza ideale L con la resistenza R, pre-
senta un‘impedenza complessiva che indi-
cheremo con Z., in generale numero com-
plesso. Per i neofiti diciamo che I'impedenza
e assimilabile ad una resistenza, o meglio, la
resistenza € un caso particolare dell'impeden-
za (quando la parte immaginaria vale zero).
Anche per le impedenze vale la legge di
Ohm, ed applicando la nota regola dei parti-
tori di tensione possiamo scrivere che:

Vx =2/ (Z +Rs) * Vs

Zi=j*o*L+R, indica I'impedenza complessa
dell'induttanza reale; o (lettera greca omega
minuscola) rappresenta semplicemente il pro-
dotto (2 * m * frequenza) e j € l'unita immagina-
ria. Nella precedente equazione, tutti i termini
tranne l'induttanza L sono noti (®, Rs) oppure
misurabili (Vx, Vs, Ru).

La Vs e semplicemente la tensione a vuoto misu-
rata ai capi del generatore. La soluzione del-

GENERATORE SINUSOIDALE
H INDUTTANZA REALE

1kHz..10kHz

Figura 9 Test setup per la determinazione delll'induttanza L

I'equazione rispetto a L & riportata nella formu-
la 4, di cui ometto la noiosissima derivazione.

Formula n.4
L=(R?*Vx?*—-R2*Vs?+Rs?*Vx?>+ 2 *Rs *
RL * VXZ)O,S) / (2 * b * f * (VSZ _ VXZ)O,S)

La frequenza f sarebbe in teoria a piacere, tut-
tavia per “piccoli” valori di induttanza
(<TmH) consiglio di utilizzare almeno 10kHz,
mentre per valori piu elevati (>= TmH) vanno
bene anche frequenze inferiori, come TkHz.
Se non conoscete a priori il valore dell'indut-
tanza, ripetete la misura con piu frequenze, in
modo che con lo strumento a vostra disposi-
zione, la misura della Vx sia sufficientemente
accurata. Questo perche, a parita di induttan-
za, all'aumentare della frequenza, aumenta Z.
e quindi la tensione Vx.

Applicando la formula 4 ad un caso reale, e
cioé all'induttanza Panasonic ELC18 220uH-
2,4A, ho ottenuto (a frequenza f = 10kHz):

Vs=1,1861V
Vx = 0,2057V

La resistenza di uscita del mio generatore
HP3336A & pari a 75Q, mentre la R, calcola-
ta nel paragrafo precedente, era di 0,094Q.
Sostituendo tali valori nella formula 4, si
ottiene:

L = ((0,094? * 0,2057% - 0,0942 * 1,18612 + 75
*0,20572+ 2 * 75 * 0,094 * 0,2057%)°) /
(2 *3,1415 * 10000 * (1,1861% - 0,20572)°*)

cioe:
L =210uH

in ottimo accordo con il valore nominale di
220uH+10%.

IL CIRCUITO INTEGRATO PWM
SG3525

Introduciamo ora un “nuovo” componente
che implementa un completo sistema di con-
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trollo PWM V-Mode, cosi come il TL5001
visto in precedenza. Sto parlando del
SG3525, e le virgolette sul “nuovo” si riferi-
scono al fatto che in realta, € solo un aggior-
namento del mitico 3524, uno dei primi (se
non il primo) circuiti integrati PWM, introdot-
to nel lontano 1976! A partire da questo
capostipite, negli anni si sono succedute
diverse versioni allo scopo di supplire ai difet-
ti e di migliorare le caratteristiche della prima
versione. In figura 10 é riportato lo schema a
blocchi interno.

Balzano subito all'occhio le aggiunte rispetto al
piu semplice TL5001:

. Ci sono due uscite complementari, A e B.

. Le uscite sono del tipo “totem-pole”, e riesco-
no a pilotare attivamente un carico sia verso
massa che verso Vcc. Ricordo che il TL5001 ha
un'uscita di tipo open-collector, e si affida ad
una resistenza esterna per “sollevare” il carico
verso Vcc.

Le uscite totem-pole permettono all'SG3525
di fare a meno del classico circuito buffer
push-pull costituito da un NPN e da un PNP,

N =

che abbiamo utilizzato finora.

3. Sia la resistenza RT che il condensatore CT
di temporizzazione dell'oscillatore sono
esterni, il che rende possibile I'utilizzo di
componenti a bassa tolleranza per ottene-
re una frequenza ben precisa. Ricordo che
il TL5007ha il condensatore integrato, di
tolleranza relativamente ampia.

4. Esiste un piedino di ingresso di sincronizza-
zione, utile ad esempio per ridurre i disturbi
(accenneremo piu avanti come), ed anche
l'uscita dell'oscillatore e disponibile, per sin-
cronizzare altri dispositivi esterni.

5. Sia il riferimento interno, che entrambi i pie-
dini dell'amplificatore di errore, sono portati
esternamente per la massima versatilita.

6. E implementata internamente la funzione di
shutdown.

Lo scotto da pagare € ovviamente un maggior
ingombro, infatti 'SG3525 & contenuto in un
DIP16/SO16, a differenza del TL5001 cui & suf-
ficiente un DIP8/SO8.

CONCLUSIONI
Concludiamo qui, per ora, la breve presentazio-
ne dell'SG3525.

Nella prossima pun-
tata  utilizzeremo
questo componente

come cuore di un
alimentatore swit-

16
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tipo push-pull, e rea-
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primo trasformatore
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Figura 10 Schema a blocchi interno del SG3525
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Algoritmi di ricerca
ed ordinamento

Diciannovesima parte
Routine matematiche:
aritmetica fixed point

Ventesima parte
L’aritmetica fixed
point in C

In questa puntata verra
introdotta Uaritmetica fixed
point, una tecnica che permette
di manipolare numeri frazionari
utilizzando soltanto tipi interi
(senza bisogno di ricorrere alla
pesante rappresentazione
floating point). Grazie a questa
tecnica sara possibile riscrivere
in maniera estremamente

piu efficiente molti algoritmi
tradizionalmente basati su
floating point, e renderne
possibile la loro esecuzione
perfino su piccoli microcontrollori
privi di FPU.

In molte applicazioni puo presentarsi la necessita
di manipolare numeri non interi, cioé numeri
“reali” o che comunque comprendono una parte
frazionaria. Spesso quando si sviluppa un pro-
gramma in C 'approccio piu semplice & quello di
usare variabili di tipo floating point per trattare
queste grandezze. Questa soluzione sebbene
molto comoda (dal punto di vista di un program-
matore ad alto livello), ha una serie di implicazio-
ni non indifferenti in pratica, che devono essere
invece considerate se si vuole ottenere un’imple-
mentazione efficiente. Innanzi tutto i calcoli che
coinvolgono numeri floating point richiedono un
tempo di esecuzione sempre sensibilmente piu
grande delle equivalenti operazioni svolte in arit-

SPECIALE PRATICA

metica intera. Secondariamente la memorizzazio-
ne dei numeri floating point nella forma piu sem-
plice supportata dall’ANSI C (float) richiede 32
bit, una quantita di memoria che in molti casi e
superiore a quella effettivamente richiesta dai cal-
coli che si stanno eseguendo. L'aumento dei
tempi di elaborazioni, e della quantita di risorse di
memoria richieste possono essere notevoli, perfi-
no su macchine dotate di grandi risorse e capaci-
ta di calcolo, come i normali PC. Ovviamente la
situazione risulta ancora piu grave quando il pro-
gramma che si sta scrivendo dovra funzionare su
dei piccoli sistemi embedded, tipicamente basati
su microcontrollore. In questi casi infatti raramen-
te si puo contare sull'aiuto di un’unita a virgola
mobile (FPU), e quindi le operazioni sui tipi float
saranno svolte da apposite librerie software, con
un enorme incremento dei tempi di esecuzione.
Un ulteriore svantaggio a cui spesso non si presta
molta attenzione e rappresentato dal fatto che
l'uso di aritmetica floating point comporta un
maggiore consumo di potenza! Questo si traduce
in un maggiore assorbimento di corrente, un con-
seguente aumento della dissipazione termica, ed in
generale una riduzione dell’autonomia di eventuali
batterie. Come se non bastasse infine € abbastanza
difficile convertire un numero rappresentato in floa-
ting point in ASCIl, a meno di non usare librerie
dedicate ed in genere abbastanza “voluminose”.

Come vedremo di seguito nella maggior parte dei
casi e possibile fare a meno dell’uso dell’aritmetica
floating point, approssimandola con quella intera.
| vantaggi offerti da questa tecnica possono essere
enormi, basti pensare ad esempio alla possibilita di
utilizzare funzioni trigonometriche su processori
capaci di manipolare solo numeri interi. La tecnica
di cui stiamo parlando, e che verra descritta nei
successivi paragrafi, si chiama aritmetica a “virgo-
la fissa” (fixed point in inglese). | dettagli su come
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implementare ed utilizzare in C questa tecnica ver-
ranno dati nella prossima puntata.

FIXED POINT IN BASE 10

Per comprendere il funzionamento dell’aritmetica
fixed point sarebbe sufficiente rispolverare un po’
della teoria riguardante la rappresentazione dei
numeri nelle diverse basi. Tuttavia possiamo rag-
giungere lo stesso scopo in maniera piu intuitiva
ricorrendo a degli esempi ed iniziando dai piu
familiari numeri decimali. Immaginiamo di dove-
re leggere il valore fornito da un sensore di tem-
peratura e di doverlo visualizzare su un display in
gradi Celsius. Supponiamo che il range di tempe-
ratura in cui opera il sensore sia compreso tra 0°C
e 60°C, e fornisca in questo intervallo un valore ad
8 bit (quindi compreso tra 0 e 255). Per ottenere
una indicazione in gradi Celsius sarebbe necessa-
rio moltiplicare il valore fornito dal sensore per
0.235 (cioe 60/255). La moltiplicazione per un
numero frazionario apparentemente richiedereb-
be I'uso della rappresentazione in virgola mobile.
In realta possiamo notare che la cifra visualizzata
sara sempre compresa tra “00.00” e “60.00".
Perché allora non utilizzare un numero intero com-
preso tra 0 e 6000 per rappresentarla?
(Visualizzando il punto decimale tre le prime due
cifre e le seconde, ed aggiungendo eventualmen-
te degli zeri in testa). Se il dato di partenza € un
intero, ed anche il risultato € un intero, possiamo
pensare di utilizzare soltanto I'aritmetica intera per
eseguire i calcoli! Il risultato puo essere ottenuto ad
esempio utilizzando la seguente espressione:

T = (Dato * 235)/10
Ovwviamente si trattera di un valore approssimato,

ma comunque accettabile per |'applicazione.
Cerchiamo di schematizzare meglio quanto visto

sopra ed estenderlo al caso generale. L'aritmetica
fixed point decimale & utile quando gli operandi
o i risultati sono originati o devono essere conver-
titi in formati visualizzabili su un qualche tipo d’in-
terfaccia utente (ASCIl, BCD, 7 segmenti...).
Come mostrato nell’'esempio il procedimento
consiste nel considerare |'espressione decimale
del numero, e moltiplicarlo per potenze di 10 in
modo da renderlo intero. A questo punto € possi-
bile eseguire le operazioni utilizzando la normale
aritmetica intera, ed eventualmente riportare il
risultato al formato originario piazzando il punto
decimale dopo la cifra stabilita. In realta le cose
non sono cosi immediate come potrebbe sembra-
re da questa descrizione, infatti nel corso delle
operazioni € sempre necessario tenere traccia
“manualmente” della posizione del punto deci-
male, e fare in modo che la sua posizione negli
operandi sia correttamente allineata. Di solito si
usa la notazione S.X.Y, per indicare che il numero
e dotato di segno (S), di X cifre a sinistra del
punto decimale (intere), e di Y cifre a destra (fra-
zionarie). Se ad esempio consideriamo un nume-
ro composto da 5 cifre intere (in base 10), il suo
formato sara indicato come S.5.0. Mentre ad
esempio un numero composto da 3 cifre intere e
2 decimali sara indicato come S.3.2.
Normalmente il numero di cifre complessivo uti-
lizzabile & fissato, ad esempio un numero intero a
16 bit (uno short int) avra al massimo 5 cifre (in
base 10). Queste potranno essere utilizzate per
rappresentare sia la parte intera che quella frazio-
naria, fissando implicitamente la posizione del
punto decimale. Alcuni esempi di “conversione”
sono mostrati di seguito, considerando una rap-
presentazione S.3.2:

5.81 => 581
-142.25 => -14225
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9.3 =>930

Per ottenente dei numeri interi non abbiamo fatto
altro che moltiplicare per 10 elevato al numero di
cifre frazionarie (in questo caso 10°=100). Questi
numeri, essendo nello stesso formato possono esse-
re sommati o sottratti con i normali operatori interi,
supportati direttamente a qualsiasi processore.

