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✔ Memoria da 1 GB

✔ Display grafico

✔ Batteria ricaricabile

✔ Interfaccia USB
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ZigBee Alliance
e tutto sul nuovo
protocollo
alternativo a
Bluetooth

IDEE DI PROGETTO

Novità!

Convertitore Switched-Capacitor

Comparatore per microvolt

Due porte seriali da una USB

Sonda per display LCD

Sensore di ombre

Controllo ventola di raffreddamento

Fischietto ad ultrasuoni

Rilevatore di picco per canali stereo

Soppressore di click e pop audio

Rilevatore di ioni
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Lampada d’emergenza
intelligente a LED

Frequenzimetro senza
microcontrollore

Conoscere e
misurare
la distorsione
del suono

LETTORE

MP3
CON PIC18F6720

Corso MikroC

Costruire HI-FI Costruire un UPS CPLD

HOBBY

Realizziamo
il circuito di
commutazione
per ridurre al minimo
il tempo d’intervento

Come ottenere
il completo
controllo
delle uscite
del PIC
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ZigBee

Come controllare
fino a 120 relè
utilizzando
una semplice
RS232
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78 Alla scoperta dello ZigBee
La tecnologia ZigBee rappresenta un protocollo

per reti wireless indirizzata per applicazione

d’automazione e controllo remoto. Non si è

certi sull’origine del suo nome, ma alcuni

sostengono che derivi dal movimento a zig

zag compiuto dalle api che passando di fiore

in fiore trasmettono alle altre l’informazione su dove trovare

cibo…

22 Un semplice frequenzimetro
senza microcontrollore
Ecco un semplice ed economico frequenzimetro, facile da montare

ed immediato nell’utilizzo. Si connette ad un PC ed è in grado

di misurare frequenze in un range compreso fra 1 Hz e circa

300 Khz. Non utilizza un microcontrollore, quindi una volta

montato è pronto per l’uso e, pur nella sua semplicità costruttiva,

non mancherà di svolgere il suo lavoro al pari di progetti ben

più complessi.

48 Lampada d’emergenza intelligente a LED
In caso di interruzione dell’alimentazione di rete, una lampada

che si attivi automaticamente ed eviti lo spiacevole inconveniente

di restare al buio, è sicuramente indispensabile; il progetto proposto

in queste pagine risolve il problema in “modo intelligente”!

54 Una CPLD ed una linea seriale per

controllare 120 relè
Immaginate di poter controllare a distanza fino a 120 dispositivi

utilizzando un cavo a tre fili. Il circuito qui presentato risolve

questo problema mediante l’utilizzo di una CPLD e sotto il

controllo di un personal computer o di una tastiera.

64 Lettore MP3 portatile
Utilizzando un microcontrollore PIC realizziamo

un bellissimo lettore MP3 portatile dalle

caratteristiche professionali: memoria da

1GB, display grafico, batteria ricaricabile e

connessione USB.

96 La distorsione del suono
Iniziamo il viaggio nel mondo dell’audio

amatoriale di qualità estrema, in gergo

indicato con il termine “high end”.

Vi insegneremo ad autocostruire un sistema

di amplificazione e preamplificazione di gran

classe, anche se di potenza relativamente contenuta: l’obiettivo

perseguito sarà sempre la qualità del suono, non la sua

quantità. Cominciamo con l’affrontare la distorsione del suono.

PraticaInformati!

Richiedi maggiori informazioni

sui contenuti di Fare Elettronica,

visita il sito:

www.farelettronica.com/mip
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34 La conversione DELTA-SIGMA
La tecnica di conversione Delta-Sigma consente di realizzare

convertitori analogico-digitali (ADC) economici ma con una

risoluzione anche molto elevata. Scopo di questo articolo è la

presentazione di questo tipo di convertitore, dal principio di

funzionamento alla possibile realizzazione pratica.

104 MikroC By Example:

Controllare le uscite del PIC
In questa puntata scopriremo come scrivere in

C degli algoritmi dedicati alla gestione delle

uscite dei PIC, per comandare LED, display

ed altri dispositivi, utilizzando le tecniche più

efficienti e gli strumenti messi a disposizione

dal MikroC.

114 UPS By Example:

Progetto di un UPS Step-Wave

(circuito di commutazione)
In questa puntata inizieremo la descrizione del

progetto di un UPS Step-Wave (Short break) la

cui realizzazione inizia proprio con il circuito di

commutazione qui presentato.

124 L’operazionale negli oscillatori (II)
Con questa seconda parte si conclude l’esposizione degli

oscillatori realizzati con l’amplificatore operazionale.

Risorse

8 Prima pagina

• Nuovo convertitore CC-CC step-down

da Linear

• Nuovo VERSA 8051" di Ramtron

• Nuove tecnologie da RS Components

• Vicor Introduce nuovi economici moduli

Micro di media potenza a 24Vin

• Freescale offre la soluzione integrata voice

and video over IP e WiFi per handheld

Mobile Multimedia

• Driver per cavi video multi formato hd/sd

ad alte prestazioni

• LEM presenta il più completo sensore di

monitoraggio batterie del settore

• Teridian espande la famiglia di circuiti

integrati per misuratori di potenza

12 Riflettori su...

• Cubloc: Il PLC in una mano

14 Gli eventi di

Luglio/Agosto 2006

• Mostra mercato del radioamatore e

dell’elettronica - Cecina a Mare (LI)

• Premio F.I.O.R.E. - San Donato Milanese (MI)

• Computerfest e Radioamatore - Cerea (VR)

• XXVIIa Mostra mercato radiantistico

Montichiari (BS)

16 Idee di Progetto

• 01  Convertitore di tensione Switched-capacitor

• 02  Comparatore per microvolt

• 03  Due porte seriali da una USB

• 04  Sonda per display LCD

• 05  Sensore di ombre

• 06  Controllo ventola di raffreddamento

• 07  Fischietto ad ultrasuoni

• 08  Rilevatore di picco per canali stereo

• 09  Soppressore di click e pop audio

• 10  Rilevatore di Ioni
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Note dalla redazione

Dai numerosi messaggi che arrivano in Redazione emerge

una quadro alquanto curioso: sembra che gli appassionati

di elettronica si dividono in due fazioni, gli “analogici” ed i

“digitali”. È naturale che un hobbista segua involontariamente

la strada a lui più congeniale, il percorso che più lo

incuriosisce, lo stimola e gli dà i risultati migliori nei tempi

minori. L’appassionato “digitale” è colui che preferisce il

mondo dei microcontrollori e si sente a suo agio nel

ragionare in termini di 0 e 1, mentre chi è attratto da un

operazionale, una valvola, dal rumore generato dallo

spostamento di un potenziometro rientra negli appassionati

“analogici”.

Questo porta, di fatto, ad una separazione quasi netta dei

due mondi e chi si trova da una parte vede l’altra spesso

come pura utopia e, pur essendo tutti accomunati dalla

stessa passione, si è di fatto “separati in casa”.

Ma si sa, la passione è difficile da controllare, quindi sempre

più spesso arrivano richieste da lettori che vorrebbero aiuto

nel passare da un mondo all’altro.

Basterebbe semplicemente parlarsi di più e iniziare a studiare

dai rudimenti, ma la voglia di vedere la propria realizzazione

in funzione riduce la pazienza di imparare. Con questo in

mente, e come annunciato nel numero precedente, abbiamo

lavorato con Blue Press, casa editrice della storica rivista

Costruire HI-FI, proprio per favorire la convergenza di questi

due mondi e permettere il passaggio da uno all’altro nel

modo più indolore possibile. Su questo numero trovate

quindi il primo articolo di una serie che vi guiderà alla

scoperta dell’alta fedeltà ed alla realizzazione di diversi

apparati dalle prestazioni stupefacenti, grazie alla preziosa

collaborazione dell’Ing. Fulvio Chiappetta, uno dei massimi

esperti del settore.

Ma questa non è l’unica novità di questo numero!

Per venire incontro alle vostre numerose richieste abbiamo

fuso le rubriche Mailbox e Notepad dando vita ad Idee di

progetto una raccolta di schemi utilissimi per le vostre

applicazioni. Vi invito sin da ora ad inviarci le vostre richieste,

troveranno sicuramente adeguate risposte in questo spazio.

Con grande piacere annuncio inoltre la nascita di IE Shop, il

nuovo shop di Inware Edizioni, che trovate all’indirizzo:

www.ieshop.it

In IE Shop troverete centinaia di nuovi prodotti tra cui:

abbonamenti, arretrati, libri, CD-ROM, hardware, software,

componentistica elettronica. Per festeggiare la nascita di IE

Shop, la Inware Edizioni offre il 10% di sconto su tutti i

prodotti acquistati entro il 31/07/06.

Non mi resta quindi che augurarvi una splendida vacanza

ed una piacevole lettura di questo bellissimo numero.

Tiziano Galizia
t.galizia@inwaredizioni.it

Separati in casa…



NUOVO CONVERTITORE CC-CC
STEP-DOWN DA LINEAR
Linear Technology Corporation annuncia il nuovo
LT3481, un regolatore switch step-down a 2 A e
36 V con funzionamento Burst Mode® per mante-
nere la corrente di riposo al di sotto dei 50 mA.
L'LT3481 funziona in un range di tensione in
ingresso (VIN) compreso tra 3,6 V e 34 V ed è
quindi ideale in casi di load dump e avviamento
a freddo per le applicazioni automobilistiche. Lo
switch interno a 3,2 A fornisce una corrente con-
tinua di uscita fino a 2 A con tensioni che posso-
no arrivare sino a 1,26 V. La modalità Burst Mode
dell'LT3481 fornisce bassissima corrente di ripo-
so, ideale per applicazioni in sistemi automobili-
stici o di telecomunicazione che richiedono il fun-
zionamento continuo e la massima durata della
batteria. L'utente può programmare la frequenza
di commutazione da 300 kHz a 2,8 MHz, con-
sentendo così ai progettisti di ottimizzare l'effi-
cienza ed evitare al contempo alcune bande di
frequenza. La combinazione tra il package DFN-
10 da 3x3 mm (o MSOP-10E con caratteristiche
termiche avanzate) e l'elevata frequenza di com-
mutazione consente di mantenere ridotte le
dimensioni degli induttori esterni e dei condensa-
tori per un ingombro compatto ed un eccellente
progetto termico. L'LT3481 utilizza uno switch
altamente efficiente a 3,2 A e 0,18 Ohm, dotato
di diodo di boost, oscillatore, nonché logica di
controllo integrata in un unico chip. Il funziona-
mento Burst Mode a basso ripple garantisce ele-
vata efficienza con basse correnti, mantenendo

nel contempo il ripple di uscita al di sotto di 15
mVPK-PK. Speciali tecniche di progettazione assi-
curano elevata efficienza all'interno di un ampio
intervallo della tensione di ingresso, mentre la
topologia “current mode” garantisce una rapida
risposta in caso di corrente transitoria ed una
eccezionale stabilità del loop. Altre caratteristiche
includono la sincronizzazione esterna (da 275
kHz a 475 kHz), un indicatore di “power good” e
la funzione "soft-start".

Codice MIP 253201

NUOVO VERSA 8051" DI RAMTRON
Il VRS51L2070 è l’ul-
timo nato nella fami-
glia Versa 8051. Si
tratta di un “system-
on-chip” ad alte pre-
stazioni totalmente
integrato.
Questo comprende
un moderno core
8051 da 40 MIPS a

ciclo singolo, 64 KB di Flash con possibilità di pro-
grammazione In-System/In-Application, 4 KB di
SRAM, un’interfaccia JTAG per la programmazio-
ne e per il debugging, estensioni DSP e una ricca
dotazione di periferiche. Funzionando a 3,3 volt
nell’intera gamma di temperatura industriale, il
VRS51L2070 è l’ideale per applicazioni di con-
trollo, acquisizione di dati e di segnali prove-
nienti da sensori, in una vasta gamma di settori
quali automazione industriale, apparati per uso
medico, prodotti consumer, strumentazione,
industria automobilistica.