Che succede se dobbiamo sommare o sottrarre
due numeri espressi in formato diverso? Occorre
prima allineare la posizione dei loro punti decima-
li, ossia ricondurli allo stesso formato. Ad esempio,
se consideriamo il numero 91.21 in formato
$.3.2, e 54.1 in formato S.4.1 e vogliamo som-
marli abbiamo:

91.21 => 9121 (S.3.2)
241 => 241 (S.4.1)

Se guardiamo i numeri interi ottenuti notiamo
che per allinearli correttamente & necessario mol-
tiplicare per 10 quello in formato S.4.1. Questo
risulta chiaro se si pensa al fatto che il punto impli-
cito del primo si trova prima delle cifre “21”,
mentre nel secondo si trova prima dell’’1”.
Quindi i numeri da sommare sono 9121 e 2410
(ora entrambi nel formato S.3.2), che forniscono un
risultato pari a 11531, che va interpretato anch’es-
so come numero in formato S.3.2, cioe 115.31.

E’ possibile estendere i ragionamenti fatti anche
alle altre operazioni aritmetiche. Il procedimento
sara comunque spiegato in maniera piu completa
nel prossimo paragrafo, con riferimento all’arit-
metica fixed point binaria.

FIXED POINT IN BASE 2

Il fatto di dovere moltiplicare o dividere per
potenze di 10 per allineare i numeri, rende larit-
metica fixed point decimale poco efficiente, infat-
ti non tutti i processori supportano direttamente
le operazioni di moltiplicazione e divisione. Per
superare questo limite occorre ripensare in base 2
gli stessi ragionamenti fatti prima: le cifre da con-
siderare saranno i bit che compongono il nume-
ro, e le potenze per cui moltiplicare e dividere
saranno quelle di 2. Quest’ultimo particolare risul-
ta molto importante, infatti moltiplicare un

numero binario per potenze di due significa sem-
plicemente scorrere i suoi bit a destra o a sinistra!l
Lo svantaggio in questo caso € che il numero inte-
ro che si ricava, visivamente non somigliera affat-
to all’originale, quindi risultera piu difficile da
visualizzare su un display, ma sara comunque
adatto ad eseguire i calcoli intermedi di un algo-
ritmo e risultera anche piu preciso di quello deci-
male. Proprio per la maggiore efficienza, I'aritme-
tica fixed point binaria & in effetti la piu utilizzata
in pratica. Supponiamo di utilizzare ancora una
volta numeri a 16 bit. Questa volta la corrispon-
denza tra cifre e bit e diretta, quindi se ci riferiamo
al formato S.7.8 stiamo considerando un numero
binario dotato di un bit di segno, 7 bit per la parte
intera ed 8 per quella frazionaria. Ad esempio, i
numeri 49.3 e 19.73 possono essere espressi in
formato fixed point nel seguente modo:

19.73=> 19732  ® = 5051 (S.7.8)
-49.3 => -49.3 *2 s =-12621 (S.7.8)

Per ottenere questi numeri interi € stato sufficien-
te moltiplicare per 2 elevato al numero dei bit fra-
zionari, cioe 8 in questo caso. | due numeri otte-
nuti possono essere sommati o sottratti, ottenen-
do ancora un numero intero, che deve essere
interpretato nel formato S.7.8 (cioe va diviso per
28=258 per riottenere |'equivalente decimale):

5051+ (S.7.8)
-12621=  (S.7.8)
7570 (S.7.8)

Dividendo -7570 per 256 si ottiene -29.57, che &
il risultato corretto della somma dei due numeri
originali. In questi calcoli e stato necessario tron-
care o arrotondare i risultati parziali. Questo e
dovuto al fatto che la parte frazionaria decimale
necessita in genere di un numero di cifre binarie
frazionarie maggiore per essere rappresentata. Se
abbiamo a disposizione n cifre binarie per la parte
frazionaria I'errore di rappresentazione sara del-
I'ordine dell’LSB, cioe di 1/2" (ad esempio nel caso
di 8 cifre sara di circa 1/256 = 0.0039). Questo
errore puo essere ridotto di meta se prima di tron-
care il numero si somma il valore di '/2LSB (cioe
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1/2™"). Non tratteremo qui le tecniche di arroton-
damento per questioni di spazio. Come nel caso
della rappresentazione fixed point decimale,
anche in binario & necessario fare in modo che i
due numeri siano allineati prima di eseguire le
operazioni di addizione o sottrazione. Se ad esem-
pio abbiano il numero 5.41 in formato S.7.8, ed il
numero 1.243 in formato S.5.10, allora sara
necessario moltiplicare il primo per 2 elevato a 2
(10-8=2), cioe 4, oppure dividere il secondo per
lo stesso fattore. Il risultato si otterra in formato
S.5.10 nel primo caso, o S.7.8 nel secondo. Di
seguito sono mostrati i due casi:

5.41*256 =1385 (S.7.8)
1.243 * 1024 = 1273 (S.5.10)
1385*4 + 1273 = 6813 (S.5.10)
6813 /1024 = 6,653 (dec)

oppure

5.41*256=1385 (S.7.8)
1.243 * 1024 = 1273 (S.5.10)
1385 + 1273/4 = 1703 (S.7.8)
1703/ 256 = 6.652 (dec)

La scelta di uno dei due formati dipende da quale
parte del numero sia piu significativa dal punto di
vista dell’applicazione (il primo ad esempio conser-
va una maggiore precisione sulle cifre frazionarie).

Moltiplicazione

Consideriamo adesso |'operazione di moltiplica-
zione tra numeri fixed point. Questa operazione
forse la piu interessante, perché & la piu utile nella
maggior parte della applicazioni. Purtroppo pero
e anche piu delicata della altre da gestire. Il pro-
blema della moltiplicazione e che il numero di bit
del risultato aumenta rispetto a quello degli ope-
randi, ed anche il formato risulta modificato. In
particolare il prodotto tra due numeri fixed point
di formato S.X.Y ed S.Z.W avra il formato
SS.(X+Z).(Y+W). Saranno cioe presenti due bit di
segno, e le parti intere e frazionarie saranno
ampie come la somma delle ampiezze delle
rispettive parti degli operandi. Questo ha due
conseguenze principali: 1) i risultati intermedi

devono essere contenuti in variabili dotate di un
numero di bit maggiore di quelle di partenza
(tipicamente larghe il doppio); 2) sono necessarie
delle operazioni di troncamento/arrotondamento
e divisione per riportare il risultato al formato ori-
ginario. Facciamo un esempio per capire meglio,
considerando la coppia di numeri 5.41 e 1.243
visti sopra, espressi in formato S.7.8:

1385x (S.7.8)
318= (S.7.8)
440430 (SS.14.16)

Per riportare il risultato al formato di partenza
(5.7.8) e necessario troncare la parte frazionaria ai
primi 8 bit (scorrendo a destra di 8 bit, cioe divi-
dendo per 256), e assicurarsi che la parte intera
non necessiti di piu di 7 bit per essere rappresenta-
ta (i bit in piu verranno troncati dal momento che
il risultato sara collocato in una variabile a 16 bit):

440430/256 = 1720 (S.7.8)
1720/256 = 6.718 (dec)

Se i due operandi hanno formati diversi non ci
sono particolari problemi, le dimensioni delle due
parti del risultato saranno sempre date dalla
somma di quelle degli operandi, per cui sara suf-
ficiente scegliere un opportuno fattore di divisio-
ne per riportare il risultato al formato originario.
Ad esempio:

(S7.8)x

(S5.10)=
(SS.12.18)12

9=(S.7.8)
Divisione

Utilizzando I'aritmetica fixed point € possibile
eseguire in due modi diversi le divisioni. Uno di
questi & paragonabile al metodo tradizionale,
I'altro invece risulta molto piu vantaggioso,
quando é applicabile.

Se consideriamo la divisione normale, notiamo
che si verifica subito un effetto indesiderato, essa
infatti ha I'effetto di cancellare i fattori costanti
che ci hanno permesso di rendere interi i numeri
su cui vogliamo operare! Cioe si ha che:



X2 Y2 " =XIY

Se, come supporto all'inizio, possiamo effettuare
soltanto divisioni intere, otterremo ogni volta la
perdita di tutti i bit frazionari! Ad esempio:

1385/ (S.7.8)
318= (S78)
4 (S70)

Per evitare questo effetto occorre moltiplicare il
dividendo per una potenza di due per compensa-
re la perdita dei bit, questa sara pari al numero di
bit frazionari che si vogliono ottenere:

1385*256 = 354560 (S.7.16)

354560/ (S.7.16)
318= (S7.8)
1115 (S.7.8)

Il problema in questo caso e che per memorizza-
re il dividendo “allargato” occorrono utilizzare
variabili piu grandi di quelle degli operandi (tipi-
camente il doppio), un po’ come succede per la
moltiplicazione. Un altro problema caratteristico
di questo approccio (che si ha anche lavorando
con semplici numeri interi), € che la divisione,
anche quando e supportata dall’hardware risulta
piuttosto lenta rispetto alle altre operazioni.
Questo problema puo essere superato utilizzando
un metodo diverso per eseguirla. Infatti se dob-
biamo dividere un numero R per una costante S,
possiamo ottenere lo stesso risultato moltiplican-
do R per 1/S. Ad esempio, se vogliamo sapere a
quanti giorni corrispondono 105 ore, anziché
dividere 105 per 24, possiamo moltiplicarlo per
1/24=0.041666. Se utilizziamo una rappresenta-
zione S.7.8 per entrambi i numeri abbiamo:

105*2 8=26880 (S.7.8)
0.041666*2 =11 (S.7.8)
26880*11 = 295680 (SS.14.16)
295680/2 ¢ = 1155 (S.7.8)
1155/2 ¢ =451 (dec)

Il risultato corretto sarebbe 4.375, quindi il valore

ottenuto soffre un po’ del ristretto numero di bit
utilizzati nei diversi passi per rappresentare la
parte frazionaria. Visti i numeri in gioco avremmo
potuto utilizzare dei formati tagliati su misura per
i rispettivi operandi, ad esempio S.15.0 per il
primo, dal momento che & gia un numero intero,
ed S.0.15 per il secondo, che invece &€ puramente
frazionario. Il risultato e il sequente:

105 (S.15.0)
0.041666*2 = = 1365 (S.0.15)
105*1363 = 143325 (SS.15.15)
14332572 7 =1120 (S.7.8)
1120/256 = 4.375 (dec)

Questo esempio mette in luce una cosa importan-
te: la scelta del formato da utilizzare in un deter-
minato algoritmo deve tenere conto delle caratte-
ristiche dei numeri che si devono trattare, della
possibilita che si verifichino degli overflow, della
disponibilita di memoria e del supporto da parte
dell’hardware per l'esecuzione delle operazioni
nei vari formati. In questo caso abbiamo utilizzato
sempre numeri a 16 bit, ed a 32 bit per i risultati
intermedi, entrambi con segno. Se si hanno esi-
genze di precisione meno stringenti & possibile
utilizzare anche tipi ad 8 ed a 16 bit (ad esempio
nei formati S.6.2, S.3.4, S.0.7, S.7.0, etc.).

Va ricordato infine che & possibile applicare le tec-
niche viste anche a numeri privi di segno, I'unica
differenza consiste nel fatto di si ha a disposizione
un bit in piu, che puo essere sfruttato per estende-
re la larghezza dell’intervallo rappresentato (parte
intera) o la sua precisione (parte frazionaria).

Q-FORMAT

Se € necessario eseguire molte operazioni di mol-
tiplicazione di seguito sugli stessi numeri (opera-
zioni di accumulazione), puo capitare che la parte
intera cresta via via fino a non essere piu rappre-
sentabile col numero di bit di cui si dispone. Per
evitare questo problema si puo procedere in due
modi: o si dividono i risultati intermedi per 2 (ese-
guendo degli scorrimenti a destra), o si utilizzano
numeri privi della parte intera, quindi compresi
nell'intervallo [-1,1]. La scelta di una delle due
soluzioni dipende ovviamente dal particolare
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algoritmo che si sta implementando. In questo
paragrafo ci soffermeremo sul secondo metodo,
spesso indicato col nome di “Q-format”, dal
momento che esso e di gran lunga il piu utilizza-
to. Potere rappresentare delle grandezze nell’in-
tervallo [-1,1] risulta fondamentale in moltissime
applicazioni, infatti permette ad esempio di rap-
presentare segnali normalizzati di diverso tipo
(audio, video...), ma anche funzioni trigonometri-
che come seno e coseno.

Per questo motivo il Q-format e supportato diret-
tamente in hardware da molti DSP. Rispetto a
quanto detto prima il Q-format non introduce
particolari novita: esso consiste in una rappresen-
tazione del tipo S.0.N, cioe in cui tutti i bit, tran-
ne quello di segno, sono utilizzati per rappresen-
tare la parte frazionaria. Questo fa si che in realta
I'intervallo rappresentabile sia compreso tra -1 e
poco meno di +1. Uno dei formati piu utilizzati e
il gia citato S.0.15 (detto anche Q-15).