Codice MIP 253202

NUOVE TECNOLOGIE DA RS
COMPONENTS
Electrocomponents plc (multinazionale cono-
sciuta in Europa e in Asia con i marchi RS,
Radiospares, Radionics, e come Allied
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VICOR INTRODUCE NUOVI
ECONOMICI MODULI MICRO DI
MEDIA POTENZA A 24VIN
Vicor annuncia l’ag-
giunta di sette con-
vertitori DC-DC serie
Micro alla sua fami-
glia ad alta densità a
24Vdc d’ingresso:
modelli da 50W a
3,3, 5, 12, 24, 28 e
48Vout. I moduli – che impiegano la topolo-
gia a basso rumore ZCS/ZVS (Zero-Current
Switching/Zero-Voltage Switching) di Vicor –
sono adatti per applicazioni in sistemi d’ali-
mentazione nei settori del controllo e pro-
cesso industriale, alimentazione distribuita,
medicale, ATE, comunicazioni, difesa e
aerospazio.
L’aggiunta di questi moduli raddoppia il
numero dei membri della famiglia Micro a
24Vin ad alta densità di potenza, che consi-
steva in precedenza dei modelli da 75W a
3,3Vout e 100W a 5, 12, 15, 24, 28 e
48Vout. I convertitori funzionano nominal-
mente con ingresso 24V, ma accettano una
gamma d’ingresso da 18V a 36V e possono
funzionare fino a 16V, dopo l’accensione.
L’efficienza arriva all’89%, per le tensioni
d’uscita più elevate.
I moduli, che sono conformi ai requisiti
RoHS (con l’opzione dei pin tipo F o G),
misurano 57,9 x 36,8 x 12,7mm ed hanno
altezza sopra la scheda di 10,9mm.
Questi nuovi moduli Micro di media poten-
za offrono ai clienti una soluzione economi-
ca per applicazioni che non richiedono la
piena capacità di potenza del modulo Micro,
mantenendo i benefici di basso rumore e
dell’intera gamma di caratteristiche fornite
dalla piattaforma Micro.

Codice MIP 253204

Electronics negli USA), leader mondiale nella
distribuzione di prodotti industriali ad alto
livello di servizio, ha annunciato l’introduzio-
ne nel proprio catalogo di due nuove gamme
di prodotti: Wireless & Display.
La gamma Wireless, studiata per soddisfare le
esigenze di un mercato in forte crescita come
quello delle comunicazioni fra apparecchiatu-
re industriali, comprende le più note tecnolo-
gie wireless, quali RFID, AM/FM Narrow
Band, Zigbee, W-LAN, GPRS e GPS.
Supportata da una serie completa di schede
di sviluppo, kit di valutazione e antenne, la
nuova gamma assicura la più ampia possibili-
tà di scelta fra soluzioni facilmente accessibi-
li. La gamma Display, invece, è stata studiata
per tutte le esigenze nell’ambito delle soluzio-
ni di interfaccia utente e di visualizzazione. La
serie comprende centinaia di soluzioni e pro-
dotti, quali i pannelli TFT ed elettrolumine-
scenti, LCD grafici e alfanumerici, fino ai
monitor industriali e alle soluzioni integrate
per sistemi complessi.
Completati da un vasto assortimento di
Driver, Inverter Kit, Touch Screen, stampanti
da pannello e lettori di memory card, questi
prodotti offrono soluzioni tecnologiche com-
plete di interfaccia e visualizzazione per qua-
lunque tipo di applicazione.

Codice MIP 253203
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Richiedi maggiori informazioni sui contenuti di Fare Elettronica,
visita il sito: www.farelettronica.com/mip

Oppure compila il modulo “Servizio MIP” ed invialo via fax al
numero 02 66508225



FREESCALE OFFRE LA SOLUZIONE
INTEGRATA VOICE AND VIDEO
OVER IP E WIFI PER HANDHELD
MOBILE MULTIMEDIA

Grazie alla soluzione WLAN di Freescale
Semiconductor, i produttori di dispositivi han-
dheld consumer possono oggi offrire una capaci-
tà WLAN senza compromettere la durata della
batteria. Questa piattaforma wireless IEEE(R)
802.11 a/b/g altamente integrata è destinata ad
applicazioni di video e audio conferenza, video
streaming e voice-and-video-over-IP (V2IP).
Basata su una tecnologia modem programmabile
e completa di driver per i sistemi operativi
Windows CE e Linux, l’offerta integrata incorpora
il processore i.MX21 di Freescale con il processore
baseband LP1070 WLAN per una soluzione har-
dware e software completa. LP1070 di Freescale
fornisce un’efficienza in termini di potenza – non
solo in modalità standy ma anche in modalità atti-
va, senza penalizzare velocità e gamma. La solu-
zione WLAN Freescale a bassissima potenza è idea-
le per gli attuali dispositivi consumer, che necessi-
tano di potenza che sia al contempo compatta,
come i media player portatili, gli smartphone, i
telefoni cordless VoIP, le gaming console wireless e
le macchine fotografiche digitali.

La famiglia LP1070

La suite di processori LP1070 garantisce alte perfor-
mance e gestione efficiente della potenza. Ciò è
dovuto anche alla tecnologia Wireless Broadband
Signal Processing (WBSP) di Freescale, un’avanzata
architettura che supera i convenzionali metodi DSP
e ASIC relativi alla riduzione di potenza, costi e sup-
porto multimode. La famiglia di processori LP1070
baseband include i package LP1071 e LP1072
VFBGA, insieme al device flip-chip LP1070FC.

Processore i.MX21

I processori per applicazioni multimedia i.MX21
fanno parte della diffusa famiglia i.MX  sono

stati progettati per l’uso negli smartphone,
mobile gaming console, video e audio media
player, sistemi GPS e molte altre applicazioni
mobile wireless. I processori i.MX funzionano
con un’ampia suite di software inclusi Microsoft
Windows CE e PocketPC, Palm OS, Symbian
OS, Linux OS e molti RTOS (Real Time
Operative System) affermati sul mercato, e sono
caratterizzati da progettazioni consolidate per
uno sviluppo accelerato di prodotti di comuni-
cazione mobile di nuova generazione.

Codice MIP 253205

DRIVER PER CAVI VIDEO MULTI
FORMATO HD/SD AD ALTE
PRESTAZIONI
Cypress Semiconductor ha di recente introdot-
to due driver per cavi video multiformato
HD/SD (High Definition/Standard Definition) da
utilizzare per amplificatori di distribuzione
video, commutatori e router di distribuzione,
convertitori A/D e D/A e altre apparecchiature
di broadcasting professionali. Questi dispositivi
di pilotaggio per cavi vanno ad aggiungersi ai
SERDES video HOTLink-On-Demand™, agli
equalizzatori e ai commutatori di protezione per
collegamenti video Ylink™ per offrire una solu-
zione completa per interfacce SDI (Serial Digital
Interface) destinata ai progettisti di apparati
video professionali. Entrambi i driver per cavi
possono essere impiegati in sostituzione degli
attuali dispositivi. Il driver CYV15G0101CD si
distingue per l’estesa ampiezza dell’oscillazione di
tensione, compresa tra 500 e 1900 mV, che
garantisce agli utenti di adeguarsi con la massima
flessibilità alle specifiche SMPTE (Society of
Motion Picture and Television Engineers) e DVB-
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ASI. Il driver per cavi HD/SD CYV15G0102CD è
disponibile con uscite doppie non invertenti, in
modo da consentire l’utilizzo di entrambe le usci-
te del driver in presenza di segnali DVB-ASI non
invertenti senza ricorrere a dispositivi esterni.
CYV15G0101CD e CYV15G0102 CD sono dispo-
nibili in package SOIC a 8 pin e QFN a 16 pin.

Codice MIP 253206

LEM PRESENTA IL PIÙ COMPLETO
SENSORE DI MONITORAGGIO
BATTERIE DEL SETTORE

LEM S.A. presenta
Sentinel, il più
completo sensore
di monitoraggio
delle batterie sul

mercato, progettato per monitorare le batterie
in standby. Sentinel misura la tensione e l’impe-
denza cella per cella, e offre la capacità unica di
monitorare la temperatura interna delle singole
celle. Grazie al monitoraggio delle batterie in
standby, vengono drasticamente incrementate
durata, prestazioni ed affidabilità dei sistemi che
garantiscono l’energia di backup in applicazioni
quali UPS industriali, telecomunicazioni, sistemi
di sicurezza critici e l’uso del computer. Molte di
queste applicazioni utilizzano già trasduttori
LEM per la misura della corrente al fine di moni-
torare le batterie in standby.
I sensori LEM Sentinel sono caratterizzati da un
dispositivo intelligente personalizzato SoC
(System on Chip) che elabora il segnale e si
interfaccia con il bus di controllo digitale S-
Bus. Nelle applicazioni in standby, il guasto di
una singola cella può impedire il funzionamen-
to di un’intera catena di batterie, determinan-
do nei grandi sistemi il mancato raggiungi-
mento dei tempi operativi previsti.
Monitorando tensione, corrente e impedenza
gli utenti possono invece prevedere in modo
accurato quali celle hanno maggiore probabi-
lità di guasto, sostituendole per assicurare una
più elevata affidabilità del sistema. Il monito-
raggio della temperatura consente ai progetti-
sti di garantirsi la massima durata delle batte-
rie, e assicura inoltre la possibilità di individua-
re e correggere le situazioni di irregolarità ter-
mica prima che possano causare guasti dalle
conseguenze potenzialmente dannose.

Oltre al componente sensore, LEM offrirà i kit
per il modulo di interfaccia, un conveniente
monitor stand-alone e un PCB “instant moni-
tor”, che può essere integrato nelle apparec-
chiature OEM. È disponibile, sotto forma di
codice sorgente, un software per PC che con-
sente l’analisi delle letture nei sistemi di monito-
raggio delle batterie.

Codice MIP 253207

TERIDIAN ESPANDE LA FAMIGLIA
DI CIRCUITI INTEGRATI PER
MISURATORI DI POTENZA
Teridian Semiconductor Corp. ha annunciato
l'aggiunta di numerosi nuovi dispositivi alla pro-
pria linea di prodotti di misura. La nuova fami-
glia 71M6521 incorpora la tecnologia brevetta-
ta Single Converter Technology™ di Teridian con
un convertitore delta-sigma da 22 bit, 4 ingressi
analogici (2 fasi), compensazione digitale della
temperatura e un motore di calcolo flessibile a
32 bit per offrire elevata linearità e un'accuratez-
za superiore allo 0,4% su un range di corrente
con rapporto 2000:1 garantita su intervalli di
temperatura per applicazioni industriali. La fami-
glia 71M6521 include 2 porte UART, RTC, rileva-
mento dell'abbassamento, monitoraggio della
batteria, unità LCD e MCU con versioni di
memoria FLASH/ROM da 8K, 16K e 32K e ha un
ingombro compatibile con lo strumento di misu-
ra Teridian 71M6511 per uso residenziale in pro-
duzione dal 2004. L'ampia gamma di caratteristi-
che, gli strumenti e le librerie software supporta-
no la calibrazione a singolo punto, la misurazio-
ne di importazione/esportazione, la misurazione
della corrente neutrale, la resistenza alla mano-
missione magnetica e i sensori della corrente
comune, oltre a soddisfare gli standard IEC, ANSI
e altre normative in Cina, India, Americhe,
Giappone, Europa e Africa. La tecnologia Single
Converter Technology™ Teridian e l'ampio porta-
foglio di soluzioni systemon-chip per la misura in
ambito domestico, commerciale e industriale
supportano l'alimentazione attiva/reattiva, la
tariffa singola e multipla, il design antimanomis-
sione e AMR, oltre ad offrire agli OEM la possibi-
lità di differenziare i propri prodotti all'interno di
un mercato globale estremamente competitivo e
in rapido cambiamento.

Codice MIP 253208
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DA PREFERIRE AI PLC E AGLI MCU
Sicuramente il prodotto troverà sbocco ed utilizzo
nel mercato del futuro delle applicazioni embed-
ded. Molti sono i vantaggi che se ne traggono dal
suo uso e dalla sua implementazione. Uno dei più
evidenti è che nel caso di produzione in massa di
un prototipo commerciale, esso evita l’utilizzo di
grossi ed ingombranti “case” esterni, box, cabinet
e rack, abbassando drasticamente i costi vivi di
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SPECIALE PRATICA TEORIARISORSE

Riflettori su...

Cubloc

I l CUBLOC è un Controllore

Programmabile, adatto a tutte

le applicazioni professionali 

e non. La sua affidabilità, 

insieme alla semplicità d’utilizzo,

ne decreteranno senz’altro la 

leadership per i prossimi decenni,

soprattutto nel settore 

dell’automazione in generale. 

Può essere considerato come 

un piccolo PLC “On-Chip”, ma 

con tutte le funzionalità per 

fornire al programmatore più

libertà e flessibilità nelle 

applicazioni create.