La somma e la sottrazione tra numeri in Q-format
e identica al caso intero, infatti si possono utilizza-
re i normali operatori interi, a differenza di quan-
to visto prima tutti i numeri risultano sempre alli-
neati, ma esiste la possibilita che si verifichino
degli overflow se il risultato supera i limiti rappre-
sentabili. La moltiplicazione invece, come gia
accennato, normalmente non genera overflow!
Questo e dovuto al fatto che quando si moltipli-
cano due numeri appartenenti all’intervallo [-1,1],
il risultato appartiene ancora a questo intervallo!
Esiste solo un’eccezione che si verifica quando si
moltiplica -1 x -1. Il risultato dovrebbe essere 1,
ma come abbiamo visto questo numero non &
rappresentabile. Il piu grande numero positivo
(nel caso di Q-15) infatti e (2'*-1)/2" = 0,99996.
Per eseguire la moltiplicazione tra due numeri Q-
15 si ricorre al seguente procedimento: si moltipli-
cano i due numeri S.0.15 (16 bit) ottenendo un
numero SS.0.30 (32 bit), come gia visto. Come si
vede il risultato & anch’esso costituito soltanto da
bit frazionari (a parte i due bit di segno), questo
significa che possiamo trascurare i 15 bit meno
significativi, ottenendo lo stesso numero fraziona-
rio, ma un po’ meno preciso (15 bit invece che
30). Per fare questo, e riportare il numero al for-
mato originario a 16 bit € quindi sufficiente scor-

rere a destra di 15 bit il risultato, e considerare
solo i 16 bit meno significativi (oppure scorrere di
un bit a sinistra, per cancellare il bit di segno in
piu, e considerare i 16 piu significativi). Esempio:

0.69376x (dec)
-0.50584=__ (dec)
-0.35093 (dec)

0.69376x2 * = 22733 (S.0.15)

050584x2 * =-16575 (S.0.15)
22733
-16575=
-376799475  (SS.0.30)
2 5=

-11499= (S.0.15)
-0.35092 (dec)

La divisione in Q-format crea qualche problema,
infatti & abbastanza comune che due numeri con-
tenuti nell'intervallo [-1,1] divisi tra loro risultino
in un numero che sta al di fuori di questo interval-
lo. Non solo, anche i reciproci stanno necessaria-
mente fuori dall'intervallo! L'unica soluzione pos-
sibile, se non si riesce ad aggirare il problema
modificando |'algoritmo, € quella passare ad una
rappresentazione S.X.Y, e quindi operare come
descritto prima, e ricondursi al formato Q-n alla
fine, se possibile. In realta comunque, questo € un
problema mal posto, perché uno dei vantaggi di
lavorare nell'intervallo [-1,1] & proprio quello di
potere fare a meno della divisione! E del resto gli
algoritmi che si prestano ad utilizzare questo forma-
to raramente contengono delle divisioni esplicite.

Tutti i procedimenti visti fino a qui si possono
adottare anche nel caso di rappresentazioni carat-
terizzate da un numero diverso di bit, ad esempio

Q-3, Q-7, Q-31...

CONCLUSIONE

In questa puntata abbiamo visto come funziona
Iaritmetica fixed point nei vari casi, nella prossi-
ma invece ci concentreremo sui dettagli della
sua implementazione in C. In particolare verra
mostrato il codice relativo ad alcuni interessanti
esempi che la utilizzano.
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Scuolabus

L’ Istituto Professionale Statale
per Ulndustria e UArtigianato
“G. Ferraris” di Fasano (Brindisi)
e nato nel 1960 come costola
dell’omonimo istituto di Brindisi,
da cui ancora oggi dipende

pur essendo separato da una
distanza di 60 kilometri.

La distanza dalla centrale ha portato la sede di
Fasano a sviluppare notevoli capacita adattative,
che si sono dimostrate vincenti ogni volta che
negli esami finali sono stati confrontati i risul-
tati raggiunti da classi parallele delle due sedi.
La scuola promuove la continuazione di una tra-
dizione artigiana secolare, riconosciuta da tutti i
centri vicini. In particolare tra gli scopi formativi
c’e quello di conservare e affinare la diffusa passio-
ne per la meccanica che si manifesta nell’annuale
competizione automobilistica Fasano-Selva.
Nonostante il ridotto numero di allievi, I'IPSIA
di Fasano puo vantare di essere il maggior
“fornitore della real casa”, cioé di essere la
scuola che negli ultimi anni ha formato il mag-
gior numero di nuovi tecnici assunti in ambito
regionale dall’'ENEL.

Questi sono i dati della sede di Fasano: due
specializzazioni, elettrotecnica e meccanica;
dotazione strumentale ridotta ed essenziale,
come si conviene ad una sede staccata; pro-
getti qualificati ed ambiziosi.

Tra i progetti di maggiore rilievo elenchiamo:

e La realizzazione di un piccolo sistema eolico-
fotovoltaico con “girasole” di orientamento

automatico.

* La produzione di un video di autopresen-
tazione della scuola (“Una visita elettriz-
zante e dinamica”).

e La realizzazione di un sistema multimediale
costituito da un proiettore video, da un ampli-
ficatore audio da 120W autocostruito e da
uno schermo motorizzato, utilizzabile per
assemblee, proiezioni di film e lezioni colletti-
ve su computer.

* La presentazione di una mostra didattica (“Fiat
lux: dalla lucerna alla lampada ad induzione.
Storia, arte e tecnica dell’illuminazione”)
durante la Settimana della cultura scientifica.

Le visite guidate sono occasione di contatto con
realta tecniche molto evolute: le ultime uscite
hanno avuto per oggetto la visita al Centro per
lo studio delle onde gravitazionali a Pisa e la visi-
ta alle principali aziende motoristiche dell’'Emilia
Romagna.

Gli allievi, in occasione degli esami finali, vengo-
no guidati nella stesura di approfondimenti tec-
nici (tesine) completi di modellini dimostrativi e

Figura 1 IPSIA “G. Ferraris” di Fasano




IPSIA “G. Ferraris”

di Fasano (BR)

riguardanti soluzioni originali a problemi appli-
cativi delle conoscenze.

Con il passare degli anni la scuola si & cosi dota-
ta di una ricca “biblioteca” di soluzioni tecni-
che, che viene messa a disposizione su CD-ROM
per tutti i nuovi docenti che ne fanno richiesta.
La Terza Area, affidata a esperti esterni per un tota-
le di 300 ore annue, ha per oggetto le Tecniche di
controllo ed automazione industriale.

Lo stage applicativo facente parte di detta Area
riguarda “lI’Autronica” (elettronica applicata
all’auto) vista come simulazione delle applica-
zioni industriali di sensori ed attuatori. Il sito
Internet dell’istituto (www.ipsiaferraris.it) con-
tiene oltre alla classica presentazione delle strut-
ture e dell’offerta formativa, anche una interes-
sante sezione dedicata all’autoapprendimento
con vere e proprie lezioni in rete.

Allegato a questa presentazione, sara descritto il
Progetto EOLO sulla realizzazione di un gene-
ratore eolico, che ha impegnato gli allievi nel
corrente anno scoalastico.

INTERVISTA AL DIRIGENTE
SCOLASTICO PROFFESSOR
DOMENICO CAMARDA

Quante sedi ha il suo Istituto e quali sono gli
indirizzi di studio offerti?

L'Istituto “G. Ferraris” di Brindisi dispone di due
sedi: una sede cen-
trale nel capoluogo
ed una sede coor-
dinata in provincia,
a Fasano. L'Istituto
e articolato per la
sede di Brindisi in
tre indirizzi  (elet-
tronica, elettrotec-

Figura 2 |l dirigente prof.
Domenico Camarda

nica e meccanica) e per sede coordinata di
Fasano in due (elettrotecnica e meccanica).

Ad un anno dalla sua nomina alla presidenza,
quale giudizio esprime su questo Istituto?
L'istituto e ricco di potenzialita che sono emer-
se nel corso dell’anno precedente; ora che sono
stato nominato a tempo indeterminato sara mia
cura valorizzarle al meglio.

Seguiro con particolare attenzione due proget-
ti: il primo, nella sede di Brindisi, riguarda il
“Modello di una azienda certificata 1ISO 9000
per lo studio, la progettazione e la produzione
di attrezzature sportive”. Il secondo, nella sede
di Fasano, riguarda la sperimentazione di una
forma di scuola aperta rivolta alle imprese arti-
giane locali.

Quali sono le prospettive di lavoro che I'IPSIA
offre ai suoi allievi?

Il fine dell’istruzione professionale € immette-
re nel mondo del lavoro un “prodotto” com-
petitivo, vista la crisi nel campo dell’'occupa-
zione. Una preparazione finale solida consen-
te sia l'iscrizione all’'universita o alle accade-
mie militari che I'immissione nel mondo del
lavoro come tecnico specializzato o come libe-
ro imprenditore.

Come la scuola attualizza I'offerta formativa?
Attraverso un legame piu stretto con il mondo
del lavoro. Infatti il discorso dell’alternanza
scuola-lavoro deve vedere meglio comunicare il
mondo delle imprese con la scuola, in modo
che le vicendevoli sinergie assicurino la prepara-
zione necessaria. Con gli stage della cosiddetta
Terza Area gli allievi entrano in contatto diretta-
mente con entita produttive realmente operan-
ti e si aggiornano sullo “stato dell’arte”.

-
o
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In questo articolo gli allievi del
5° anno dell’ IPSIA “G. Ferraris”
di Fasano, sotto la guida dei
proff. Antonio Cecere e

Beatrice Paparella, descrivono

la loro partecipazione al

“Progetto EOLO”, in cui hanno
sperimentato la costruzione di

un generatore eolico a basso costo
con mezzi alla portata di tutti.

PERCHE UN GENERATORE EOLICO?
Sicuramente sara capitato a tanti proprietari di
seconde case di ricevere delle consistenti bollet-
te di telefono e di energia elettrica, pur sapen-
do di non aver consumato nulla nei mesi vuoti.
Questo succede perché, non essendo prevista
nessuna fascia sociale, per queste case i canoni
sono doppi o tripli.

Molti hanno gia rinunciato alla linea telefonica,
optando per il piu versatile telefonino, che ora,
oltre a sostituire in tutto e per tutto il classico
telefono, puo fare molto di piu.

Perché non distaccarsi anche dalla rete elettrica,
creando un sistema di generazione autonomo,
ad esempio ad energia eolica?

Molti ci hanno pensato, ma pochi I’hanno fatto
ed il primo motivo & sicuramente l'alto costo
iniziale. Il costo di un generatore eolico di pic-
cola taglia € dovuto soprattutto al fatto che nel
mondo esistono centinaia di piccoli produttori
di tipo artigianale che non hanno né alti volumi
di produzione né processi automatizzati.
Sicuramente, abbattendo il costo iniziale, gli

interessati sarebbero molti di piu. Tra gli interes-
sati ci sono sicuramente i possessori di case iso-
late, tanto lontane dai centri urbani da non spe-
rare di potersi un giorno collegare alla rete elet-
trica pubblica. Altrettanto interessati sono gli
abitanti delle piccole isole in cui non c’e rete
elettrica, oppure ce n’é€ una con generatore ibri-
do fotovoltaico—diesel che non sempre risulta
affidabile.

Noi vogliamo dimostrare che & possibile auto-
costruire in modo facile ed economico un gene-
ratore eolico. Non e tutto frutto del nostro inge-
gno quello che leggerete: ci siamo serviti del-
I'esperienza e della collaborazione dei nostri
docenti, ma soprattutto abbiamo saccheggiato

Gruppo di lavoro del Progetto Eolo




di Antonio Cecere
a.cecere@farelettronica.it

Generalita

la rete per eccellenza... INTERNET. Non diceva
forse Newton che, per vedere lontano, era sali-
to sulle spalle dei giganti?

QUANTA ENERGIA SI PUO RICAVARE
DAL VENTO?

Sottrarre energia al vento & stato sempre un pal-
lino dell'uomo: in Mesopotamia lo facevano gia
2000 anni prima di Cristo per l'irrigazione; i
naviganti lo hanno sempre fatto con le imbarca-
zioni a vela e lo facevano gli americani nella
prima meta del ‘900 in molte fattorie (lo vedia-
mo nei vecchi film), quando non c’era ancora
I'elettrificazione rurale.

Il vento & sinonimo di imprevedibilita e di varia-
bilita: per sapere quanto ne abbiamo a disposi-
zione non ci resta che affidarci alle statistiche.
L'intensita, la direzione e la durata del vento
infatti variano moltissimo da un posto all’altro in
funzione della particolare conformazione del
territorio (alberi, case, colline, montagne, coste,
ecc.). Prima di installare un generatore eolico e
bene conoscere la “bonta” del sito con una
indagine anemologica, cioe con uno studio sta-
tistico condotto con un misuratore di vento
(anemometro). Dati molto accurati sono di soli-
to in possesso delle stazioni metereologiche e
degli aeroporti. Puo essere utile consultare i
siti www.ucea.it/indagro/index.htm e
www.inea.it/otris/file/clima.htm.

Il CESI ha presentato di recente, in collaborazio-
ne con |I'Universita di Genova, un Atlante Eolico
dell’ltalia con molte mappe particolareggiate
(www.ricercadisistema.it/html/ita.3.37/index.htm).
La figura 1 riporta la mappa generale del vento
in Italia, estratta da quest’ultimo sito.
Osservando i dati statistici citati si desume che
la velocita media del vento & piu alta d’inverno,
quando invece i pannelli fotovoltaici sviluppano

poca energia a causa della minore insolazione.
Quindi I'energia eolica & un ottimo complemen-
to dell’energia fotovoltaica per avere una dispo-
nibilita di energia pressoché costante per tutto
I'anno. Generatori eolici e pannelli fotovoltaici
possono concorrere senza problemi a caricare lo
stesso sistema di accumulatori.