CUBLOC modello CB220 CUBLOC modello CB290 CUBLOC modello CB280CSCUBLOC modello CB280

realizzazione. Inoltre esso può essere agevolmen-
te alloggiato su un circuito stampato, attraverso
un apposito zoccoletto, utilizzandolo in tal modo
come un normale microcontrollore.

Vantaggi

• Disponibile in più modelli.
• Adatto per usi molto “intensivi”.
• Supporta i linguaggi Basic e Ladder.
• Assimilabile ad un PLC ed a un MCU.
• Supporta il multi-tasking delle applicazioni.
• Sharing Memory tra i due linguaggi.
• Non ha bisogno di alcun quarzo esterno né di

condensatori per il suo funzionamento.
• Fino ad oltre 90 porte di I/O.
• Ambiente operativo molto semplice ed affidabile.
• Possibilità di monitorare le applicazioni attra-

verso Internet.
• Software di sviluppo e controllo totalmente

gratuiti.
• Ampia dotazione di tools software e hardware

con espansioni.

I MODELLI DISPONIBILI
Allo stato attuale, Comfile Technology offre
quattro modelli molto versatili e potenti, utiliz-
zabili per qualunque applicazione embedded e
dotati di caratteristiche veramente notevoli.
Gli esemplari disponibili sono i seguenti:
• CB220
• CB280
• CB290
• CB280CS



mentabile a 5V e racchiuso in un package dotato
di 64 pin, dei quali ben 49 possono essere utiliz-
zati quali porte per l’ingresso e l’uscita dei dati. 

Il modello CB290

Il modello CB290 è un modulo contenuto in pac-
kage di 108 pin, 91 dei quali adibiti a porte I/O.
Non dispone di un  regolatore interno a 5 Volt,
per cui occorre stabilizzare esternamente la ten-
sione. È predisposto per una batteria di backup
per la conservazione dei dati a lungo termine, in
una memoria di 28KB e per il mantenimento del
Clock Real Time interno. Delle 91 porte ad uso
Ingresso/Uscita, 32 sono destinate a funzionare
esclusivamente come Output, 32 come Input, le
rimanenti invece possono essere programmate
secondo le esigenze più disparate. 

Il modello CB280CS

Infine  è disponibile sul mercato anche il modello
CB280CS, identico al modello
CB280, tranne che per la forma
fisica del package, in quanto
“saldabile” direttamente su
PCB. Il prezzo esiguo di tale
package ne consente una pro-
duzione in scala veramente
robusta mantenendo molto
bassi i costi di realizzazione.

Molteplici sono gli accessori
disponibili: display LCD alfanu-
merici e grafici (anche con
touch), schede I/O con ingressi
optoisolati ed uscite a relè elet-
tromeccanico, a stato solido o
open collector, schede per l’in-
terfaccia RS232 e molto altro.
Per informazioni:

Inware srl - tel 02.66504794

info@inware.it

www.elettroshop.com

Il modello CB220

Il modello CB220 si presenta come un package
DIP a 24 pin. È dotato di 16 porte per l’ingresso
e uscita dei dati ed è dotato internamente di uno
stabilizzatore-regolatore di tensione a 5 Volt.
Il programmatore può decidere quali porte
devono essere configurate come ingresso o
uscita, attraverso il software. Se il pin è trattato
con INPUT, esso assumerà automaticamente
un’alta impedenza, in modo da non “caricare”
la sorgente del segnale ad esso applicato.
Viceversa, se è trattato come OUTPUT, esso
potrà assumere indifferentemente i valori digita-
li Alto o Basso. La massima corrente prelevabile
dalle porte è di circa 25 mA. 

Il modello CB280

Il modello CB280, molto più performante del
precedente, dispone di caratteristiche molto inte-
ressanti e professionali. Si tratta di un modulo ali-
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il PLC
in una mano

Tabella comparativa tra i vari modelli di CUBLOC

Caratteristica CB220 CB280 CB290

Memoria
Programma 

80KB 80KB 80KB

Memoria Dati
BASIC 2KB
LADDER 1KB 

BASIC 2KB
LADDER 1KB 

BASIC 24KB
LADDER 4KB 

Batteria Backup No No Disponibile

EEPROM 4KB 4KB 4KB

Porte  I/O 16 49 + 2 91 + 2

Package 24 pin DIP 64 pin Modulo 108 pin Modulo

ADC 8 Canali 8 Canali 8 Canali

PWM 3 Canali 6 Canali 6 Canali

Interrupt  esterni No 4 4

HIGH COUNT
INPUT 

2 Canali 2 Canali 2 Canali

RTC No No Si

Corrente di lavoro 40~60mA 40~60mA 70~100mA

Intervallo di
Temperatura

-40°C~125°C -40°C~125°C -40°C~125°C



Gli eventi di

LUGLIO/AGOSTO

2006
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Rubrica di

appuntamenti,

manifestazioni ed

eventi nel mondo

dell’elettronica

01-02 LUGLIO 2006

MOSTRA MERCATO DEL

RADIOAMATORE E DELL’ELETTRONICA

La mostra raccoglie oltre 30 espositori nel campo
della radiantistica e dell’elettronica e conta al suo
attivo oltre 3000 visitatori.
Informazioni utili:

Area Espositiva La Cecinella -

Cecina a Mare (LI)

Organizzatore Promozione e Sviluppo Val Di Cecina

prosvi@etrurianet.it - Tel. 0586.785026
Orario dalle 9:00 alle 19:30 (€ 6,00)

Codice MIP 253301

4 LUGLIO 2006

PREMIO F.I.O.R.E.

Al fine di riconoscere l’im-
pegno delle imprese italia-
ne nello sviluppo e nel-

l’adozione di soluzioni e tecnologie all’avan-
guardia che rispondano alla Direttiva RoHS,
Farnell InOne in collaborazione con Assodel
(Associazione nazionale fornitori elettronica) e il
Consorzio Ecoqual’It (Consorzio nazionale uso,
recupero, qualità apparecchiature IT) hanno isti-
tuito il primo Premio F.I.O.R.E. (Farnell InOne
RoHS Elected). La premiazione si inserisce all’in-
terno di una giornata convegnistica dedicata
all’impatto delle nuove normative nazionali e
internazionali e alle problematiche logistico-
amministrative riscontrate. Un’occasione di
incontro tra esponenti istituzionali, associazioni,
imprese ed esperti ambientali che si confronte-
ranno in un convegno e alcuni seminari tecnici
per offrire lo scenario di riferimento e le pro-
spettive future in materia di produzione verde.

Informazioni utili:

Crowne Plaza Hotel

San Donato Milanese (MI)

Organizzatore Consorzio Tecnoimprese

www.fortronic.it - Tel. 02.2101111
Orario dalle 9:30 alle 16:30

Media partner

Codice MIP 253302

26-27 AGOSTO 2006

COMPUTERFEST & RADIOAMATORE

Fiera dell'elettronica,
dell'informatica e del

radioamatore - Dal sito Compendio è possibile
scaricare le riduzioni per il biglietto d'ingresso.
Informazioni utili:

Area Espositiva - Cerea (Verona)

Organizzatore Compendio Fiere

www.compendiofiere.it – Tel. 337.676719
Orario dalle 09:00 alle 20:00 (€ 6,00)

Codice MIP 253303

2-3 SETTEMBRE 2006

XXVIIa MOSTRA MERCATO

RADIANTISTICO

Mostra mercato focalizzata nei
seguenti settori: elettronica, video,
strumentazione, componentistica, hi-fi,
computer, radio d’epoca e filatelia.

Informazioni utili:

Centro Fiera del Garda – Montichiari (BS)

Organizzatore Centro Fiera Del Garda

www.centrofiera.it – Tel. 030.961148
Orario: dalle 09.00 alle 18.30 (€ 6,00 - rid. € 3,00)

Codice MIP 253304

Sei l'organizzatore di una manifestazione del settore?
Registrala all'indirizzo www.farelettronica.com/eventi e sarà pubblicata
gratuitamente in questo spazio!

Se sei un espositore e vuoi comparire gratuitamente in questo elenco, registrati
all’indirizzo www.farelettronica.com/eventi



Codice MIP 253015
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SPECIALE PRATICA TEORIARISORSE

Dal blocco note

di Fare Elettronica

una raccolta

di idee da tenere

sempre a portata

di mano.

SPECIALE PRATICA TEORIARISORSE

Dalla Redazione

di Fare Elettronica

una raccolta di idee

ed applicazioni da

tenere sempre

a portata di mano.

Figura 1

01 CONVERTITORE DI TENSIONE SWITCHED-CAPACITOR

02 COMPARATORE PER MICROVOLT

Si chiama ADM660 ed è prodotto da Analog
Devices. È un convertitore di tensione a
pompa di carica che riceve in ingresso una
tensione continua compresa tra 1,5V e 7V e

restituisce in uscita la stessa tensione con
polarità invertita e con una corrente erogabile
fino a 100mA. In figura 1 lo schema applicati-
vo ed il pinout del componente.

Per effettuare la comparazione tra due segna-
li il cui livello è dell’ordine del microVolt è
possibile utilizzare lo schema di figura 2
impiegante un preamplificatore LM121 ed un

comparatore LM111.
Una soluzione di questo tipo consente di
minimizzare fortemente il rumore e disturbi
di deriva termica. 

Figura 2



Avete una richiesta particolare?
Scrivete a:

MAILBOX REDAZIONE DI FARE ELETTRONICA

Inware Edizioni s.r.l.

Via Cadorna, 27/31 - 20032, Cormano (MI)

Oppure inviate un’email a: mailbox@farelettronica.com
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Figura 3

03 DUE PORTE SERIALI DA UNA USB

04 SONDA PER DISPLAY LCD
I display LCD classici dispongono di un termi-
nale comune (detto backplane) al quale viene
applicato un segnale ad onda quadra.
L’accensione di un segmento avviene appli-

cando al pin dello specifico segmento un
segnale ad onda quadra in quadratura rispet-
to al backplane ovvero sfasato di 180°.
Se il segnale applicato al segmento è lo stes-

L’integrato MCS7720 di Moschip consente di
disporre di due porte seriali standard a parti-
re da una porta USB. L’applicazione è partico-
larmente utile nel caso di realizzazione di
docking station per dispositivi portatili dotati
solo di connettività USB o per usufruire di
porte seriali su PC su cui la COM fisica non è

presente. In figura 3 la tipica applicazione.
Alle uscite seriali può essere connesso un
transceiver RS232 per l’adattamento dei livel-
li del segnale. I driver per i vari sistemi opera-
tivi, consentono di creare porte COM virtuali
e sono disponibili gratuitamente sul sito del
costruttore.
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so di quello applicato al backplane, il seg-
mento risulterà spento. Per la realizzazione di
una sonda è sufficiente un generatore di onda
quadra in grado di generare una coppia di
segnali in quadratura.
Applicando uno dei due segnali al backplane
sarà possibile testare ogni singolo segmento
semplicemente applicando l’altro segnale al
relativo pin del segmento. In figura 4 è ripor-
tato lo schema elettrico. Il circuito può lavo-
rare con una alimentazione compresa tra 3 e
5V e genera due onde quadre in quadratura
alla frequenza di 45Hz.
Viene impiegato un solo circuito integrato
CD40106 che contiene sei buffer invertenti
triggerati.

Figura 4

Il circuito di figura 6 permette di controllare
una ventola a 12V utilizzando il sensore
LM88. Le tre uscite del LM88 sono connesse
ad una rete resistiva in modo da formare un
DAC a 2 bit.
L’uscita del DAC va a pilotare il transistore di
potenza la cui conduzione aumenta all’aumen-
tare della temperatura aumentando così la
velocità di rotazione della ventola.
La figura 6 riporta anche lo schema a blocchi

del sensore LM88. La tensione di uscita Vo varia
a seconda della temperatura da 1,25V a 5,7V.
Ovviamente la massima velocità di rotazione
della ventola si ha in corrispondenza del mini-
mo valore di Vo.
L’avvio della ventola può comunque essere
controllato mediante un microcontrollore o un
microprocessore che, attraverso gli ingressi
D1+, D0+ e D- può consentire o meno l'aziona-
mento della ventola stessa. 