Perché un generatore eolico possa generare cor-
rente, deve essere investito da un vento di velo-
cita superiore a 2,5 — 3 m/s, detta in termini tec-
nici “velocita di cut-in”. All'opposto, una veloci-
ta superiore a 15 m/s potrebbe danneggiare il
generatore e percio a questa velocita (detta di
“cut-off”) devono intervenire dei meccanismi di
protezione.

La potenza posseduta dal vento dipende dalla
sua velocita e dall’area del generatore investita:

Pv=0,5epeAel
Dove:

e p = densita dell’aria (1,225 Kg/m?);

e A = area trasversale della vena del vento che
investe il generatore (A= I1 r?) in m?

e V = velocita del vento in m/s

Ma non tutta I'energia cinetica del vento puo
essere sottratta e trasformata in energia elettri-
ca: il rendimento massimo teorico € del 59,3%,
il rendimento pratico tra il 25% ed il 35% in
considerazione di attriti, imperfezioni tecniche e
perdite elettriche.

L'esperienza conferma che la potenza realmen-
te producibile da un generatore eolico si puo
esprimere con la formula:

P=0,15eD*eV’

"
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Mappa complessiva
della velocita media del vento a 50m s.l.t.

Mappa elaborata dal CESI in collaborazione con il
Dipartimento di Fisica dell’ Universita di Genova
nell’ambito della Ricerca di Sistema.

m/s

3 4 5 6 7 g 9m 10 110

Figura 1 Mappa eolica dell’ltalia

dove D = diametro del rotore espresso in metri.
Per un generatore del diametro di 2,4 metri la
potenza ricavabile, con un vento di 8 m/s, sara:

P=0,150247¢8 =442 W

Poiché la potenza & proporzionale al cubo della
velocita, si pud verificare facilmente che essa
raddoppia passando da 8 m/s a 10 m/s.

LA NOSTRA SITUAZIONE
REGIONALE

La Puglia, regione in cui noi viviamo, presenta
un clima favorevole sia per il vento che per il
sole: la ventosita media risulta tra 5 e 7 m/s
con produzione annua di 1200 KWh per KW
installato, mentre la produzione annua di un
sistema fotovoltaico e di 1500 KWh per ogni
KW di picco installato. Non a caso in Puglia esi-

ste il piu importante produttore italiano di
grandi generatori eolici (IWT di Taranto) ed
uno dei pochissimi produttori italiani di pan-
nelli fotovoltaici (DEPASOL di Trinitapoli). In
Italia la Puglia da un grande contributo nella
produzione di energia “verde” da fonte eolica
(243 MW su 1135), con previsione di installa-
zione di altri 130 MW entro il 2005.

POSSIAMO NOI MISURARE

IL VENTO?

Esistono metodi empirici per misurare il vento: il
piu noto e quello proposto dall’ammiraglio
Beaufort fondato sull’osservazione di alcuni
caratteri indicativi della natura. La scala di
Beaufort e di solito utilizzata per indicare la
forza del mare, ma con essa € possibile valutare
il vento a terra convertendo i caratteri indicativi
come indicato nella tabella 1.

| venti di forza 0, 1 e 2 sono insufficienti a pro-
durre energia eolica. Sono utilizzabili i venti di
forza 3, 4, 5 e 6. Con venti da forza 7 in su,
devono intervenire dei meccanismi di autopro-
tezione dei generatori.

Per chi volesse invece misurare il vento con pre-
cisione, € possibile comprare un anemometro
gia pronto oppure reperire sulle riviste progetti
interessanti per realizzarlo.

Noi abbiamo scoperto su INTERNET una interes-
sante soluzione.

Il sito www.alphalink.com.au/~derekw/ane/ane-
main.htm propone a meno di 100 euro un kit
che misura velocita e direzione del vento, memo-
rizza i dati e li scarica in un foglio elettronico.

SCELTE DI PROGETTO
Prima di iniziare la costruzione di un generatore
eolico occorre fare alcune scelte di progetto in
merito alla sua destinazione, al suo dimensiona-
mento ed alla sua installazione.

Destinazione

Il generatore deve essere adatto ad alimentare
una casa isolata presenziata con continuita solo
nei mesi estivi. Il sistema sara di tipo isolato
(stand-alone) e necessitera di accumulatori per-



Forza del vento | Velocita in m/s Caratteri indicativi a terra

Calma. Il fumo sale verticalmente

Calma
1 0-1,5 Bava di vento
2 2-3 Brezza leggera
3 3-5,5 Brezza tesa
4 6-8 Vento moderato
5 8,5-10 Vento teso
6 11-14 Vento fresco
7 14,5-17 Vento forte
8 17,5-20 Burrasca moderata
9 21 - 24 Burrasca forte
10 24,5 - 28 Burrasca fortissima
11 29 - 32 Fortunale
12 Oltre 33 Uragano

Tabella 1: Scala di Beaufort

Il vento piega il fumo
Le foglie stormiscono
Le foglie e i piccoli rami si muovono

Si muovono i rami, si sollevano la carta e la
polvere

Cominciano ad oscillare i piccoli alberi
Si muovono i grossi rami, i fili metallici sibilano

Si muovono i grossi alberi, difficolta a
camminare controvento

Si rompono i rami degli alberi

Oggetti e tegole asportati, i fabbricati
possono subire qualche danno

Alberi abbattuti o sradicati, notevoli danni
ai fabbricati

Devastazioni gravi

Devastazioni gravissime

ché la produzione dell’energia eolica non coin-
cide con la richiesta.

Potenza

La potenza nominale del generatore (calcolata
con velocita del vento di 9 m/s) sara di 500 W.
Secondo i dati di esperienze simili, I'energia
prodotta con questo generatore a velocita
media di 5 m/s € di 50 KWh al mese.

Corrente continua o alternata?
Dovendo caricare degli accumulatori, ci servira
una corrente continua. Il generatore che
costruiremo € un alternatore e quindi, per avere
la corrente continua, occorrera dotarlo di rad-
drizzatore.

12 o 24 Volt?

Un sistema che carica un accumulatore a 12 V
presenta il vantaggio di poter utilizzare gli appa-
recchi elettrici creati per I'automobile. Allo stes-
so tempo presenta lo svantaggio di dover ope-

rare con correnti molto alte (una potenza di
1000 W richiederebbe una corrente di circa 100
A). Correnti alte richiedono grossi cavi e produ-
cono notevoli perdite di potenza. Un buon
compromesso € quello di utilizzare un sistema

%

GENERATORE

CARICO
ZAVORRA
230V
REGOLATORE INVERTER | AC v
DI CARICA (opz.)
OO
‘A N
CAVO | ~
‘ LAMPADA ,T\™
0000 12v
9
Z FUSIBILI ]
looo E |
BATTERIA
RADIO

Figura 2 Elementi di un sistema di generazione a energia eolica
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che carica gli accumulatori a 24 V.

ELEMENTI DI UN GENERATORE
EOLICO

Un generatore eolico (figura 2) & costituito da
diversi sottosistemi che qui elenchiamo:

e Sistema per convertire la velocita del vento
in energia meccanica di rotazione: general-
mente € un “mulino” a tre pale, ma ci sono
tipologie diversissime e fantasiose.

e Sistema per convertire I'energia meccanica
di rotazione in energia elettrica: in pratica e
un generatore di energia elettrica mosso dalle
pale, che per impianti di piccola taglia deve
avere una uscita in corrente continua per
poter caricare gli accumulatori.

e Sistema per orientare il generatore rispetto
al vento: per i piccoli sistemi |'orientamento
migliore rispetto al vento si raggiunge in
maniera passiva per mezzo della “coda”.

e Sistema di protezione contro le velocita
eccessive: € prudente prevedere un sistema di
protezione del generatore in caso di vento
molto forte, ad esempio un automatismo che
cambia il piano delle pale rispetto al vento.

e Sostegno per posizionare il generatore ad
altezza giusta: piu il generatore € in alto e piu
produce. Si usano in genere pali lunghi da 10
a 20 metri, realizzati con tubi per acquedotto
da 2 o 3 pollici.

e Sistema di carica degli accumulatori con
protezione dalla sovraccarica: gli accumula-
tori devono essere protetti contro la carica
eccessiva deviando la corrente in eccesso su
un carico “zavorra”.

e Conversione da tensione continua a ten-
sione alternata: per alimentare con gli accu-
mulatori la maggior parte degli apparecchi
elettrici, occorre un convertitore dalla tensio-
ne continua a quella alternata di 230 V
(INVERTER).

CHE COS’E UN SISTEMA

DI GRID-CONNECTED?

Chi ha un generatore di energia “verde” puo
accedere ai finanziamenti pubblici tramite le

Regioni, purché si allacci alla rete elettrica.
In questo modo cede alla rete I’'energia pro-
dotta in eccesso e prende energia da essa
quando l'autoproduzione é insufficiente o
mancante. Il possessore del generatore paga
solo la differenza tra I’energia presa e quella
ceduta, misurata con un sistema a due con-
tatori. Se l'autoproduttore dovesse risultare
in credito, riceverebbe un “buono” per i
prossimi consumi.

Il sistema grid-connected, allettante per il
contributo pubblico, si rivela scoraggiante
per altri aspetti: la lunghezza della burocra-
zia, I'obbligo di affidamento dei lavori ad
operatori riconosciuti e I'uso di apparecchia-
ture omologate (tra cui dei costosi inverter
sincronizzati con la rete).

Il sistema grid-connected & stato introdotto
in Italia per poter connettere in rete i genera-
tori fotovoltaici dei privati con taglia fino a
20 KW in adempimento della Direttiva
Europea sui “10.000 tetti fotovoltaici”. Con il
D.Lgs. 387/03, la possibilita di connessione
in rete & stata concessa anche ai generatori
eolici di piccola taglia.

| GENERATORI EOLICI E

GLI AMBIENTALISTI

| generatori eolici sono amati ed odiati dagli
ambientalisti.

L'energia eolica & senza dubbio una forma
ideale di energia, perché & rinnovabile e puli-
ta. Per ogni Kilowattora di energia prodotta
infatti si evita I’emissione di:

* 1000 grammi di anidride carbonica (COz)
® 1,4 grammi di anidride solforosa SO:
¢ 1,9 grammi di ossidi di azoto (SOx)

Si stima che i generatori eolici oggi installati
in Italia evitino ogni anno I'emissione nell’at-
mosfera di 1,8 milioni di tonnellate di CO..
| movimenti ambientalisti osservano che i
grossi generatori eolici alterano il profilo
naturale del territorio, sono un pericolo per
gli uccelli, generano rumore e sottraggono
terreno all’agricoltura per far posto a strade e



linee elettriche.

La discussione sembra lunga e
senza via di uscita: ma intanto,
mentre [’Italia ha installato
fin‘ora 1135 MW di generatori
eolici, la Germania ne ha instal-
lati 15000, la Spagna 7000 e la
piccola Danimarca 3000.

Coordinatori progetto Eolo:
proff. Antonio Cecere e Beatrice Paparella

DOCUMENTAZIONE SULLA PRIMA PARTE

Libri e guide

Paul Gipe, “Elettricita dal vento. Impianti di piccola scala”
F. Muzzio Editore

Pirazzi-Bigotti — “Le vie del vento. Tecnica, economia e pro-
spettive del mercato dell’energia eolica”

F. Muzzio Editore

“Energia elettrica dal vento” — Guida ADICONSUM (scari-
cabile da INTERNET)

Siti INTERNET
www.arturo.derisi.unile.it/Energie_rinnovabili/dowloads/E
R_lez_6.pdf

2

www.scoraigwind.com/download/Bookletwind.pdf 107
www.etaflorence.it/pdfs/siwern_2004/enea%20pirazzi.pdf T
www.homepower.com/files/SagrilloA&OTech.App.pdf o
www.energia-eolica.it g
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TEORIA RISORSE

Seconda parte
Introduzione alle
Reti Neurali

Terza parte
Implementazione delle
Reti Neurali

Quarta parte
Introduzione alla logica
Fuzzy

Nella scorsa puntata sono
State introdotte le reti

neurali, il loro _funzionamento ed
alcune delle loro caratteristiche.
In questo articolo invece
analizzeremo piu in dettaglio
alcuni aspetti pratici legati alla
loro implementazione ed al loro
utilizzo. Per fare questo ci
serviremo di un paio di esempi
pratici.

INTRODUZIONE

Per completare e mettere in pratica le cono-
scenze acquisite nello scorso articolo vedre-
mo ora alcuni esempi di utilizzo delle reti
neurali. | due esempi scelti mostrano abba-
stanza bene sia la tipologia delle possibili
applicazioni delle reti neurali (e le loro
potenzialita), sia le modalita e le procedure
per utilizzarle. Partendo dagli esempi ci sof-
fermeremo sui dettagli relativi all'implemen-
tazione e alle procedure di addestramento
delle reti. Saranno presi in considerazione
due esempi, uno basato su una semplice rete
di percettroni, e l'altro su un percettrone
multistrato (Multi Layer Perceptron, MLP), per
il quale sara utilizzato I’algoritmo di back-
propagation.

Dal momento che nei seguenti paragrafi si fara
spesso riferimento ad alcuni concetti gia illustra-
ti nello scorso articolo, consiglio vivamente a chi
non l'avesse gia fatto di (ri)leggerlo.