Ha senso parlare di ombra in relazione ad una
zona luminosa, per cui un buon rilevatore
dovrà essere equipaggiato con due sensori e
dovrà rilevare la differenza di luminosità cap-
tata dai due sensori.
In questo modo il sistema potrà funzionare
anche di notte magari con una illuminazione
anche scarsa o addirittura all’infrarosso, quin-
di invisibile all’occhio umano.
Il circuito è dunque quello di figura 5 in cui i
due sensori sono due fotodiodi che in condi-
zioni di allarme disattivato dovranno essere
investiti dalla medesima quantità di luce.
Non appena uno dei due capta una luminosi-
tà diversa rispettO all’altro (quindi una zona
d’ombra ad esempio) gli ingressi dell’opera-
zionale vengono a trovarsi in una situazione
di sbilanciamento provocando l’innesco del
MOSFET quindi l’azionamento del buzzer
autoscillante.

Il trimmer consente di impostare la soglia di
tolleranza della rilevazione.
Il buzzer può anche essere sostituito da un
relè avendo cura di inserire il diodo di prote-
zione in parallelo alla bobina (con il catodo
verso il positivo di alimentazione) onde evita-
re il danneggiamento del MOSFET.

05 SENSORE DI OMBRE

Figura 5

06 CONTROLLO VENTOLA DI RAFFREDDAMENTO
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Figura 6

Da una serie di studi scientifici è stato provato
che il cane risponde alle frequenze comprese tra
15 e 25KHz e più invecchia più diminuisce la
sensibilità alle alte frequenze.
Per questo motivo un repellente ad ultrasuoni
per insetti non è utile per l’addestramento di un
cane in quanto le frequenze di lavoro vanno da
30 a 50KHz e pertanto non vengono udite dal
nostro amico a quattro zampe. Il circuito propo-
sto in figura 7 è un classico oscillatore realizzato
con un timer 555 e pilota un buzzer ad ultrasuo-
ni da 82dB con un segnale variabile da 11 a
22KHz mediante l’apposito potenziometro. Il
circuito può essere alimentato da una comune
batteria alcalina da 9V e, viste le ridotte dimen-
sioni, può essere alloggiato ad esempio nell’in-
volucro di una torcia a LED.
Ovviamente dovrete fare alcune piccole prove

Il circuito figura 8 soddisfa le richieste del letto-
re. Esso è un rilevatore di picco che opera su
due canali audio e carica il condensatore di usci-
ta con il massimo valore assunto istante per
istante dalle due tensioni di ingresso. La resi-
stenza in serie all’uscita e la capacità del con-
densatore, determinano la velocità con cui il
segnale di uscita segue il massimo dei due
segnali in ingresso. Minori sono i valori di resi-
stenza e capacità, maggiore è la velocità con cui
l’uscita segue il massimo degli ingressi. Le due
resistenze da 100K in parallelo ai due ingressi
garantiscono una impedenza sufficientemente
elevata in modo da caricare il meno possibile la
linea di ingresso.

sul campo per tarare il circuito in moda da avere
la massima udibilità da parte del cane.

07 FISCHIETTO AD ULTRASUONI
Figura 7

Figura 8

08 RILEVATORE DI PICCO PER CANALI STEREO
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09 SOPPRESSORE DI CLICK E POP AUDIO

Figura 9

Nella realizzazione di player MP3 o comun-
que di circuiti audio impieganti un CODEC, è
spesso necessario ripulire il segnale di uscita
da rumori “click & pop” derivanti dall’opera-
zione di decodifica.
Lo stadio soppressore viene solitamente inse-
rito a valle del codec ed è l’interfaccia con il

trasduttore (tipicamente la cuffia). In figura 9
una applicazione tipica del soppressore
MAX9890 di Maxim. Il livello di soppressione
è di 36dB e la tensione di alimentazione può
variare da 2,7V a 5,5V.
La distorsione è minima (THD+N<0.003% su
32 Ohm).

10 RILEVATORE DI IONI
Il circuito proposto in figura 10 è un rilevato-
re di ioni e di cariche elettrostatiche in aria. Il
circuito può essere utilizzato per indicare la
presenza di emissioni ioniche, campi elettro-
magnetici ad alto voltaggio, elettricità statica
ed altro. Il segnale captato dall’antenna (che
può essere ricavata anche da un semplice
spezzone di filo) viene amplificato e converti-
to in correte misurabile attraverso lo strumen-
to da 100mA f.s. Il collegamento verso la terra
può essere fatto direttamente o toccando la
placca di alluminio.
L'amperometro dovrà essere collegato con il
terminale positivo a massa.  Il trimmer da 5K
permette di regolare la sensibilità del rilevato-
re ed è consigliato utilizzare un potenziome-
tro con interruttore in modo da inserire o
meno l'alimentazione che è ricavata da una
comune batteria da 9V.

Figura 10
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Il frequenzimetro è sicuramente uno  strumento
utile in laboratorio, sul mercato esistono tantissi-
mi modelli, differenti per prestazioni, per meto-
dologie utilizzate e per tipo di risposta fornita.
Purtroppo il costo relativo è sempre abbastanza
elevato ed è per questo che spesso manca nel
laboratorio di un hobbista.

IL PROGETTO
Il frequenzimetro presentato in queste pagine può
essere realizzato senza troppe difficoltà con il van-
taggio che, una volta ultimata la costruzione, non
occorre eseguire alcuna taratura o messa a punto.

Lo strumento permette di misurare, con molta
precisione, la frequenza di tutti i segnali periodi-
ci compatibili TTL. In altre parole con esso pos-
sono essere determinati la lunghezza e la dura-
ta SOLAMENTE degli impulsi con logica digitale
positiva di 0 Volt e di 5 Volt. Non sono pertan-
to presi in considerazione i segnali alternati pas-
santi per lo zero. In aggiunta vengono corretta-
mente valutati segnali di qualsiasi forma d’onda
purché il loro ripetersi avvenga sempre all’inter-
no del range previsto. Sono anche consentite le
misure su segnali con duty cycle variabile, in
quanto viene valutata la componente sequen-
ziale e non la sua distinzione.
In figura 1 e 2 sono riportati alcuni esempi di
segnali misurabili con questo strumento.
Naturalmente possono essere trattati anche altri
tipi di forme d’onda, come ad esempio triango-
lari o a dente di sega purchè siano di 0 Volt / +5
Volt rispetto a massa in quanto il circuito non
tollera tensioni negative del segnale.
Per misurare livelli di tensione diversi, sarà
necessario trattare opportunamente il segnale
prima della sua applicazione allo strumento. 

Caratteristiche

Molto buone sono le caratteristiche elettriche
ed elettroniche del dispositivo, soprattutto con-
siderando il fatto che il circuito si basa su una
semplice implementazione della misura del
tempo. In tabella 1 sono riportate le maggiori
peculiarità del prototipo.
Sebbene la frequenza teorica di misura sia vera-
mente alta, quella pratica non arriva nemmeno

E cco un semplice ed economico

frequenzimetro, facile da 

montare ed immediato nell’utilizzo.

Si connette ad un PC ed è in

grado di misurare frequenze in 

un range compreso fra 1 Hz e

circa 300 Khz. Non utilizza un

microcontrollore, quindi una volta

montato è pronto per l’uso e, pur

nella sua semplicità costruttiva,

non mancherà di svolgere il suo

lavoro al pari di progetti ben più

complessi.
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Figura 1 Onda quadra misurabile Figura 2 Segnale sinusoidale positivo misurabile



ad un millesimo di questa. Tale “limite” esiste
poiché il tempo impiegato dal software per la
lettura della porta parallela è sempre molto ele-
vato, qualunque sia il linguaggio di program-
mazione utilizzato (anche l’Assembler).

Come avviene la misura

Le tecniche per la misura di una frequenza sono
molteplici: si può infatti contare il numero di
impulsi positivi in un certo arco di tempo, oppu-
re misurare semplicemente la lunghezza tempo-
rale di un periodo e ricavarne la misura della fre-
quenza attraverso il suo reciproco, oppure
ancora collegare la sorgente periodica ad un
ponte L-C e misurarne le variazioni circuitali di
risonanza o ammettenza.
Il circuito presentato basa il proprio funziona-
mento sulla prima tecnica: in un arco di tempo
“preciso” di un secondo vengono conteggiati il
numero di impulsi positivi, fornendo diretta-
mente il valore della frequenza. La condizione
principale di successo è l’esistenza di una ben
precisa “base dei tempi” di riferimento che

garantisca l’esatto perdurare del periodo di
misura e quindi dell’esattezza dei calcoli.

SCHEMA A BLOCCHI
Per il funzionamento del progetto occorrono
alcune componenti software e hardware che
interagiscono tra di loro. Gli elementi coinvolti
nell’applicazione sono i seguenti:
• Una fonte del segnale periodico da misurare,

di valore incognito.
• Una interfaccia elettronica che acquisisca il

segnale e lo trasformi secondo opportuni criteri.
• Un personal computer che riceva la base dei

tempi ed il segnale trattato.
• Un software che provveda a conteggiare gli

impulsi ed a fornire la risposta su video.

Tale ripartizione dei compiti, rappresentata in
figura 3, è tutt’altro priva di problemi ed ostacoli
che favoriscono molto l’erronea rappresentazio-
ne. Ricordiamo infatti che la misura da effettuare
implica il conteggio di numerosissimi eventi ripe-
tuti in un certo arco di tempo. Di seguito verrà
descritta la funzione di ogni singolo componente.

Sorgente del segnale

Come già detto il segnale da misurare deve pos-
sedere opportuni requisiti. La frequenza massi-
ma da misurare è di circa 300 KHz (trecentomi-
la cicli al secondo) e, come verrà illustrato in
seguito, tale possibilità dipende molto dal per-
sonal computer utilizzato.
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Grandezza Valore

Tensione di
alimentazione

+9 Volt / +15 Volt

Corrente assorbita Circa 10 mA

Max. frequenza
“TEORICA” misurabile

200 Mhz

Max. frequenza “REALE”
misurabile

300 Khz

Frequenza Diodo
Led rosso

1 Hz

Frequenza della
“base dei tempi”

2 Hz

Frequenza Oscillazione
fondamentale

4,194304 Mhz

Impedenza d’ingresso Centinaia di Megaohm

Tabella 1 Caratteristiche elettriche Figura 3 Schema a blocchi



Le tipologie di un segnale valido possono per-
tanto essere così riassunte:
• Segnali con specifica TTL.
• Segnali con specifica C-MOS con intervallo 0

Volt / +5 Volt.
• Segnali provenienti da porte di microcontrol-

lori (es. la famiglia PIC).
• Segnali provenienti da porte di un Personal

Computer.
• Segnali provenienti da fonte audio (amplifica-

ti e raddrizzati).
• Segnali provenienti da ricevitori radio ELF

(amplificati e raddrizzati).

Interfaccia elettronica

La parte elettronica, di semplicissima concezio-
ne, esplica due importanti funzioni per l’elabo-
razione del segnale in entrata da misurare:
• Fornisce una precisa base dei tempi, come rife-

rimento per la determinazione della frequenza.
• Raccoglie, amplifica in corrente, isola, buffe-

rizza e squadra il segnale in ingresso.

Il personal computer

Rappresenta a tutti gli effetti il “cervello” del
sistema, in quanto provvede ad accettare in
input il segnale squadrato e renderlo disponibi-
le al resto della componentistica interna.
Esso deve essere dotato di porta parallela, dalla
quale il software legge opportunamente le
informazioni da misurare. La distinzione tra i
vari processori, al fine di migliorare le prestazio-
ni del circuito, verranno valutate più avanti.

Il software

Si tratta di un opportuno programma che si
occupa della rilevazione dei segnali della base
dei tempi (clock), dei dati e della relativa elabo-
razione e visualizzazione. Scritto in linguaggio
Basic può essere adattato e compilato su qual-
siasi piattaforma e su tutti i compilatori e inter-
preti esistenti.

SCHEMA ELETTRICO
In figura 4 è rappresentato lo schema elettrico
del circuito. L’intero circuito è alimentato dal
generatore G1, rappresentato da una batteria
da 9 Volt o un piccolo alimentatore da 9-12 Volt
continui. Il regolatore IC2, un 7805, provvede a
stabilizzare sui 5 Volt la tensione rendendola

perfettamente stabile e compatibile con le spe-
cifiche del personal computer. I condensatori da
100nF C3 e C4 evitano il verificarsi di eventuali
autoscillazioni.  Il diodo Led di colore verde si
illumina in presenza di tensione elettrica ad indi-
care la corretta alimentazione del circuito. La
resistenza R6 da 1000 ohm limita la corrente a
circa 3 mA (risparmiando molto sull’autonomia
di una eventuale batteria da 9 Volt assicurando
allo stesso tempo la corretta illuminazione).
Il primo stadio “critico” è rappresentato dal-
l’oscillatore CMOS di precisione, che fa capo
all’integrato CD4521. Si tratta di un classico
divisore per 24 usato qui come generatore di
base dei tempi.
L’oscillazione è garantita dai componenti R1,
R2, C1, C2 e soprattutto dal quarzo da
4,194304 Mhz. Non è possibile utilizzare un
quarzo di valore diverso pena una diversa divi-
sione del tempo e conseguente errata lettura.
Dal CD4521 sono prelevati due segnali: il primo
(con frequenza di 1 Hz) attraverso il pin 14
(Q22) che illumina il diodo Led rosso ed infor-
ma l’operatore dell’oscillazione in corso, il
secondo (con frequenza di 2 Hz) attraverso il
pin 15 (Q23) che fornisce la base dei tempi al
personal computer. Il secondo stadio critico è
rappresentato dal circuito integrato CD4069,
contenente sei porte NOT in tecnologia C-Mos ad
alta impedenza. Esso ha l’importante funzione di:
• Isolare sia l’ingresso del segnale che la base

dei tempi.
• Presentare un’alta impedenza di ingresso al

segnale da misurare per non correre il rischio
di una eventuale attenuazione.

• Bufferizzare la base dei tempi.
• Invertire doppiamente gli impulsi, isolandoli.
• Squadrare il segnale in ingresso.
• Amplificare in corrente tali segnali e renden-

doli idonei a pilotare la porta parallela del per-
sonal computer.

Pertanto attraverso IC3A, IC3B e IC3C la base
dei tempi è correttamente isolata ed inviata
verso il pin 13 della porta parallela attraverso un
piccola resistenza di limitazione da 100 ohm
(R4). Il segnale da misurare inoltre viene oppor-
tunamente squadrato e reso disponibile al pin
12 della porta parallela attraverso la limitazione
della resistenza da 100 ohm (R5). Infine i picco-

Semplice frequenzimetro per P.C.
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Semplice frequenzimetro per P.C.
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TEORIA RISORSE SPECIALEPRATICA

li condensatori ceramici da 100 pF (C5 e C6)
permettono di fugare a massa eventuali altissi-
me frequenze che potrebbero falsare la misura.

Annotazioni

Il circuito non è “galvanicamente” isolato dal
computer, poiché ne risulta direttamente colle-
gato. In ogni caso gli integrati C-Mos utilizzati
forniscono un’adeguata separazione tra gli
stadi, garantendo un buon funzionamento del
sistema e buona immunità al rumore. L’utilizzo
di un foto-accoppiatore potrebbe risultare sco-
modo in quanto i tempi di commutazione e di
attivazione della coppia diodo-transistor mal si
adeguano alle frequenze elevate. In ogni caso si
consiglia di seguire sempre controlli accurati e
prendere tutte le precauzioni del caso per non
danneggiare la porta del PC.

IL MONTAGGIO
Realizzare il circuito stampato quindi procedere
alla saldatura dei componenti elettronici, inizian-
do naturalmente da quelli di basso profilo, quali
zoccoletti, resistenze e condensatori, per poi “pas-

Figura 4 Schema elettrico

Elenco componenti

R1 4,7 Mo 1/4 W

R2 2,2 Ko 1/4 W

R3 1 Ko 1/4 W

R4, R5 100 o 1/4 W

R6 1 Ko 1/4 W

C1 82 pF ceramico

C2 22 pF ceramico

C3, C4 100 nF poliestere

C5, C6 100 pF ceramico

G1 Morsetto da c.s. a due posti

IC1 CD 4521

IC2 7805

IC3 CD4069

Led1 Diodo Led rosso da 5 mm.

Led2 Diodo Led verde da 5 mm.

Q1 Quarzo da 4,194304 Mhz

X2 Morsetto da c.s. a tre posti

X3, X4 Morsetto da c.s. a due posti



sare” a quelli di profilo maggiore, come il regola-
tore, i diodi led, i morsetti ed il quarzo.
Naturalmente occorre prestare molta attenzione
ai componenti polarizzati, quali integrati e diodi
led. Per questi ultimi occorre ricordare che il cato-

do è riconoscibile dalla smussatura del bulbo di
plastica. In figura 5 è riportata la traccia, in dimen-
sioni naturali, del circuito stampato mentre, in
figura 6, la disposizione dei componenti sullo stes-
so. A montaggio ultimato non si dimentichi l’inse-
rimento dei circuiti integrato, rispettando le tac-
che di riferimento. Nel saldare i componenti, con
un saldatore da 30 W, occorre fare attenzione a
non surriscaldare gli stessi, in special modo il quar-
zo, che mal sopporta un eccesso di calore.

CONNESSIONI ESTERNE
Il circuito elettrico non è studiato per un funzio-
namento indipendente, ma deve essere collega-
to esternamente ad altri elementi per poter
espletare correttamente tutte le sue funzioni.
Come si vede dallo schema di figura 10 occorre
effettuare le seguenti connessioni esterne:
• Il connettore G1 va collegato ad un genera-

tore di tensione di 9-12 Volt, quale una pila
di tipo transistor o 2 batterie da 4,5 Volt col-
legate in serie o ancora un piccolo alimenta-
tore stabilizzato.

• Il connettore X4 va collegato ad un interrutto-
re a levetta per impedire il consumo durante il
non utilizzo del circuito.

• Al connettore X3 va applicato il segnale di cui
si vuol conoscere la frequenza. Per le frequen-
ze più alte si consiglia l’utilizzo di un breve
spezzone di cavo schermato (1 polo più calza).

• Infine il connettore X2 è quello che permette la
connessione del circuito alla porta parallela del
personal computer ed in particolare il pin X2-1
va collegato al pin 12 della porta parallela, per-
mettendo il transito del segnale da misurare, il
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Figura 5 Traccia circuito stampato in scala naturale (lato rame)

Figura 6 Disposizione dei componenti sulla basetta (lato componenti) Figura 7 Pinot regolatore 7805



Semplice frequenzimetro per P.C.
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TEORIA RISORSE SPECIALEPRATICA

pin X2-2 va collegato al pin 13 della porta
parallela e trasporta il segnale della base dei
tempi e il pin X2-3 va collegato al pin 25 della
porta parallela, ossia la massa comune dell’inte-
ro circuito. Anche in questo caso è consigliato
un cavo schermato a 2 poli più calza.

PERCHÉ UNA BASE DEI TEMPI
ESTERNA
Il circuito (ed il software) esegue il conteggio
degli impulsi ad ogni secondo. È importante
quindi che questo intervallo temporale sia il più
preciso possibile. Questa accuratezza è garanti-
ta dal quarzo e dal divisore 4521 che, generan-
do un’onda rettangolare dal periodo di due
secondi (1 secondo in stato ON e 1 secondo in
stato OFF), dà la possibilità di conteggiare con la
massima sicurezza i segnali periodici. In questa
maniera la “temporizzazione campione” è com-
pletamente indipendente ed il software può
conteggiare gli impulsi dedicandosi esclusiva-
mente a questo compito.

LA FREQUENZA MASSIMA
DIPENDE DAL COMPUTER
Il parametro Fmax del frequenzimetro non è di
300 KHz per tutti i personal computer ma
dipende dal tipo di processore utilizzato.
Pertanto su un Pc lento e obsoleto probabil-
mente il prototipo non riuscirà a misurare
frequenze più elevate di 80 KHz mentre su
un moderno Intel Pentium 4 o Amd con un
clock di almeno 2 GHz la frequenza misurata
può superare agevolmente i 300 KHz.

In ogni caso in tabella 2 sono elencate le per-
centuali di errore ricavate da prove pratiche
effettivamente realizzate.
Si noti che utilizzando un computer munito
di processore con clock di almeno 1800
MHz, la misurazione è praticamente esente
da errore sino 300 KHz.

IL SOFTWARE
Il listato del programma è scritto nel linguag-
gio Basic, per via della sua lunghezza, non
abbiamo potuto inserirlo nella rivista, è tutta-
via disponibile per il download dal sito di Fare
Elettronica. Può essere adoperato qualsiasi
tipo di compilatore o interprete, in quanto è
scritto con criteri lessicali e semantici stan-
dard. Apre il programma l’insieme delle defi-
nizioni delle variabili utilizzate. Riveste parti-
colare importanza la variabile INDIRIZZO che
contiene l’indirizzo fisico della porta parallela
(889 è l’equivalente decimale di 379 esadeci-
male, ossia l’indirizzo dei suoi registri di
input). Se la vostra scheda dovesse avere indi-
rizzo diverso, è sufficiente modificare il valore
di questa variabile.
Si passa poi al disegno vero e proprio del fre-
quenzimetro sul video, ovvero all’insieme
delle istruzioni e funzioni che hanno il compi-
to di rappresentare graficamente la forma e i
dati fissi dello strumento sul monitor.
Naturalmente è stato previsto il colore pur
restando in Modo Testo 80x25.
Inizia quindi la fase vera e propria della valuta-
zione, racchiusa in un ciclo infinito. Il conteg-

Figura 9 Pinot integrato 4069Figura 8 Pinot integrato 4521



Codice MIP 253029



Semplice frequenzimetro per P.C.
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TEORIA RISORSE SPECIALEPRATICA

gio della frequenza avviene quando il pin 13
della porta parallela riceve l’impulso logico
alto. Tale impulso, ricordiamolo, è comandato
dall’oscillatore del CD4521, che dura 1 secon-
do ed avviene con una precisione estrema.
Durante l’impulso alto di tale pin, il software
provvede a contare (una e una sola volta) ogni
impulso positivo (o quantomeno a livello logi-
co alto) ricevuto dal pin 12 della porta paralle-

la. Tale funzionamento è visibile in figura 14.
Trascorso l’intervallo di tempo di un secondo
viene visualizzata sul monitor la frequenza letta
del segnale d’ingresso. Il processo si ripete
all’infinito a meno che non si verifichi la pres-
sione del tasto <ESC> sulla tastiera. Scandisce
il conteggio un beep generato dal computer e
tale suono può essere eventualmente elimina-
to commentando l’istruzione SOUND.

Frequenza fino a:
% Errore

su Pentium I 133 Mhz

% Errore

su Pentium III 450 Mhz

% Errore

su Celeron 1800 Mhz

1.024 Hz 0% 0% 0%

2.048 Hz 0% 0% 0%

4.096 Hz 0% 0% 0%

8.192 Hz 0% 0% 0%

16.384 Hz 0% 0% 0%

32.768 Hz 0% 0% 0%

65.536 Hz 0% 0% 0%

131.072 Hz 30% 0,1% 0%

262.144 Hz 70% 25% 0%

Tabella 2 Prestazione del frequenzimetro secondo la C.P.U. del computer utilizzata

Figura 10 Connessioni esterne
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LA SCHERMATA DEL PROGRAMMA
Il programma si compone di una sola videata
che riportiamo in figura 11. Anche se la scher-
mata sembra molto larga è composta da 80
colonne e 25 righe, tipica risoluzione dell’am-
biente MS-DOS di un tempo.
Vediamone le caratteristiche e le componenti
fondamentali:
• In alto è riportato il titolo dell’applicazione, assie-

me al numero di versione e nome dell’autore.
• All’interno del doppio riquadro verde è visualiz-

zata (in tempo reale) la frequenza costante-
mente misurata; essa è scandita da un piccolo
“semaforo” posto alla sinistra del risultato, che
lampeggia alternativamente cambiando colore.

• Nel riquadro giallo infine sono riportate le sta-
tistiche, ossia i risultati calcolati a lungo termi-
ne, quali il numero di misurazioni effettuate
per ciascuna sessione e la media aritmetica
calcolata sulla frequenza; quest’ultima è molto
utile in caso di monitoraggio a lungo periodo
di segnali variabili.

• Premendo il tasto <ESC> della tastiera il pro-
gramma termina ed il controllo ritorna al siste-
ma operativo.

COME SI UTILIZZA
La modalità operativa è veramente molto sem-
plice. Occorre infatti eseguire i seguenti passi:
• Collegare la fonte di alimentazione al circuito.
• Collegare il connettore alla porta parallela del

personal computer.
• Collegare il frequenzimetro alla fonte del

segnale da misurare.
• Azionare l’interruttore.
• Avviare il software di rilevazione sul computer.

Il programma eseguirà subito la funzione per la
quale è stato scritto e si udiranno distintamente
i segnali sonori emessi dal computer ogni due
secondi e la frequenza appena misurata sarà
immediatamente visualizzata sul video.