SPECIALE PRATICA

Intelligenza

artificiale

ESEMPIO 1: RICONOSCERE |
COLORI

Immaginate che in una particolare applicazione
sia necessario riconoscere determinati colori, ed in
particolare alcuni colori descritti in maniera abba-
stanza imprecisa come celeste, indaco, viola, mar-
rone, verdino, arancione, e grigio... Il colore deve
essere riconosciuto a partire dai segnali forniti da
tre sensori ottici (fotodiodi) che rilevano la quan-
tita dei tre colori primari: rosso, verde e blu (in
sigla RGB). Risolvere questo problema con i meto-
di tradizionali non é difficile, ma puo dare risulta-
ti non pienamente soddisfacenti a causa dell'im-
precisione insita nel problema stesso. L'impiego di
una rete neurale invece pud essere una buona
soluzione, dal memento che permette di trasferi-
re all’hardware delle conoscenze soggettive diffi-
cilmente modellizzabili matematicamente. Visto il

dn
Celeste
@— Indaco

Figura 1 Rete neurale utilizzata per riconoscere i colori




di Antonio Di Stefano
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Implementazione

delle reti neural

tipo di problema, si potrebbe utilizzare una rete di
percettroni, dotata di tre ingressi, e di tante usci-
te quanti sono i colori da riconoscere (figura 1).

| tre ingressi della rete ricevono i valori (sotto
forma di campioni numerici) delle componenti
rosso, verde e blu provenienti dai sensori, le usci-
te invece segnalano con la loro attivazione il colo-
re eventualmente riconosciuto.

Vista I'imprecisione che caratterizza il problema, &
il caso di utilizzare un funzione di attivazione a
valori continui, ad esempio quella lineare a tratti.
Per addestrare la rete sara necessario presentarle
un insieme di colori scelti a caso, e per ciascuno
indicare la risposta voluta. Da notare che in que-
sto modo la rete eredita in un certo senso le cono-
scenze soggettive del suo addestratore, e tenden-
zialmente rispondera nello stesso modo (cioé ad
esempio avra la stessa idea di “indaco”).

L'addestramento della rete, nonostante non pre-
senti particolari difficolta, potrebbe essere fatto
“off-line” su PC. Una volta ottenuti i pesi definiti-
vi, si potrebbe implementare la rete per il solo
funzionamento “in avanti”, anche su sistemi
molto piu piccoli e semplici, come ad esempio
quelli a microcontrollore. Vedremo come sia pos-
sibile fare questo nel prossimo paragrafo.

ASPETTI IMPLEMENTATIVI

Iniziamo subito col fare una prima distinzione:
implementare una rete neurale utilizzando un
linguaggio ad alto livello (C, LISP, Basic...) su un
sistema di calcolo sufficientemente potente, e
molto diverso dall'implementarla in assembler
su un sistema dotato di un piccolo processore
(al limite un microcontrollore) e con risorse di
memoria molto limitate. Nel primo caso tipica-
mente si possono utilizzare strutture dati com-
plesse per descrivere la rete, i singoli strati, ed i

neuroni. Inoltre e possibile utilizzare numeri in
virgola mobile per rappresentare le grandezze
caratteristiche della rete (gli ingressi, le uscite, i
pesi, le attivazioni...), e funzioni matematiche
abbastanza complesse.

Nel secondo caso invece occorre procedere con
molta piu attenzione e curare maggiormente
diversi aspetti del programma che possono non
essere del tutto intuitivi. Prendiamo in conside-
razione questo secondo caso, utilizzando come
modello |'esempio precedente.

Rappresentazione della rete

Abbiamo visto nello scorso articolo quali sono le
parti che costituiscono una rete neurale. Per rap-
presentare la rete occorre memorizzare tutte que-
ste informazioni, ed in particolare quelle relative
agli ingressi, ai pesi, alle attivazioni, ed alle uscite.
In genere sarebbe necessario memorizzare anche
qualche informazione sulla topologia della rete,
come ad esempio il numero di ingressi, di uscite,
di strati, e di neuroni per strato. Queste informa-
zioni sono spesso codificate implicitamente nello
stesso programma (nei loop) quando la topologia
della rete e fissa e regolare. Puo essere convenien-
te organizzare le informazioni in un area di
memoria ben definita, in modo da potere accede-
re in maniera semplice e veloce ai dati che servo-
no. In particolare i pesi, che sono i dati su cui
occorre lavorare di piu, possono essere memoriz-
zati in un’area contigua ed in maniera consecuti-
va, in modo da potervi accedere utilizzando degli
indici e delle costanti (figura 2). Nel nostro esem-
pio ci saranno 3 ingressi collegati ad 8 neuroni,
considerando anche l'ingresso di bias occorreran-
no quindi in totale 4x8 (32) “aree” di memoria
contigue. In questo modo l'indirizzo del peso rela-
tivo al collegamento tra l'ingresso i ed il neurone
j sara dato dalla formula p =i + 4*j + area_pesi (la
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formula vale se i e j sono numerati a partire da O,
in caso contrario basta sottrarre 1 da entrambi).

Funzione di attivazione
Come calcolare il valore della funzione di attiva-
zione? Se si vuole utilizzare una funzione a gra-
dino non ci sono particolari problemi. Puo esse-
re un po’ piu difficile invece utilizzare la funzio-
ne sigmoide, soprattutto se non si sta utilizzan-
do un linguaggio ad alto livello ed un processo-
re sufficientemente potente. In questo caso pud
essere una buona soluzione utilizzare una lookup
table, cioe una tabella (un array monodimensio-
nale) che riporti il valore che la funzione assume
in alcuni punti (figura 3a). Il numero di punti da
memorizzare dipende essenzialmente dalla
disponibilita di memoria che si ha. Questo
metodo permette di calcolare molto veloce-
mente il valore approssimato della funzione, &
necessario infatti soltanto un’addizione ed un
accesso in memoria.
Per sistemi di piccole dimensioni puo essere una
buona scelta quella di utilizzare una funzione di
attivazione lineare. In questo caso basta utilizza-
re come valore di attivazione quello di ingresso
se il valore e inferiore
ad una certa soglia, o
31 il valore della soglia
stessa in caso contra-
U o (si esegue in prati-
29 ca un dipping), come
2g mostrato in figura 3b.

n7 Rappresentazione
06 delle grandezze
Nella scorsa puntata
95 abbiamo supposto
04 che i vari segnali

03  (ingressi, uscite, atti-

g2 vazioni, pesi...) fosse-

g1 ro dei numeri reali.

oc Tuttavia la gestione di

4 una rappresentazione
in virgola mobile pud

area pesi+

risultare alquanto
pesante se non & sup-
portata direttamente

Figura 2 Esempio di
organizzazione dei
pesi in memoria

dall’hardware. Per fortuna, con qualche accorgi-
mento e possibile utilizzare anche i comuni
numeri interi (a virgola fissa, in complemento a
2) per rappresentare le grandezze che ci interes-
sano. Descrivere in dettaglio le tecniche che si
usano in questi casi sarebbe un po’ troppo lungo,
comunque l'idea di base & quella di approssima-
re i numeri e/o prevenire gli overflow troncando
opportunamente i risultati ottenuti. Per fare que-
sto e sufficiente eseguire degli shift aritmetici a
destra (che equivalgono a delle divisioni per
potenze di 2) quando si esequono determinate
operazioni. Inoltre occorre in genere utilizzare un
numero di bit maggiori per calcolare i risultati
intermedi, e solo dopo si eseguono gli shift.

g(l)
127

— 4]

50 <40 a0 20 -10 10 #20 +30 0 50 |

a)
e(l)
L L, A S M e T

50 40 30 20 -0 #10 +20 +30 +40 +50 [
- . Sogl=
-30
b)

Figura 3 Funzioni di attivazione a) sigmoide con look-up table,
b) lineare a tratti




Rimando comunque ad uno dei riferimenti
bibliografici per maggiori dettagli.

Ritornando all’esempio, tutte le grandezze
potrebbero essere rappresentate da singoli byte.
In questo modo I'occupazione di memoria sareb-
be di circa 3+32+8 = 43 byte! A questi vanno
aggiunti ovwiamente quelli utilizzati come varia-
bili temporanee per eseguire i calcoli.

Condizionamento dei dati

| dati in ingresso ad una rete neurale devono esse-
re di solito opportunamente “condizionati”, cioe
€ necessario eseguire delle elaborazioni prelimina-
ri prima di poterli utilizzare come ingressi. Il caso
piu comune & quello della riscalatura, che consiste
nel riportare l'intervallo dei dati originali a quello
previsto dagli ingressi della rete. Nel caso del-
I'esempio, dal momento che abbiamo supposto
di utilizzare dati a 8 bit con segno (valori da —128
a 127), e presumibilmente i sensori forniranno un
dato ad 8 bit senza segno (valori da 0 a 255), sara
necessario dividere per due i dati in ingresso,
riportandoli nell'intervallo da 0 a 127. A volte,
soprattutto quando si utilizzano reti neurali con
rappresentazione floating point & necessario forni-
re ingressi normalizzati (compresi tra 0 ed 1),
sufficiente in questi casi dividere i dati per il valo-
re massimo che essi possono assumere. Un altro
esempio di condizionamento € quello che biso-
gna utilizzare quando come valore d’ingresso
sono richieste grandezze come “media su un
intervallo di tempo”, “derivata”, “massimo”,
“minimo”, e simili. In questo caso i valori devono
essere calcolati a partire dai dati, prima di poterli
fornire alla rete neurale. In alcuni casi simili consi-
derazioni valgono anche per le uscite.

In conclusione il programma deve eseguire i
seguenti passi per far funzionare la rete in avanti:

1. leggere gli ingressi, condizionarli e memo-
rizzarli.
. Calcolare per ogni neurone:
3. la somma pesata degli ingressi:
In = Win*is + War*iz + Win*is + Wen*1
4. il valore della funzione di attivazione:
an = g(I») [e memorizzarla]

N
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5. Se necessario scegliere come uscita valida
quella con il valore piu grande

Le formule riportate sopra si riferiscono ad un
generico neurone (I'n-esmino), mentre il termine
Wor*1 e quello relativo al fattore di bias.

| prodotti tra i pesi e gli ingressi possono essere
ottenuti con una moltiplicazione a 8x8 bit con
segno, ottenendo un risultato a 16 bit. Per ripor-
tare il risultato ad 8 bit (approssimandolo) & suffi-
ciente eseguire uno scorrimento a sinistra di un
bit (per cancellare il bit di segno “in piu”) e con-
siderare come risultato soltanto gli 8 bit piu signi-
ficativi. Per sommare i 4 termini invece € necessa-
rio utilizzare un accumulatore a 16 bit e scorrere il
risultato finale a destra di due bit (divisione per 4)
per riportare il valore ad 8 bit, oppure applicare
direttamente il clipping della funzione di attivazio-
ne al numero a 16 bit, ottenendo cosi il valore
dell’uscita. Ora la nostra prima semplice rete neu-
rale dovrebbe essere pronta e funzionante.

ADDESTRAMENTO

Ritorniamo ancora sulla fase di addestramento,
per analizzare meglio alcune caratteristiche e
procedure. Come gia detto per addestrare una
rete neurale si utilizza un training set composto
da alcuni esempi (ingressi) e dalle risposte volu-
te per quegli ingressi. Un requisito importante
per il training set € che esso deve essere il piu
rappresentativo possibile, cioé deve contenere
tutti gli ingressi che si vogliono far riconoscere
alla rete, ed anche diversi casi estranei o “ambi-
gui”, per i quali verra mostrata la risposta voluta.
Purtroppo non esistono teorie precise riguardo

al numero ottimale di esempi da utilizzare, per
cui di solito ci affida piu che altro all’esperien-
za. Abbiamo gia visto che il procedimento e il
seguente: 1) si inizializzano i pesi in maniera
casuale, 2) si applica un ingresso di esempio
alla rete e la si fa funzionare in avanti, 3) si cal-
cola l'errore, cioé la differenza tra I'uscita della
rete e quella voluta, 4) si aggiornano i pesi con
una regola dipendente dal tipo di rete 5) si
ripete dal punto 2) un numero fissato di volte,
o fino a quando I'errore medio della rete non
diminuisce sotto una soglia stabilita. Giusto per
fare un esempio numerico, nel caso del ricono-
scitore di colori un esempio del training set
potrebbe essere il seguente: ingresso {117,
192, 239} (valori RGB corrispondenti al cele-
ste), uscita voluta {127, 0, 0, 0, 0, O, 0, 0} (usci-
ta “celeste” attiva al massimo, altre inattive).
Un aspetto importante che di solito non viene
evidenziato abbastanza & che gli esempi devo-
no essere mostrati alla rete in ordine casuale, e
grosso modo un numero di volte uguale per
tutti (un ciclo in cui vengono mostrati tutti gl
esempi viene chiamato “epoca”). Se si utilizza
una sequenza fissa o comunque regolare, la
rete potrebbe non imparare completamente!
Questo dipende dal fatto che la convergenza
verso il minimo dell’errore & ottenuta in modo
iterativo (con un algoritmo simile a quello del
gradiente), che pud rimanere “bloccato” se si
forniscono degli stimoli in qualche modo perio-
dici. Uno strumento utile per controllare che la
rete stia effettivamente imparando ¢ il grafico
che riporta I’errore medio (su tutte le uscite) al
variare dei cicli di addestramento.

Questo grafico deve

| Errore medjo rispetto al numero di esempi presentati |

mostrare una tendenza a

Errare

decrescere dopo un certo

numero di iterazioni
(figura 4).
N Eingolo esempio Un altro suggerimento

W Medias s un'epoca

utile € quello di preparare
un secondo training set,
differente dal primo, che

=
Esampl

servira per testare la rete,

Figura 4 Esempio di grafico dell’errore di una rete neurale

una volta completato I'ad-
destramento.
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ALGORITMO DI BACK-PROPAGATION
Prima di passare al prossimo esempio, in cui uti-
lizzeremo il percettrone multistrato mostrato in
figura 5, e il caso di dare un’occhiata all’algorit-
mo utilizzato per addestrare questo tipo di reti.
Come detto nello scorso articolo la difficolta
maggiore risiede nel fatto che e possibile calco-
lare I'errore solamente per I'ultimo strato, ma
non per quelli intermedi (nascosti). Questa diffi-
colta & superata con l'algoritmo di back-propa-
gation. Il procedimento ¢ il seguente:

1. Si ricava per ogni uscita un termine propor-
zionale all’errore:
Ai = Erri*g’(li)

Dove Erri e I'errore all’i-esima uscita (Targeti-
Uscitai), e g’(li) € la derivata della funzione di
attivazione calcolata con la somma pesata
degli ingressi del neurone i-esimo.
Si aggiornano i pesi dell’'ultimo strato con la
seguente formula:

Wi=Wj + o*a*Ai
Dove o ¢ il consueto coefficiente di learning
rate (valori comuni sono compresi tra 0,01 e
1), a;j e Iattivazione del j-esimo neurone dello
strato precedente.
Per ogni strato intermedio si ripartisce I'errore
in base alla somma dei pesi di ogni neurone:

A= g ()" X(WirA)
Si aggiornano i pesi dei collegamenti con lo
strato precedente:

Wi = Wiy + o*ar*A;
Si ripetono gli ultimi due passi per tutti gli
strati, fino ad arrivare a quello di ingresso, in
cui il termine a« € sostituito dal valore dell’in-
gresso k-esimo (ix).

N

w

P

wn

La derivata della funzione di trasferimento
puo essere calcolata in diversi modi: nel caso
della funzione sigmoide essa e funzione del
valore assunto dalla funzione stessa, quindi si
puo usare il valore precedentemente calcola-
to, o in ogni caso si puo ricorrere ad una look-
up table. Nel caso della funzione lineare a
tratti, essa vale 1 nel tratto inclinato, e 0 nei
tratti piani. Per avere un comportamento
migliore dell’algoritmo si puo utilizzare un

piccolo valore positivo al posto dello 0 (mol-
tiplicare per un valore frazionario positivo
equivale in genere ad eseguire degli shift arit-
metici a destra).

L'intero procedimento puo sembrare un po’
complicato, ma una volta compreso il meccani-
smo non presenta particolari difficolta...

ESEMPIO 2: RICERCARE OGGETTI

Consideriamo adesso un esempio un po’ piu
complesso ma molto piu interessante, perché fa
apprezzare meglio le potenzialita delle reti neura-
li. Immaginiamo di dovere controllare gli sposta-
menti di un piccolo robot che deve esplorare un
ambiente chiuso alla ricerca di alcuni piccoli
oggetti. Supponiamo che sia gli oggetti, sia le
pareti riflettano la luce molto piu del pavimento
(oppure che siano semplicemente di due colori
diversi, e distinguibili usando un filtro colora-
to...). Il robot e dotato di una piccola telecamera
posta sulla parte anteriore. Il problema consiste
nel ricavare la direzione degli spostamenti (avan-
ti, indietro, destra, sinistra) in base all'immagine
fornita dalla telecamera. In particolare se nel
campo visivo € presente uno dei piccoli oggetti,

Figura 5 Percettrone multistrato utilizzato nell’esempio 2




il robot deve raggiungerlo (questa condizione
equivale ad avere I'oggetto in basso al centro
nell'immagine), se sono presenti delle pareti
(grosso oggetto di colore uniforme nella parte
alta, destra o sinistra) il robot deve andare in
direzione opposta. Quando il robot raggiunge
un oggetto entrera in funzione un meccani-
smo apposito per raccoglierlo (togliendolo cosi
dal campo visivo). Se il robot non riesce a
vedere oggetti nel suo campo visivo deve pro-
cedere in avanti (cambiera direzione quando
incontrera una parete).

Risolvere questo problema con metodi tradi-
zionali non ¢ affatto banale! Occorrerebbe in
ogni caso scrivere moltissime linee di codice...
Vediamo invece come una rete neurale (even-
tualmente aiutata da routine di controllo di
tipo tradizionale) pud offrire una soluzione

Immagine Filtraggio +

originale riscalatura 4x3

Input Output
(matrice 4x2) (direzioni)

== {0, 127, 0, 0)
- e (indietro)
(64, 0,0, 127)

(poce avanti, a sx)

- -
A -

{0, 127, 100, 0}
(indietro, a dx)

Figura 6 Esempio di training set utilizzato per 'esempio 2

semplice ed efficace.

Possiamo supporre di utilizzare una rete che
prenda in ingresso direttamente I'immagine
della telecamera, e dia in uscita direttamente
la direzione consigliata. L'ingresso potrebbe
essere una matrice di 4x3 pixel ottenuta dal-
I'immagine riscalata ed in scala di grigio (una
matrice un po’ piu grande sarebbe piu realisti-
ca...), e 'uscita 4 segnali che indicano le dire-
zioni “avanti”, “indietro”, “destra”, “sinistra”
(che poi verranno elaborate opportunamente
per controllare i motori). Vista la complessita
del compito richiesto alla nostra rete, € bene
utilizzare un MLP di almeno 3 layer (figura 4):
12 neuroni di ingresso (la matrice 4x3), 8 neu-
roni nascosti, 4 neuroni di uscita (le direzioni).
Come gia detto non esiste nessuna giustifica-
zione teorica a questa scelta, essa deriva piu
che altro da un trade-off tra quantita di memo-
ria richiesta e capacita della rete, in ogni caso
la scelta non e critica. Il numero di pesi richie-
stie 12*8 + 8*4 = 128 se non si utilizzano i ter-
mini di bias, e di 13*8 + 9*4 = 140 se si deci-
de di utilizzarli. Considerando anche gli ingres-
si e le attivazioni del layer nascosto e necessa-
rio memorizzare da 152 a 164 variabili (che
possiamo immaginare essere byte). La mappa
di memoria per memorizzare questi dati puo
essere simile a quella utilizzata nell’esempio
precedente, pero in questo caso sono necessa-
rie due aree per i pesi (Wi e Wj) e una terza
area per le attivazioni del layer nascosto (a)).
Puo essere una buona idea anche in questo
caso utilizzare una funzione di attivazione
lineare a tratti.

L'addestramento della rete puo essere eseguito
off-line su PC, utilizzando magari proprio le
immagini catturate dalla telecamera nelle varie
situazioni (figura 6). Oppure, se si decide di
implementare |'algoritmo di addestramento
sul robot, & possibile perfino insegnargli il suo
compito guidandolo manualmente allinizio!
In ogni caso € importante che il training set
comprenda tutte le situazioni in cui il robot si
puo trovare. Per addestrare la rete, trattandosi
si un MLP, occorre utilizzare I'algoritmo di
back-propagation.

S00¢ OIDHOVIN - VOINOHL13T3 3dvd
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Un aspetto molto interessante di questo
approccio € che utilizzando un training set
diverso & possibile insegnare al robot a com-
portarsi in maniera completamente diversa! Ad
esempio potrebbe imparare senza difficolta a
seguire delle linee, a percorrere delle strade
mantenendosi lontano dagli ostacoli, ad inse-
guire degli oggetti in movimento... E tutto
questo senza la necessita di modificare una
sola linea di codice!

LIMITI DELLE RETI NEURALI

A volte la prima impressione che si ha delle reti
neurali € che esse possano essere la soluzione
ideale per qualsiasi problema. Purtroppo non &
cosi! Una rete neurale infatti puo risolvere un
determinato problema solo se esiste una rela-
zione (descrivibile matematicamente) tra gli
ingressi e le uscite. Questo & il caso degli esem-
pi riportati. La rete in questi casi non fa altro
che scoprire e imparare una funzione matema-
tica “nascosta” (anche molto complessa) che
mette in relazione gli ingressi con le uscite.
Non & possibile ad esempio fare “prevedere”
ad una rete neurale il valore futuro di titoli
azionari soltanto in base ai loro valori passati,
semplicemente perché il loro andamento &
determinato in gran parte da altri fattori ester-
ni (non sempre conoscibili). A volte invece
alcuni problemi, pur se trattabili possono esse-
re mal posti, e quindi non si ottengono risulta-
ti soddisfacenti.

Questo puo succedere se non si forniscono
alla rete tutte le informazioni necessarie per
ricavare le conclusioni corrette, o li si fornisce

in maniera errata. Un buon metodo per capi-
re se ci si trova in uno di questi casi € quello
di “immedesimarsi” nella rete neurale, cioe
chiedersi se partendo di dati forniti in ingres-
so si sarebbe in grado di dare delle risposte
corrette.

Inoltre non bisogna dimenticare che anche reti
ben addestrate a volte possono dare dei risul-
tati completamente imprevedibili in presenza
di particolari ingressi, per questo motivo e
sempre bene eseguire qualche controllo “di
sicurezza”, soprattutto in applicazioni partico-
larmente delicate o senza una supervisione
umana.

CONCLUSIONE

La teoria alla base delle reti neurali non & certo
semplice, ed e abbastanza difficile trattare |'ar-
gomento in modo semplice ed esaurire in un
paio di articoli! Su Internet comunque & possi-
bile trovare ulteriori informazioni, molti esem-
pi di implementazione di reti neurali in diversi
linguaggi, molti esempi applicativi, e anche
programmi gia pronti per I'addestramento e la
simulazione di reti neurali su PC. In bibliogra-
fia sono riportati alcuni link estremamente utili
da questo punto di vista. Studiando i codici e
tenendo presente quanto detto e possibile
acquisire una certa dimestichezza nell’'uso di
questo potente e versatile strumento. |l pros-
simo articolo di questa serie dedicata
all’Intelligenza Artificiale riguardera la Logica
Fuzzy, un interessante metodo per implemen-
tare sistemi intelligenti in maniera semplice ed
intuitiva.
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Tesla

Brillante inventore e
ingegnere elettrotecnico,
Nilkola Tesla ideo il sisterna
di produzione di corrente
alternata di potenza, che
consenti la distribuzione
dell’energia elettrica a basso
costo per gli impianti
industriali e per

le abitazioni civili.

A Tesla é riconosciuta
la paternita di oltre
100 brevetti negli
Stati Uniti.

Nikola Tesla nacque a Smiljan,
villaggio situato in Croazia,
regione appartenente all’'lmpero Austro-
Ungarico, il 9 luglio del 1856.

Il padre, il reverendo Milutin Tesla, era un sacer-
dote ortodosso serbo. La madre, Djuka
Mandich, pur non avendo potuto frequentare la
scuola, era una donna abile e molto intelligente.
Di salute cagionevole fin da bambino, il giova-
ne Nikola si mise presto in evidenza come stu-
dente brillante, dotato di un‘ottima memoria
fotografica. | genitori erano entrambi originari
della Serbia occidentale. Nella famiglia,da gene-
razioni, i figli maschi venivano forzatamente
avviati a seguire la carriera ecclesiastica o quella

militare, mentre, per le figlie femmine, il desti-
no piu ambito era quello di divenire mogli
devote di ministri del culto o di ufficiali della
milizia. Quindi, Nikola dovette imporsi e, con-
trastando il volere del padre, scelse la carriera di
ingegnere elettrotecnico.

Animato da sogni ambiziosi e dotato di discrete
capacita di scrittore, Tesla aveva un carattere
molto disciplinato e in diverse occasioni dimostro
di avere una precisione quasi
maniacale.

Awviatosi agli studi di ingegneria,
egli frequentd dapprima I'uni-
versita austriaca di Graz e in
seguito quella di Praga (periodo
dal 1879 al 1880). Durante il
corso di studi a Graz, Nikola pote
vedere la dinamo di Gramme.
La macchina (figura 2), costruita
da Gramme su suggerimento
dell’italiano Antonio Pacinotti,
aveva la caratteristica di operare
in maniera reversibile, cioé pote-
va funzionare sia da generatore
di corrente che da motore.

In questa occasione, Tesla inizid a elaborare il
progetto di un generatore di potenza in corren-
te alternata, atto a produrre corrente elettrica in
maniera pil economica, rispetto alla dinamo,
che operava in corrente continua.

Dopo la laurea, ottenuta all’universita di Praga
nel 1880, Nikola Tesla trovo impiego a Budapest,
in un ufficio telegrafico governativo. In quel
periodo diede forma alla sua prima invenzione,
un ripetitore telefonico. Successivamente, Tesla
concentro la propria attenzione sul principio del
campo magnetico rotante e si dedico alla pro-



gettazione di un
motore a indu-
zione.