INSCATOLAMENTO DEL PROTOTIPO
Come è ovvio immaginare è conveniente rac-
chiudere il circuito all’interno di una scatola di
plastica per uso elettronico, per alcuni motivi di
carattere pratico: con una scatola infatti l’intero
prototipo ne guadagna in estetica e qualità, in
secondo luogo il trasporto diviene più agevole
ed infine anche l’aspetto “sicurezza” ne risente

Figura 13 Il montaggio completo

Figura 14 Elaborazione della base dei tempi e del segnale

Figura 11 La videata del programma

Figura 12 Il circuito stampato approntato
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TEORIA RISORSE SPECIALEPRATICA

in positivo. Occorre predisporre in ogni caso la
scatola per ospitare eventuali batterie e preve-
dere la loro immediata rimozione in caso di
necessità di sostituzione.

CONSIGLI PER L’USO
DEL SOFTWARE
Il programma, scritto in linguaggio Basic, fun-
ziona in ambiente MS-Dos o in una finestra Dos
di Windows. È però vivamente consigliato e rac-
comandato l’uso dell’applicazione in ambiente
“reale” MS-Dos.
Questo perché i task in esecuzione nel moderno
sistema operativo influiscono negativamente
sulle misure, falsando sicuramente i risultati.
Pertanto la procedura di preparazione dell’am-
biente operativo è la seguente:
• Formattare un floppy disk da 1,44 Mb con

l’opzione /S o con file system auto-partente.
• Copiare il programma basic compilato con esten-

sione “.EXE” sul floppy (si tratta di pochi Kb).

• Spegnere il personal computer.
• Riavviare il personal computer con il nuovo

floppy disk inserito.
• Eseguire il programma del frequenzimetro.

Se l’avvio del floppy disk non dovesse avvenire
occorre sistemare i parametri di Boot dal Bios del
computer.

SETTAGGIO DELLA PORTA
PARALLELA
Dal momento che gli ingressi della porta paral-
lela sono standard (e non estesi) si potrà confi-
gurare in qualsiasi modo previsto dal Bios.
Pertanto le soluzioni SPP, ECP e EPP  andranno
sicuramente bene.
Nel caso in cui il frequenzimetro non dovesse
funzionare, il problema è da attribuirsi alla stes-
sa porta LPT del PC che, specialmente negli ulti-
mi modelli, presenta qualche incompatibilità.

UN PICCOLO ESPERIMENTO
Grazie all’alta impedenza dell’ingresso del fre-
quenzimetro, si può provare a misurare la fre-
quenza della tensione alternata domestica di 50
Hz, senza effettuare alcuna connessione con la
presa da 220V, anzi non fatelo MAI!

Basterà infatti collegare uno spezzone di filo di
circa 1 metro, all’ingresso del circuito (pin X3-1):
si dovrebbe leggere sul video la tipica frequen-
za di 50 Hz.
Questo si verifica perché l’ambiente è saturo di
radiazioni elettromagnetiche prodotte dalla ten-
sione alternata di rete ed il circuito (grazie alla
sua alta impedenza d’ingresso), riesce a captar-
le per induzione.

CONCLUSIONI
Con la realizzazione di questo prototipo, si
prenderà confidenza con i circuiti digitali e il
comprendere lo schema elettrico permetterà
di aggiungere al proprio bagaglio culturale
anche le conoscenze sui segnali digitali e rela-
tivi oscillatori.
Esso costituisce soprattutto un ottimo esem-
pio di applicazione in cui elettronica e infor-
matica entrano perfettamente in simbiosi tra
loro formando così un’accoppiata vincente.

Codice MIP253022

Figura 15 Il frequenzimetro in funzione

Figura 16 Flusso dati ed indirizzi della porta parallela
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controllore stesso, oppure provare ad autoco-
struirlo. Sfruttando la tecnica “Delta-Sigma”,
di seguito discussa, potremo ottenere le
seguenti caratteristiche:
1. risoluzione impostabile a parità di circuito uti-

lizzato, con limiti molto elevati (oltre i 15 bit);
2. schema circuitale semplice ed economico:

serve solo un comparatore di tensione (se
non già contenuto nel microcontrollore) e
qualche componente discreto;

3. vengono usati solo due piedini generici di
Ingresso/Uscita del microcontrollore;

4. buona immunità ai disturbi ad alta frequen-
za sovrapposti al segnale.

A questo punto non indugiamo ulteriormen-
te e andiamo a carpire il segreto del suo fun-
zionamento.

LA RISOLUZIONE
Ricordo qui brevemente che la risoluzione
di un convertitore A/D definisce la minima
variazione del segnale d’ingresso (la cosid-
detta variazione apprezzabile) che fa varia-
re il numero prodotto in uscita: tale varia-
zione minima si calcola come rapporto tra
l’escursione totale ammissibile in ingresso e
il numero di combinazioni numeriche pos-
sibili dell’uscita.
Ad esempio, se il convertitore accetta
segnali in ingresso da 0 a 5 V (ha quindi 5V
di escursione) ed ha 8 bit di uscita (e quin-
di 2^8 = 256 combinazioni) abbiamo come
variazione minima rilevabile: 5 / 256 =
0,019 V. Se il convertitore avesse 10 bit di
uscita (2^10 = 1024 combinazioni) avrem-
mo 5 / 1024 = 0,005 V, dunque in questo
caso il convertitore riesce a distinguere
variazioni minori di tensione ed è quindi
“migliore”. Si usa pertanto identificare come

“risoluzione” il numero di bit di uscita del
convertitore.

L'evoluzione dei sistemi elettronici verso un
mondo sempre più “digitale” è cosa nota: sfo-
gliando schemi di qualsiasi provenienza e uti-
lizzo, sempre più frequentemente si identifica
tra gli altri componenti un rettangolino rap-
presentante sua maestà il microcontrollore (o
Mcu). Tale componente, pur svolgendo fun-
zioni notevoli, è una macchina numerica: per
leggere ed interpretare interpretare grandezze
fisiche (ad esempio una corrente o una tensio-
ne) deve affidarsi a un convertitore analogi-
co/digitale (A/D), incorporato (periferica A/D
on-chip) oppure esterno: nel mondo reale i bit
non esistono!
Se consultiamo i cataloghi per cercare un
microcontrollore di fascia medio-bassa (8 bit)
completo di convertitore A/D, scopriamo che
quest'ultimo ha prestazioni non certo eccel-
lenti soprattutto in riferimento alla sua risolu-
zione, normalmente di 8 bit, e che salendo di

prezzo può arrivare a 10-12 bit.
Se non sono sufficienti dobbiamo allora affi-
darci ad un convertitore A/D esterno, che
facilmente può venire a costare più del micro-

L a tecnica di conversione

Delta-Sigma consente 

di realizzare convertitori 

analogico-digitali (ADC) 

economici ma con una 

risoluzione anche molto elevata. 

Scopo dell'articolo è la

presentazione di questo tipo 

di convertitore, dal principio 

di funzionamento alla possibile

realizzazione pratica.
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La Conversione
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di Osvaldo Sandoletti

Figura 1 Schema di principio del convertitore Delta-Sigma

Figura 2 Evoluzione dei segnali del circuito di figura 1



PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO
I componenti fondamentali di un convertitore
Delta-Sigma sono raffigurati nello schema a
blocchi di figura 1. Il segnale in ingresso (da
qui in avanti considereremo sia una tensione)
da convertire viene sommato con l'inverso del
livello in uscita dal convertitore (retroazione
negativa) ed integrato nel tempo.
Il segnale risultante viene infine inviato ad un
comparatore, la cui funzione è semplicemente
quella di stabilire se il valore ha superato una
certa soglia di riferimento (uscita = ‘1’ logico)
oppure no (uscita = ‘0’ logico). La tensione in
uscita al comparatore viene poi rinviata al
blocco sommatore per fornire al segnale sul-
l'integratore un “peso” diverso in relazione
all'esito della comparazione precedente.
Se a questo punto le cose possono sembrare
più complicate del previsto, posso rispondere
che l'impressione è del tutto normale quando
si affronta un nuovo schema: pur conoscendo
anche perfettamente il funzionamento dei sin-
goli blocchetti, è difficile capire come cooperi-
no tra di loro per giungere al funzionamento

“globale” del circuito. Dimentichiamoci allora
per un attimo che il circuito serve a realizzare
un convertitore analogico/digitale, ed imma-
giniamo che il suo scopo sia solo quello di
mantenere la tensione sull'ingresso positivo
del comparatore uguale a quella presente sul-
l'ingresso negativo, ovvero la tensione di riferi-
mento, indipendentemente dal valore del
segnale in ingresso.
Per fissare le idee supponiamo di “accendere il
circuito” avendo in ingresso una tensione di
4V costante (ovvero che non varia nel tempo),
l'uscita del comparatore a ‘0’ logico (0V), e
una tensione di riferimento di 2,5 V. In ingres-
so all'integratore si presenta dunque una ten-
sione di (4-0) = 4V costanti. Poiché l'integrale

di una costante è semplicemente il prodotto del

suo valore per il tempo in cui viene applicata, in
uscita all'integratore troviamo una tensione
che parte da 0V e sale linearmente nel tempo
(in termini tecnici, rampa ascendente). Non
appena tale tensione supera il valore della ten-
sione di riferimento (2,5V) il comparatore
“scatta” e la sua uscita si porta a livello logico
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La conversione DELTA-SIGMA

RISORSE SPECIALE PRATICATEORIA

Figura 3 Evoluzione dei segnali con due tensioni d’ingresso differenti
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La conversione DELTA-SIGMA

RISORSE SPECIALE PRATICATEORIA

‘1’ (diciamo 5V). Tale valore rientra nel som-
matore d'ingresso, e questi porta la propria
uscita a (4-5) = -1V.
L'integratore, avendo ora in ingresso tale ten-
sione negativa, produce una rampa discenden-

te, che parte dal punto in cui era arrivata la
rampa ascendente quando il comparatore è
scattato. Questa nuova rampa discendente,
peraltro, scenderà prima o poi sotto i 2,5V di
riferimento: in quel momento il comparatore
commuterà nuovamente la sua uscita verso
massa ed il ciclo si ripeterà da dove abbiamo
iniziato ad analizzarlo. La figura 2 mostra l'an-
damento delle forme d'onda nello schema;
risulta evidente come la tensione in ingresso al
comparatore (uscita dell'integratore) cerchi di
“girare intorno” a quella di riferimento.
Si noti che le soglie di scatto del comparatore
positiva e negativa (Vl e Vh) non sono coinci-
denti alla tensione di riferimento ma legger-
mente allontanate rispetto ad essa ovvero il
comparatore ha una leggera isteresi, voluta-
mente “amplificata” nel diagramma per moti-
vi di chiarezza.
Tale isteresi peraltro riflette meglio il compor-
tamento di un comparatore reale. Per com-
prendere adesso come possa essere sfruttata
l'uscita del comparatore per ricavare l'informa-
zione binaria della grandezza analogica in
ingresso, dovremmo fare il seguente esperi-
mento: applichiamo in ingresso una tensione

di 2V e, per un prefissato periodo di osserva-
zione “Tc”, contiamo il tempo totale in cui
l'uscita del comparatore si trova ad ‘1’ logico:
chiameremo quindi “T1” questo valore. Finito
il periodo di osservazione, aumentiamo il livel-
lo della tensione in ingresso, diciamo a 4V, e
ripetiamo l'esperimento di misurazione prece-
dente: scopriremo che è aumentato il tempo
in cui l'uscita del comparatore è ‘1’, a scapito
del tempo in cui è ‘0’ (la somma dei due
tempi fa sempre Tc). La figura 3 mostra il
comportamento del circuito nell’esecuzione
del nostro esperimento.
Il motivo per cui i tempi sono differenti è il
seguente: le durate degli impulsi a 1 e a 0 in
uscita dal comparatore sono inversamente
proporzionali, rispettivamente, alla pendenza
delle rampe discendente ed ascendente del-
l'integratore (più una rampa è “ripida” e
meno tempo ci mette a raggiungere la soglia
di scatto del comparatore).
La “ripidità” delle rampe è a sua volta propor-
zionale al valore assoluto della tensione in
ingresso (caratteristica dell’integratore). Così,
quando applichiamo al circuito 2V abbiamo,
in ingresso all'integratore, i valori 2V (compa-
ratore = '0') e -3V (comparatore = '1': 2 – 5 =
-3). Applicando al circuito 4V abbiamo rispet-
tivamente 4V e -1V: dunque, in questa situa-
zione, la rampa ascendente è più ripida (4V
contro 2V) e quella discendente più lenta (-1V

Figura 4 Schema elettrico del convertitore Delta-Sigma



contro -3V: in valore assoluto -3V è più gran-
de). Se dunque il rapporto tra i tempi in cui il
comparatore è a '1' (T1) e quelli in cui è '0'
(T0) mi fornisce l'indicazione sull'ampiezza del
segnale in ingresso, il convertitore è realizza-
to: abbiamo infatti tradotto il problema della
“misurazione di una tensione” in un problema
di “misurazione di un tempo” che, come
vedremo, è implementabile in ogni microcon-
trollore senza neanche bisogno di un timer!