Nel 1882 [l'inven-
tore si trasferi a
Parigi, per lavorare
presso la Compa-
gnia Continentale
Edison; qui, mentre
era assegnato ad
un incarico a
Strasburgo,  nel

1883, ricavando

;-
un pO dl tempo Figura 2 Dinamo di Gramme
oltre [l'orario di

lavoro, costrui un prototipo del motore a indu-
zione.

L’anno successivo Tesla decise di imbarcarsi per
I’America. All’eta di 27 anni, lo possiamo imma-
ginare affacciato al parapetto della nave, in vista
del porto di New York, con pochi spiccioli in
tasca e con i suoi componimenti poetici nella
valigia, sicuro di seé e ricco di idee e di progetti
per il futuro.

Thomas Alva Edison assunse il giovane ingegne-
re come assistente fin dal suo arrivo in America.
Tuttavia, tra i due nacquero presto degli attriti,
al punto che, nel 1886, Tesla dovette abbando-
nare il suo impiego.

Dopo un periodo di difficolta, durante il quale
Tesla inventd un sistema di illuminazione ad
arco voltaico, riusci a farsi finanziare una somma
sufficiente per costruire un proprio laboratorio a
New York (figura 3), dove la sua mente fertile
poté spaziare liberamente.

Tra i suoi numerosi esperimenti meritano di

di Agostino Rolando
a.rolando@farelettronica.com

essere menzionati gli studi sul trasferimento di
energia elettrica mediante risonanza e diversi
tipi di lampade per illuminazione.

Tesla diede dimostrazioni pubbliche dei suoi
esperimenti nel suo laboratorio, come ad esem-
pio accendere lampade fluorescenti facendo
fluire deboli correnti alternate ad alta tensione
attraverso il proprio corpo (figura 4).

Il cosiddetto “Tesla Coil”, che invento nel 1891,
venne utilizzato negli apparecchi televisivi per
produrre |'alta tensione necessaria per il funzio-
namento del tubo catodico.

A questo proposito, Tesla rimane famoso per i
generatori ad alta tensione con i quali riusciva
a stupire il pubblico, facendo scoccare scintille
di decine di metri di lunghezza.

Oggigiorno si pos-
sono trovare inte-
ressanti studi, com-
piuti da sperimen-
tatori australiani, su
generatori ispirati
al “Tesla Coil”, che

Figura 3 Tesla nel suo laboratorio

dimostrano come

sia possibile pro-
durre con tecniche
“casalinghe” scin-
tille della lunghez-
za di 3-4 metri, con
una potenza assor-
bita di quasi un
kilowatt (vedere
figure 5 e 6).

Nel 1889 lo scien-
ziato ottenne la

cittadinanza ame-
ricana. L'anno pre-

Figura 4 Una dimostrazione di Tesla
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cedente aveva gia brevettato il suo sistema di
generazione di corrente alternata di potenza.

Il cuore di questo sistema era un efficiente gene-
ratore polifase che egli aveva sviluppato con
propri mezzi.

Nel 1885, George Westinghouse, a capo della
Westinghouse Electric Company, con sede a
Pittsburgh, acquisto i diritti dell’invenzione e ini-
zid una massiccia campagna di propaganda del
nuovo sistema di produzione di corrente elettrica.
Questo diede luogo a un feroce scontro tra
Edison, padrino del sistema di generazione in cor-
rente continua e il duo Tesla-Westinghouse, il cui
metodo vinse la competizione, soppiantando a
poco a poco il metodo a corrente continua e dive-
nendo infine il principale sistema di produzione e
trasporto dell’energia elettrica negli USA.

Westinghouse utilizzo il sistema in AC per illumi-
nare I’Esposizione Mondiale di Chicago, nel 1893.
Il successo di questa installazione fu fondamen-
tale per vincere il contratto di costruzione di
una centrale elettrica alle cascate del Niagara.
L'impianto fu in grado di produrre I'energia suf-
ficiente ad illuminare la citta di Buffalo.

Uomo brillante ed eccentrico, Tesla si dedico alla
progettazione di diversi tipi di turbine e si inte-
resso anche alla trasmissione wireless di segnali
di potenza. A Colorado Springs, dove egli sog-
giornd dal maggio del 1899 fino agli inizi del
1900, Tesla fece quella che considero la sua piu
importante scoperta: le onde stazionarie terre-

stri. In base a questa teoria, egli ipotizzo che il
nostro pianeta si sarebbe potuto utilizzare come
conduttore e avrebbe avuto un picco di risposta
a segnali elettrici di una determinata frequenza.
Ritornato a New York nel 1900, Tesla inizio la
costruzione di una torre per trasmissioni radio, a
Long Island, supportato dal finanziere Pierpont
Morgan, ma Il progetto fu poi abbandonato per
sopraggiunti problemi di carattere finanziario.

Nel 1915 Tesla rimase molto deluso dalla man-
cata assegnazione del Premio Nobel, che avreb-
be dovuto condividere con Edison. Ricevette
tuttavia la Edison Medal nel 1917, onorificenza
molto prestigiosa offertagli dall’American
Institute of Electrical Engineers.

Tesla ebbe pochissimi amici, tra cui alcuni famo-
si scrittori come Mark Twain o Francis Marion
Crawford. Tesla risultd completamente inadatto a
gestire le proprie risorse finanziarie.

Una sua caratteristica era quella di stupire i
reporters con eccezionali rivelazioni, come quel-
la di avere ricevuto segnali radio da altri pianeti
o come la sua affermazione di avere inventato
un “raggio della morte” in grado di distruggere
10.000 aerei a 250 miglia di distanza.

Tesla mori a New York il 7 gennaio del 1943,
con al suo attivo oltre un centinaio di brevetti.
In suo ricordo, a Belgrado fu eretto il museo a
lui intitolato e il suo nome fu dato all’'unita di
misura del campo di induzione magnetica.

Figura 5 Tesla Coil, apparecchiatura completa

Figura 6 Tesla coil in azione
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Eppure

er un tecnico elettronico Uarte

di arrangiarsi e una attivita
normale anzi un dovere. A volte la
ricerca di soluzioni porta ad
ottenere un risultato nel breve
tempo dell’idea e della sua
realizzazione. Non avrei mai
pensato di impiegare 20 anni e
piu per trovare una soluzione ad
un problema che invece era li
pronta a farsi cogliere senza
alcuno sforzo.

20 anni fa, era tanta la voglia di costruire cir-
cuiti stampati che anche se dovevo passare
gran parte del mio tempo libero ad incollare
etichette trasferibili, il risultato era compen-
sato da un buon lavoro.

Era veramente dura perché prima di tutto
dovevo realizzare il master e poi con artifici
pit o meno convenzionali, lo riproducevo
sulla basetta ramata con l'uso di trasferibili
per elettronica. In pratica, riproducevo su
foglio trasparente il master e poi , con un
punzone, segnavo tutti i fori sulla basetta e
poi, su questi fori posizionavo le piazzole e
da queste, che usavo come riferimento, face-
vo partire le linee trasferibili per disegnare
I'intero circuito stampato.

Dopo circa due giorni di lavoro avevo final-
mente terminato ed alla fine, immergevo il
tutto nella soluzione acida. Dopo pochi
minuti il risultato era li, disponibile a funzio-

nare, se non avevo dimenticato nulla ma
generalmente una o due piste o una piazzo-
la era saltata e se mi andava bene potevo
risolvere con dei fili di rame e saldatore.
Che fatica! pero vi lascio immaginare il livel-
lo di soddisfazione quando tutto funzionava.
Presto le difficolta hanno superato il piacere
di ottenere il risultato voluto, soprattutto
perché non era pensabile realizzare una
basetta piu grande di sette otto centimetri
per lato.

Allora sono passato direttamente al disegno
dello stampato sulla superficie di rame, con
I"ausilio di pennarelli indelebili che ben pre-
sto hanno dimostrato la loro inefficienza,
soprattutto quando ci si trovava di fronte ad
errori e correzioni e comunque a fronte di
una grande fatica.

Piu tardi, in anni quasi recenti, sono passato
alla realizzazione dei prototipi utilizzando le
basette pre-forate che senza dubbio saltava-
no tutto il processo della realizzazione su
rame, ma che comportavano una assoluta
attenzione nella fase di produzione.

Tutto veniva eseguito direttamente sul com-
ponente, lasciando pochissimo margine di
correzione ed un alto numero di insuccessi
con relativo abbandono della realizzazione.
Il mio laboratorio e tappezzato di basette
cosi realizzate ma mai terminate perché alla
fine, da qualche parte, avevo dimenticato
una connessione. Inoltre, bisogna anche dire
che con le basette pre-forate, si era vincola-
ti al passo tra i fori che queste offrivano,
impedendo l'uso dei piu sofisticati compo-
nenti SMD o logiche complesse o processori
vari.

Gli anni sono passati, ho realizzato nel frat-
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Funziona!l

tempo, pochissimi circuiti e quando oramai
stremato, avendo capito che I'unico sistema
sicuramente funzionante, elegante e pulito
era quello con i trasferibili, mi sono deciso di
riacquistare questi benedetti trasferibili ma
sono incappato nella non disponibilita sul
mercato.

Oramai nessuno piu li usava e quei pochi
che si trovavano erano ingialliti e non incol-
lavano piu per i lunghi anni di immagazzina-
mento subito.

Basta! dissi un giorno decidendo di impe-
gnarmi nel trovare una soluzione piuttosto
che cambiare hobby e dedicarmi alle bocce.
Incappai in un articolo che descriveva la pos-
sibilita di realizzare i circuiti stampati con la
stampante bubble jet, ma anche i, i risultati
non erano esattamente quelli voluti.

Spesso il risultato rassomigliava ad un qua-
dro astratto di Picasso dopo essere caduto in
una pozza di fango.

Non c’era nulla da fare, dovevo trovare io
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Figura 1 Master dopo la realizzazione

una soluzione al problema, applicarmi e
risolvere ed il pensiero in quel frangente
andava verso una fresa numerica assistita da
un ottimo trapanino al alta velocita di rota-
zione realizzata grazie alla mia capacita di
costruire anche componenti meccanici uni-
tamente ad un controller con processore
ma... lo stampato del controller come lo rea-
lizzo, con i trasferibili oppure con il penna-
rello indelebile?

Alla fine, decido di analizzare al fondo il pro-
cesso xerografico a stampa laser e grazie alle
mie conoscenze nel settore, avendoci lavora-
to per lungo tempo, sono riuscito a realizza-
re il mio primo prototipo di circuito stampa-
to con tecnologia laser.

Non vi impressionate, non ho costruito
nulla, mi sono semplicemente affidato ad
una stampante laser ad alta risoluzione ed
ho fatto fare tutto (quasi tutto) a lei.

Il processo, sfrutta la proprieta del Toner
(inchiostro di stampa), di raggiungere la
fusione a circa 180-200 gradi centigradi.

Il processo xerografico si sviluppa attorno ad
un cilindro di materiale semiconduttore
(selenio, solfuro di cadmio, metacrilato di
stirene etc.) che e particolarmente sensibile
alla illuminazione infatti, riduce la sua resi-
stenza elettrica, portandola a zero, in pre-
senza di una fonte di illuminazione.

Questo Cilindro, viene prima caricato con
I'irraggiamento di una forte sorgente di cari-
che elettriche che si depositano sulla sua
superficie che nello stato iniziale & pratica-
mente nella sua condizione di massima resi-
stenza elettrica poiché si trova al buio.
Successivamente, durante la sua rotazione,
viene illuminato da un raggio laser o attra-
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verso una fonte luminosa a LED che provoca,
nel punto di illuminazione, la riduzione asso-
luta delle cariche elettriche disposte sulla
sua superficie per effetto dell’abbattimento
della sua resistenza elettrica.
Successivamente, sempre durante la sua
rotazione, viene sottoposto alla nebulizza-
zione del toner, composto da materiale di
trasporto caricato elettricamente di segno
opposto alla carica deposta sul cilindro, da
resine particolari e da pigmenti colorati (nel
nostro caso di colore nero).

Il toner, si dispone sulla superficie del cilin-
dro, solo dove vi € la presenza della carica
elettrica di segno opposto, lasciando inalte-
rata |’area che e stata precedentemente illu-
minata e quindi senza carica elettrica.

Nella fase successiva di rotazione, il toner
verra distaccato dalla superficie del cilindro,
fornendo esternamente, una carica elettrica
ancora maggiore a quella del cilindro stesso,
proprio nel momento preciso in cui un foglio
di carta viene fatto transitare tra il cilindro e
questo generatore di alta carica elettrica.

Il risultato di questo processo, € la deposizio-
ne di una certa quantita di toner su un foglio
bianco che lungo il suo percorso verso I'usci-
ta della stampante o fotocopiatrice, verra
fatto passare in un forno di fusione (circa
180°), tra due rulli di pressione che cuoce-

=l

ranno letteralmente il toner sulla superficie
della carta e per effetto della pressione, lo
faranno penetrare nella primo strato superfi-
ciale della carta stessa.

L'idea & quella di riprodurre il processo nel
verso opposto ovvero scaldare e togliere il
toner fuso.

Infatti cosi ho fatto.

Ho realizzato il master, nel caso illustrato in
figura 1 (una porzione), ho utilizzato un cir-
cuito preso da una vecchia rivista del 1982,
ridisegnando completamente il master con
un programma di grafica vettoriale.