DALLA TEORIA ALLA
REALIZZAZIONE
Lo schema a blocchi di figura 1, sebbene indi-
spensabile per comprendere (o almeno spero!)
il principio alla base di questo tipo di converti-
tore, sembra ancora abbastanza complesso
rispetto a quanto accennato nel paragrafo intro-
duttivo, nel quale avevo “promesso” che sareb-
be servito solo un comparatore! Di fatto non
ritengo di avere barato in quanto una possibile
realizzazione pratica del convertitore è mostrata
in figura 4: due resistenze, un condensatore, il
comparatore ed il nostro microcontrollore pre-
ferito. Troppo complicato? Le due resistenze
“mescolano” opportunamente sul nodo comu-
ne le tensioni alle quali sono rispettivamente
collegate e realizzano il sommatore vero e pro-
prio. I più attenti noteranno senz'altro che que-
sto sommatore ha entrambi gli ingressi “positi-
vi” (le due tensioni danno un contributo con lo
stesso segno) e dunque non è coerente allo
schema di principio. Tuttavia si può notare
anche che la retroazione non arriva più diretta-
mente dal comparatore, ma da un piedino del
microcontrollore che, via software, può propor-
re al sommatore un livello logico invertito
rispetto a quello letto dal comparatore vero e
proprio. Vi è poi un condensatore al quale, in
virtù della sua caratteristica tensione-corrente
(la tensione ai suoi capi è proporzionale all’inte-
grale della corrente che lo attraversa), spetta il
compito di integratore.
Infine vi è il microcontrollore al quale, come si
può notare, sono chieste solo due linee (una in
ingresso e l'altra in uscita) generiche e senza fun-
zioni “particolari” (tipo schmitt-trigger, open-

drain, interrupt, ecc.). D'altra parte, il suo compi-
to è quasi esclusivamente di tipo software,
dovendo gestire i cicli del convertitore ed effet-

tuare la misurazione del rapporto impulso-pausa
del comparatore per risalire al valore della gran-
dezza in ingresso. Si può pertanto affermare tran-
quillamente che il microcontrollore fa di diritto
parte del convertitore Delta-Sigma.  Rimane dun-
que da vedere qual è nel dettaglio il lavoro svol-
to dal programma del nostro “micro”.

IL PROGRAMMA DI GESTIONE
Come già accennato, il compito principale del
microcontrollore nel circuito di figura 4 è quel-
lo di “chiudere” l'anello del circuito delta-sigma
fornendo il livello logico corretto sull'ingresso
del sommatore. In figura 5 è riportato il sempli-
ce diagramma di flusso che illustra questa ope-
razione. Abbiamo poi visto che la conversione si
esegue facendo “ciclare” il circuito per un certo
periodo di osservazione Tc, durante il quale il
comparatore scatterà più volte a '0' e a '1': il
risultato della conversione si ottiene rapportan-
do il tempo totale in cui il comparatore aveva
l'uscita a '1' (tempo T1) con il tempo totale di
conversione (Tc); se quest'ultimo è costante per
ogni conversione, il risultato è proporzionale

direttamente a T1:

Risultato conversione = kT1

k è una costante proporzionale a sua volta al
tempo complessivo di conversione scelto (Tc).
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Figura 5 Diagramma di flusso della lettura del comparatore da parte
del programma
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La conversione DELTA-SIGMA

RISORSE SPECIALE PRATICATEORIA

Cominciamo a questo punto ad intravedere
che aumentando il tempo Tc, a parità di ten-
sione in ingresso (stesso rapporto T1/T0),
aumenta il valore del risultato e quindi la riso-
luzione equivalente del convertitore (l’uscita
può produrre numeri “più grandi”); ma andia-
mo con ordine. Il tempo Tc può essere stabili-
to decidendo di ripetere un numero di volte
prestabilito il ciclo elementare di figura 5: Tc è
infatti pari alla durata del singolo ciclo
(somma dei tempi di esecuzione delle istruzio-
ni necessarie nel programma) moltiplicata il
numero di cicli. Il risultato della conversione,
parimenti, essendo proporzionale al tempo
T1, può essere ricavato incrementando una
variabile ad ogni ciclo in cui l'uscita del com-
paratore è '1'.
Si ottiene allora il diagramma di flusso dell'in-
tera sequenza di conversione, rappresentato
in figura 6, dove “N” rappresenta il numero di
cicli che si intendono far eseguire e ‘Risultato’
è un registro contenente il valore numerico
della tensione in ingresso che vogliamo cono-
scere. Rammento che bisogna aver cura di

bilanciare perfettamente i tempi di esecuzione

dei due “rami” relativi al salto condizionale
del controllo sul comparatore (i percorsi evi-
denziati 'A' e 'B'): indipendentemente dal valo-
re di quest'ultimo, infatti, ogni ciclo del pro-
gramma deve durare sempre lo stesso tempo:
solo in tal modo il periodo totale di conversio-
ne Tc sarà sempre costante, garantendo che il
risultato sia proporzionale all'ingresso. Per il
programmatore, questo si traduce nel fatto di
scrivere il programma tenendo conto della
durata delle singole istruzioni che utilizzerà
per implementare i blocchi “Uscita = '0''” e
“Uscita = '1''”, per inserire se necessario
opportuni ritardi (ad esempio utilizzando
codici NOP) nel ramo più “veloce”.
Tornando ad analizzare la figura 6 si evince
che il valore numerico massimo di ‘Risultato’ è
pari al numero “N” di cicli che impostiamo
per ogni conversione, ovvero:
1. Se il segnale in ingresso è “molto basso”,

l'uscita del comparatore è sempre '0' ed il
registro 'Risultato' alla fine della conversio-
ne vale 0.

2. Se il segnale in ingresso è “molto alto”,
l'uscita del comparatore è sempre '1' ed il
registro 'Risultato', essendo incrementato
ad ogni ciclo, alla fine della conversione
vale N (i termini “molto basso” e “molto
alto” stanno semplicemente ad indicare
valori rispettivamente al di sotto e al di
sopra dell'intervallo di misurazione del con-
vertitore, che verrà trattato più avanti).

Tutto questo equivale a dire che il “range”

numerico (o dinamica) di uscita del nostro con-

vertitore è [0..N]

La risoluzione del convertitore

Ma allora N, determinando il tempo totale di
conversione Tc, determina anche la risoluzione
del convertitore: se infatti N = 7 il registro
Risultato può contenere valori da 0 a 7 (conver-
titore a 3 bit: 2^3 -1 = 7); se N = 1023 il regi-
stro Risultato può arrivare fino a 1023 (risoluzio-
ne equivalente 10 bit: 2^10 -1 = 1023). Questo
è il motivo per cui il convertitore delta/sigma
non ha un limite “preimpostato” sulla risoluzio-
ne, ma può essere definita a piacimento dal pro-
gramma. Il “limite” a tale parametro deriva

Figura 6 Diagramma di flusso della relativo ad una conversione
completa
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La conversione DELTA-SIGMA

RISORSE SPECIALE PRATICATEORIA

piuttosto dalle seguenti considerazioni:
1. Ogni ciclo del programma di figura 6

richiede un certo tempo per essere esegui-
to, dunque N non può essere aumentato
inconsiderevolmente se non vi è reale
necessità; se per esempio un ciclo impiega
50 ms e N = 16384 (risoluzione: 14 bit), il
tempo per ogni conversione è di 50 *
16384 = 819 ms.

2. Il segnale da convertire in ingresso dev'es-
sere (circa) costante per tutto il tempo della
conversione, che abbiamo visto aumentare
molto con la risoluzione (ogni bit in più
implica un raddoppio del tempo).

3. Il comparatore dev'essere sempre più sensi-
bile della massima risoluzione richiesta; se
quest'ultima è ad esempio 500 uV, la
distanza tra Vh (o Vl) e la tensione di riferi-
mento di figura 2 dev'essere inferiore a tale
valore. Inoltre, il tempo che impiega per
commutare la propria uscita da '0' a '1' (e
viceversa) dev'essere inferiore al tempo
impiegato da ogni ciclo.

Intervalli di tensione misurabili e

scelta dei componenti

Occupiamoci ora di capire in quale intervallo di
tensione (input range) il convertitore può opera-
re. Abbiamo visto che il circuito di figura 4
opera per mantenere la tensione sul piedino
positivo del comparatore prossima al riferimen-
to (presente sul piedino negativo). Tale tensione
deriva da quella presente sull'uscita del somma-
tore, che corrisponde alla media “pesata” dai
valori di R2 ed R1 delle tensioni rispettivamente
presenti in ingresso e sull’uscita del microcon-
trollore. In particolare quest’ultimo deve sem-
pre riuscire, attraverso questo segnale, a contro-
bilanciare quello d’ingresso per riuscire sempre
ad “inseguire” il livello di riferimento sull’ingres-
so del comparatore.
Intuitivamente se R1 è “piccola” rispetto ad R2
l’uscita del micro “pesa” di più rispetto all’in-
gresso; allora i due segnali si bilanciano solo se
l’ingresso ha un’escursione maggiore di quella
del micro (che normalmente vale 0..5V). Il
discorso si ribalta ovviamente quando R1 > R2.
Conseguentemente, il rapporto tra i due resisto-
ri determina l'intervallo di tensioni che il conver-
titore riesce a discriminare. La tensione di riferi-

mento viene invece normalmente posta a metà
delle tensioni di alimentazione del circuito (ad
esempio, se Vcc = 5V, Vriferimento = 2,5V).
Nelle comuni applicazioni si pone in genere R1
= R2 in quanto ne risulta un convertitore nell'in-
tervallo [0-Vcc], dove Vcc è la tensione di ali-
mentazione del microcontrollore. Questo inter-
vallo può tuttavia essere ampliato o ridotto
agendo sul rapporto tra i resistori, come esplici-
tato nella seguente formula:

Vin(max) – Vin(min) = Vcc*(R2 / R1) (1)

Il valore “centrale” dell'intervallo è invece sem-
pre pari a 2,5V. Per esempio, se R2 / R1 = 0,2 il
convertitore leggerà un intervallo di tensioni da
2V (registro Risultato = 0) a 3V (registro
Risultato = N). Questo effetto può essere sfrut-
tato per aumentare la risoluzione: una volta fis-
sato N (diciamo a 1023), se R2 / R1 = 1 il con-
vertitore può leggere da 0 a 5V, ma la minima
variazione di tensione apprezzata è di (5 – 0) /
1023 = 4,9 mV; se invece R2 / R1 = 0,2 il con-
vertitore può leggere da 2 a 3V, ma la minima
variazione di tensione apprezzata è di (3 – 2) /
1023 = 1 mV! Nella formula (1) c'è una piccola
approssimazione dovuta all'assunzione che
l'uscita del microcontrollore diretta al sommato-
re fornisca un livello basso di '0' V, ed un livello
alto di '5' V esatti; questo non è mai vero, ma
l'errore introdotto non è in genere determinan-
te in quanto va ad alterare solo i limiti sul range
del convertitore.
Per tenerne conto, comunque, è sufficiente
misurare esattamente il valore delle tensioni di
'0' e di '1' logico di tale segnale ed applicare, al
posto di Vcc nella formula, la loro differenza.
Valori tipici per i resistori sono poche decine di
Ko, in quanto non “sovraccaricano” il segnale
proveniente dal microcontrollore ma sono
ancora trascurabili rispetto all'impedenza d'in-
gresso del comparatore. Il segnale d'ingresso
può invece risentirne, in quanto la resistenza
dinamica vista dalla sorgente equivale al valore
di R2, che dunque “fa partitore” con l'impeden-
za della sorgente stessa. Si rimette perciò nelle
mani del progettista il calcolo di quest'ultima
per far sì che l'attenuazione introdotta sul
segnale sia inferiore alla minima variazione
apprezzabile del convertitore. Per quanto con-
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cerne il condensatore d'integrazione C, il suo
valore assoluto non è fondamentale; in genere
si richiede che la costante di tempo del circuito
(R1//R2)C non sia troppo elevata: tra l'altro,
prima della conversione il condensatore andreb-
be “precaricato” al valore di regime, facendo
eseguire al convertitore una conversione “a
vuoto” (scartando il risultato) appena prima di
eseguire quella voluta.
Costanti di tempo di qualche millisecondo sono
normalmente usate. Il comparatore è invece un
elemento “chiave”: da lui dipendono in gran
parte i limiti di precisione e di risoluzione del
convertitore e di conseguenza una scelta ocula-
ta permette di non pregiudicare “a tavolino” le
prestazioni del nostro circuito.
Siccome la velocità di risposta alle variazioni
d’ingresso dev’essere elevata anche con tensio-
ni differenziali dell’ordine dei mV o meno (del-
l’ordine di grandezza della risoluzione voluta!),
bisogna scartare a priori gli amplificatori opera-
zionali classici ed utilizzare solo comparatori veri
e propri. Nel paragrafo dedicato alla stima
degli errori di conversione vedremo meglio
quali sono le caratteristiche richieste; posso
solo aggiungere che provando lo stesso circui-
to con due componenti diversi, un LM741 (in
anello aperto) ed un LM311, ho ottenuto una
risoluzione effettiva di 9 bit nel primo caso e di
15 bit nel secondo!