L’'ho stampato su foglio trasparente, adatto
per fotocopiatrice ovvero in grado di sop-
portare le temperature di fusione dette in
precedenza, con una stampante da 600dpi
laser e non con una stampante a led poiché
meno precisa nella stampa.

Ho sovrapposto il foglio lucido alla basetta
ramata precedentemente pulita con acqua
calda e VIM, facendo attenzione che la
superficie a contatto fosse quella dove era
stato deposto il toner e I’ho fissata con dello
scotch da disegnatore.

A parte, ho fatto riscaldare il ferro da stiro
nella posizione cotone/lana controllando
che non emettesse vapore e con l'aiuto di un
foglio di carta sottile interposto tra il ferro e

Figura 2 Porzione della basetta di vetronite dopo la sovrapposizione
per fusione del toner

Figura 3 Porzione della basetta di vetronite dopo I'aggressione del
percloruro ferrico




la basetta, ho stirato il tutto per circa 4
minuti, controllando che tutta la superficie
fosse riscaldata omogeneamente ed asso-
ciando anche una certa pressione.

Dopo circa 4 minuti di questo lavoro, ho
tolto la pellicola trasparente ancora calda e
magia delle magie, tutta I'immagine, si era
trasferita sulla superficie di rame, come si
puo vedere dalla foto in figura 2.

Potrebbe capitare che in alcuni punti si sia
insistito troppo con il ferro. In questo caso,
si € portato il toner in ebollizione tanto che
sulla superficie di rame si presenta un tratto
a “buccia di arancio” che si rimuove facil-
mente e non e assolutamente solidale con la
superficie di rame.

Se il tratto e di piccole dimensioni, si puo
intervenire con un pennarello indelebile
altrimenti, si deve ripetere |'operazione.

Infine, la basetta cosi preparata va deposta
in acido (percloruro ferrico) ottenendo quin-
di uno stampato “PERFETTO” figura 3.
Ultima cosa, il toner puo essere rimosso con
I"ausilio di una carta vetrata finissima, quella
che usano i carrozzieri, immersa in acqua.

Buon lavoro!
MATERIALI OCCORRENTI

= Basetta ramata delle dimensioni idonee
ad ospitare il master

= Stampante laser a 600 dpi

= Foglio lucido trasparente per la
stampante o fotocopiatrice

= VIM o polvere abrasiva leggera

= Ferro da stiro

= Carta vetrata finissima

easyPIC2

La rivoluzionaria scheda di sviluppo per PICmicro

ektronika

[USVTmAd| ANG CARTwiR) Bl APIN] T80 ]

Ordinalo subito su www.farelettronica.com oppure telefona allo 02.66504794

SSNSXSXSXSNXSKS

Programmatore USB on-board

Tastiera a 32 tasti

32 LED per il monitoraggio degli I/0

4 cifre LED a 7 segmenti

Predisposizione per moduli LCD alfanumerici
Predisposizione per comunicazione RS232
Alimentazione esterna o tramite bus USB
Fornita con PIC16F877

Supporta tutti i PIC a 8, 14, 18, 28 e 40 pin

Speciale
riservato agli abbonati di
Fare Elettronica

aggiungi il codice FE239EP alle
note del tuo ordine ed avrai diritto
ad uno sconto del 10%*

*promozione valida fino al 31/05/2005,
non cumulabile con altre promozioni in corso
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COMUNICAZIONI

na gamma di prodotti
Bluetooth per soddisfare
ogni esigenza di comunicazione:
cable replacement RS232, HCI,
RFCOMM e anche audio.
Tutto questo in moduli
di dimensioni ridottissime...

IL DONGLE

Pronto per l'uso, il dongle F2MO1C1, una volta
connesso alla porta seriale RS232 di qualsiasi
apparecchiatura, € in grado di effettuare la comu-
nicazione seriale via radio su 2,4GHz sfruttando il
protocollo Bluetooth. Il vantaggio di utilizzare un
protocollo standard come Bluetooth, permette

di poter interagire
con qualsiasi apparec-
chiatura  Bluetooth

quali Notebook, pal-
mari, telefoni cellulari,
o un secondo dongle

remoto.

La configurazione e semplice ed avviene trami-
te 'opportuno software di configurazione forni-
to gratuitamente.

Il dispositivo e in classe 1, il che significa che il
raggio di copertura puo raggiungere i 100m se
non vi sono ostacoli.

NON SOLO DONGLE

Per gli integratori piu esigenti, Free2Move ha
realizzato anche i moduli Bluetooth in versione
SMD: tutto il necessario in moduli poco piu
grandi di un francobollo. | moduli sono disponi-

BLUETOOTH

bili in classe 1 e 2 (la classe 2 garantisce un rag-
gio di copertura fino a 25m) e possono essere
forniti con diversi tipi di firmware: UART, HCI,
RFCOMM e Embedded.

- -

o [ |
| APFLICATION INTERFACE
: il

RFCOMM | SOF |
1 | Dewe
| P | anager |

HCI

Embadded single-
processor archilechure

RFCOMM, {[Embedded
Twe-Processer Architectune)

Con il firmware UART é possibile implementare il
cable replacement di connessioni RS232 senza
I"ausilio di specifici driver. Nel caso di applicazioni
con PC, puo essere utile suddividere lo stack
Bluetooth in due layer uno dei quali viene gestito
direttamente dal PC. In questo caso si deve utiliz-
zare il firmware HCI (Host Controller Interface).
Per soluzioni embedded a singolo processore &
possibile utilizzare il processore RISC interno ai
moduli. In questo caso si possono implementare
applicazioni single-chip come sistemi audio,
gestione di mouse o testiere (HID) o altre partico-
lari applicazioni custom. La versione RFCOMM
permette infine di sviluppare applicazioni embed-
ded basate su due processori, utili in tutti quei casi
in cui I'host non ha risorse sufficienti per gestire
I'intero stack Bluetooth.



APPLICAZIONI

I moduli Bluetooth Free2Move sono adatti a
numerose applicazioni: domotica, remotizzazio-
ne di sensori, sistemi embedded, auricolari cor-
dless, periferiche per PC (mouse, tastiere, don-
gle USB), telefonia ed applicazioni per palmari.

Per informazioni sui prodotti Free2Move:
Elettroshop

Via Cadorna, 27/31 :
20032 Cormano (MI)

Tel. 02.66504794 Fax 02.66508225
info@elettroshop.com — www.elettroshop.com

FaMO3C3

_ F2MOIC1 | F2Mo3cC1 F2MO3C2 F2MO3AC2

Antenna integrata Sl

Classe 1 1 2 2

I/O digitali - 8 8 8

I/O analogici - 2 2 2

Dimensioni (mm) 48x34x19  33x14 25x14 24x13

Audio codec NO NO NO S

Audio PCM MO S S S

Firmware ver. UART UART, HCI, UART, HCI, UART, HCI,
RFCOMM, Embedded RFCOMM, Embedded RFCOMM, Embedded

BT Compliant v.1.1 v.1.1 v.1.1 v.1.1

Interfaccia USB NO SI SI SI

'
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grifo® QTP O03:

otente ed economico Pannello
Operatore dotato fino a 3
Tasti con la possibilita di gestire
vari tipi di Display LCD o
Fluorescenti.
Il QTP 03 puo essere impiegato
in abbinamento a qualsiasi CPU
in grado di gestire una linea
seriale, a livello TTL o RS232,
oppure una linea 12C BUS.

I QTP 03 non & un banale display seriale, bensi
un completo ed efficiente Pannello Operatore
in grado di gestire, in maniera intelligente,
tutta una serie di comandi che riguardano la
rappresentazione dei messaggi; la comunica-
zione con il mondo esterno; la memorizzazio-
ne di messaggi; |'emissione di segnalazioni
acustiche come il BELL, la gestione di tasti,
eccetera.

I QTP 03 puo essere utilizzato nelle applicazio-
ni che necessitano di rappresentazione mes-
saggi e gestione sino a 3 differenti combina-
zioni di I/O come tasti od altro. Puo essere ali-
mentato a 5 Vdc ed a bordo scheda ha tutto
cio che serve per funzionare e per comunicare,
tramite una linea a livello TTL, RS 232 oppure
tramite 12C BUS.

SPERIMENTAZIONE

Grazie al suo basso prezzo il QTP 03 e l'ideale
anche nel campo hobbistico e sperimentale. Il
suo notevole numero di comandi, illustrati det-

tagliatamente nel manuale d'uso in Italiano, gli
consentono di trovare delle soluzioni efficaci
alle molteplici esigenze che si incontrano nelle
varie applicazioni. Il manuale illustra un vasto
numero di combinazioni di uso ed esempi che
aiutano l'utente a sfruttare al meglio questo
Pannello Operatore.

VASTA GAMMA DI DISPLAY
SUPPORTATI

L'elettronica del QTP 03 ha un ingombro che e
sempre inferiore all'ingombro della sezione
display e cio facilita enormemente il montag-
gio in quanto & possibile usare, per il fissaggio,
la foratura prevista dallo stesso display.

I QTP 03 ¢ disponibile con 4 display LCD o 4
display Fluorescenti che possono essere da 20
0 40 caratteri per 2 o 4 righe.

CONTENITORI PER PANNELLI
OPERATORE

Tra le esigenze piu sentite dagli utilizzatori c’e
quella di alloggiare il proprio Pannello
Operatore all'interno di un robusto contenito-
re. Una buona soluzione & data dai contenitori
QTP 72144, per i display LCD e Fluorescenti,

Figura 1 Gli 8 tipi di display utilizzabili sui Panneli Operatore QTP 03




da 20 caratteri per 2 righe e dal
QTP 96192 per la versione
Display 20x4 BIG.

| contenitori sono in alluminio ed
hanno un livello di protezione
sulla parte anteriore di IP54. I
pannello anteriore di alluminio
del contenitore & gia dotato della
foratura per il montaggio dei 3

tasti quindi occorre solo ritagliare

Figura 2 Vista posteriore, di un pannello QTP 72144, con montato un QTP 03-C2

i fori sulla mascherina in policar-
bonato. Per il fissaggio si utilizzano i 4 alberi filet-
tati, i relativi dadi, che combaciano perfettamen-
te con la foratura presente sul display.

CARATTERISTICHE RIASSUNTIVE
GENERALI

I QTP 03 indipendentemente dal display scel-
to & una soluzione molto efficiente, ed a basso
costo, per dotare |"applicazione di un sistema
di visualizzazione di messaggi.

La possibilita di poter richiamare, con una
sequenza di comandi, una serie di messaggi
memorizzati nella EEPROM di bordo & estrema-
mente vantaggioso cosi come poter disporre di

un potente Buzzer, per la funzione di Bell, e
cio fa aumentare le possibilita di utilizzo.
L'opportunita di poter gestire fino a 3 tasti,
oppure, associare queste 3 linee per gestire dei
messaggi attivabili dalle combinazione degli
ingressi, proiettano il QTP 03 in un numero di
utilizzi,solo fino ad ieri, impensabili.

Per ulteriori informazioni:

GRIFO®

Via dell'Artigiano, 8/6 - 40016
San Giorgio di Piano (BO)

Tel 051-892052 Fax 051-893661
www.grifo.it - www.grifo.com

Figura 3 Esempio di collegamento in rete di QTP, collegate in
12C BUS, e pilotate da una generica scheda di CPU

Figura 4 Display 20x4 caratteri, normale e BIG, e contenitore QTP
96192 con 3 tasti
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Le 10 Tutte!!!

Rispondi correttamente al quiz e potrai vincere
un abbonamento omaggio a

FareELETTRONICA

Partecipare e semplicissimo:

rispondi al quesito seguendo il regolamento e, se la risposta si rivelera
esatta, potrai vincere un abbonamento omaggio (o il rinnovo qualora fossi
gia abbonato) a Fare Elettronica. Ogni mese sulle pagine della rivista troverai la
soluzione del quesito del mese precedente e il nome del vincitore di uno dei quesiti pubblicati.
Per tutti i partecipanti che risponderanno utilizzando I'apposito modulo su
www.farelettronica.com/lesotutte, e previsto comunque un coupon del 10% di sconto
utilizzabile per un acquisto sullo shop di www.farelettronica.com.

QUESITO codice LST23904

Un PIC16F84A operante in modalita XT con quarzo a 4MHz viene programmato con il
seguente codice assembler:

PROCESSOR 16F84A
RADIX DEC
include “P16F84A.INC”

num equ 11
ORG 0x00
movilw  num
clrc

rif W,0

rif w,1

addlw  Ox0C
andlw  0x1C

rrf W,0

end

Si chiede quale sia il contenuto dell’accumulatore W al termine del programma e in quanto
tempo il programma stesso viene eseguito.

Scadenza: il termine ultimo per rispondere € il 31 Maggio 2005

Regolamento

1) Il quiz € aperto a tutti i lettori.

2) Saranno considerate esclusivamente le risposte pervenute entro la scadenza indicata nel quesito.

3) Inviare la risposta compilando il modulo su www.farelettronica.com/lesotutte oppure via fax allo 02/66508225
o tramite lettera a Inware Edizioni, via Cadorna 27- 20032 Cormano (M), citando il codice del quesito.

4) Indicare nella risposta il tuo nome, cognome, indirizzo, telefono ed eventuale indirizzo email.
Non ci sara possibile considerare le risposte con dati mancanti o insufficenti.