Caratteristiche del segnale in ingresso

L'ultima considerazione per la quale vale la pena
spendere ancora due parole, anche perché non
è legata al solo discorso dei convertitori Delta-
Sigma, riguarda la frequenza del segnale d’in-
gresso. Dalla teoria dei segnali, il teorema di
Nyquist afferma che la frequenza di campiona-
mento dev'essere almeno pari al doppio della
frequenza massima del segnale da campionare.
Se il teorema di Nyquist non è rispettato dob-
biamo attenderci una perdita di informazione: i
valori numerici in uscita al convertitore non
sono più “attendibili” in relazione al valore d'in-
gresso. Senza voler tediare chi convive giornal-
mente con gli integrali di Fourier e le trasforma-
te “z”, rammento che la “frequenza del segnale
da campionare” corrisponde alla frequenza del
segnale che poniamo in ingresso al convertito-
re; la “frequenza di campionamento” nel nostro

caso corrisponde all'inverso del tempo che il
nostro programma impiega per fare una con-
versione completa (diagramma di figura 5). Ad
esempio se la frequenza massima dello spettro
del nostro segnale vale 5 kHz, il programma
deve completare la sequenza in meno di
1/(5000 * 2) = 100 us. Perché dico “spettro”?
Perché se il segnale non è sinusoidale può esse-
re paragonato ad un insieme o somma (detto
spettro) di sotto-segnali sinusoidali, di frequenze
pari a multipli della sua (detti armoniche). Va da
sé che nel teorema di Nyquist andrebbe consi-
derata la frequenza più alta delle armoniche. 
Siccome però lo studio dello spettro di un
segnale non è certo banale, anche perché non
sempre si conosce esattamente la sua funzione
analitica di quest'ultimo, si preferisce anteporre
al convertitore un filtro passa-basso che permet-
ta al progettista di stabilire a tavolino la massi-
ma frequenza in ingresso.

ERRORI DI CONVERSIONE
Ebbene sì, come tutti i circuiti di questo mondo,
anche il convertitore delta/sigma è affetto da
cause di imprecisione ed errore; alcune sono eli-
minabili, alcune possono solo essere ridotte.
Segue quindi una (dolorosa) rassegna che per-
metta al progettista di mitigare al massimo ogni
aspetto... non desiderato.
● Offset del comparatore (offset error): andan-

dosi a sommare al segnale sul suo ingresso,
produce un errore sulla conversione della stes-
sa entità. Questa grandezza aumenta nei
dispositivi con ingressi a tecnologia bipolare,
in quanto assorbono una certa corrente (input

bias current, input offset current) che va ad alte-
rare leggermente il funzionamento dell’inte-
gratore e del sommatore.

● Tensione differenziale del comparatore (diffe-

rential input voltage): più che un errore, è un
limite alla risoluzione del convertitore: dev’es-
sere sempre inferiore a quella che vogliamo
ottenere. Sui data-sheet questa voce, molto
importante nei comparatori, è normalmente
illustrata come funzione di trasferimento per
evidenziare la variazione dell’uscita nei dintor-
ni della soglia di commutazione in cui (pur-
troppo) il comparatore lavora in zona lineare:
più questa è piccola e migliore è il dispositivo.

● Velocità di risposta del comparatore (response
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La conversione DELTA-SIGMA
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time): come già analizzato, anche questo
parametro impone un limite alla risoluzione
della conversione, in quanto il dispositivo non
deve aggiungere ritardi significativi rispetto al
tempo impiegato dal microcontrollore a com-
piere ogni ciclo del diagramma di figura 6. In
generale tale tempo viene chiesto inferiore a
qualche centinaio di nanosecondi.

● Condensatore d'integrazione: questo compo-
nente non è critico come valore assoluto, e
nemmeno la sua deriva nel tempo è importan-
te; il valore deve solamente mantenersi
costante durante la carica-scarica per ogni
ciclo, che avviene in un periodo molto picco-
lo. Dunque, un comune condensatore polie-
stere ha già una caratteristica accettabile.

● Tensione di riferimento: se viene ricavata dal-
l'alimentazione con un partitore resistivo,
bisogna tener conto delle rispettive tolleran-
ze. Visto che è la più pesante causa di errore
(la sua variazione provoca un errore di con-
versione della stessa entità), è meglio utiliz-
zare un generatore di tensione di riferimento
o, nel caso del partitore, resistori con tolle-
ranze molto basse.

● Non-simmetria del piedino di uscita del
microcontrollore: difficilmente un'uscita
push-pull CMOS è in grado di offrire i livelli
logici 0’ e ‘1’ (cui corrispondono le tensioni
designate come Vol e Voh) con la stessa resi-
stenza equivalente di uscita, perché i transi-
stori MOS interni sono differenti: questo
comporta un piccolo “squilibrio” sul segnale
applicato al sommatore che si traduce, sul
risultato della conversione, come un piccolo
offset aggiuntivo (l’effetto è analogo ad avere
una piccola tensione aggiuntiva addizionata
al segnale d’ingresso).

● Rumore della conversione: ogni ADC genera,
nel processo di campionamento e quantizza-
zione, un certo rumore che equivale alla
sovrapposizione al segnale vero e proprio in
ingresso di un infinito numero di segnali non
voluti (disturbi), ciascuno ad una propria fre-
quenza. Anche se teoricamente l'effetto di tali

disturbi è tanto minore quanto più elevata è la
risoluzione del convertitore (e questo vale per
ogni convertitore A/D), si può sfruttare il fatto
di avere il risultato come numero in formato
binario nel microcontrollore per implementa-
re ulteriori filtraggi di tipo software [1].

Di queste cause di errore le più importanti (gli
offset) possono essere ridotti in fase di calibra-
zione dello strumento, applicando un valore
campione in ingresso (più preciso della risolu-
zione richiesta) e memorizzando la differenza
tra il valore convertito e quello “atteso”.
Normalmente si sfrutta il fatto di poterlo fare via
software, memorizzandone la differenza nella
memoria flash o eeprom e sottraendola quindi
al risultato delle conversioni.
Vi sono infine anche errori di derive nel tempo
da parte dei componenti discreti e del compa-
ratore (se aumenta la temperatura possono ad
esempio cambiare i valori delle resistenze) di
conseguenza utilizzando risoluzioni “spinte”
consiglio di effettuare la calibrazione suggerita
sopra ad intervalli regolari durante il funziona-
mento dell’apparecchio.

CONCLUSIONI
Il presente articolo ha condotto il lettore
all'esplorazione di una tecnica di conversione
molto interessante ed altrettanto utilizzata, dai
lettori CD audio ai termoregolatori a termocop-
pia. A chi volesse approfondire ulteriormente il
funzionamento ed i miglioramenti di questi
convertitori, posso suggerire gli articoli [1] e [2]
(in inglese) in cui vengono illustrati anche cir-
cuiti più prestazionali (e complessi) ed alcune
metodologie per aumentare l'immunità ai
disturbi del risultato ottenuto.
Infine sul sito Microchip è scaricabile un'applica-

tion-note [3] in cui si sfrutta un microcontrollore
(ovviamente, un PIC!) con comparatore interno
per realizzare il convertitore; è anche fornito il
sorgente assembler.
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FACILE
Descrivere il funzionamento del circuito ipotizzando che il segnale
di ingresso vari da 0 a 10V con continuità.
Per quale valore della tensione di ingresso si ha l’eccitazione del
relè?

MEDIO
Il circuito impiega un contatore decimale pilotato da
un multivibratore astabile con un’onda quadra di
frequenza pari a 1Hz. Il conteggio viene visualizzato
su un display a 7 segmenti e, giunto ad un certo
valore, la sezione costituita dal transistore e dalla
porta AND dovrebbe eccitare il relè per circa un
secondo. Ma qualcosa non va…
Sapreste individuare l’errore?

DIFFICILE
Per una comunicazione dati viene utilizzata una coppia di dispositivi Bluetooth con profilo SPP
correttamente configurati ed accoppiati.
I dispositivi sono in classe 1 e distano tra loro 50m senza alcun ostacolo in mezzo.
Per esigenze di protezione, uno dei due dispositivi viene racchiuso in una scatola di alluminio
dello spessore di 5mm.
Sapendo che la conducibilità dell’alluminio è di 0,028x10-6 [Ohm x m] ed assumendo che la
permeabilità magnetica relativa dell’alluminio sia unitaria qual’è il valore del modulo della den-
sità di corrente superficiale all’esterno del contenitore? (si supponga che la densità di corrente
sulla superficie interna del contenitore sia unitaria).

Metti anche tu alla prova le tue conoscenze
dell'elettronica con i nostri quiz.



Con le tue conoscenza di base
dell'elettronica potrai vincere il righello
in alluminio con calcolatrice a 8 cifre
e doppia alimentazione (solare e batteria)
con astuccio.

Le tue conoscenze avanzate ti permetteranno
di vincere una bellissima stazione meteo
da tavolo con orologio, igrometro e termometro,
col marchio della tua rivista preferita!

Per i più bravi in palio il bellissimo gilet
reporter di Fare Elettronica:
multitasca, in cotone e poliestere,
regolabile ai fianchi e con chiusura zip.

FANTASTICI PREMI PER TUTTI!!!
Le risposte vanno inviate esclusivamente compilando il modulo su
www.farelettronica.com/lst e specificando la parola chiave “Gauss”.
Se sei abbonato a Fare Elettronica potrai rispondere a tutti i quesiti ed aumentare le tue possibilità di vincere i premi.
Le risposte ai quiz ed i nomi dei vincitori saranno disponibili su www.farelettronica.com a partire dal 15 del mese
successivo alla pubblicazione sulla rivista. A tutti i partecipanti verrà assegnato un buono sconto* del 10%

utilizzabile per gli acquisti nello shop del sito www.farelettronica.com.

* Validità 3 mesi dalla data di assegnazione.



La lampada di emergenza è un dispositivo che
ormai è presente in qualsiasi locale sia esso
domestico che pubblico. Il suo compito è quel-
lo di entrare in sostituzione di una fonte lumino-
sa alimentata dalla rete a 220V quando questa
viene a mancare. In commercio se ne trovano
praticamente di ogni tipo, modello e potenza e
la maggior parte sono accomunate dallo stesso
principio di funzionamen-
to: testano continuamente
la presenza di tensione di
rete e, in caso di interruzio-
ne di quest’ultima, provve-
dono ad accendere una
lampada (tipicamente tubi
al neon) utilizzando l’ener-
gia accumulata in una bat-
teria durante il periodo di
stand-by. L’autonomia
garantita è legata alla capa-
cità della batteria e in
genere non supera le due tre ore di funziona-
mento continuo, tempo che può risultare accet-
tabile affinché il fornitore possa provvedere al
ripristino della fornitura di energia elettrica.
Soprattutto nelle giornate piovose invernali, le
interruzioni della rete spesso si ripetono più

volte nell’arco della giornata cominciando fin
dalle ore diurne e protraendosi fino a sera: il
risultato è che durante tutto il periodo di “non
effettiva emergenza”, e cioè durante il giorno, la
lampada ha avuto il tempo di scaricarsi per arri-
vare alla sera completamente scarica, o quasi,
quindi venire meno in momenti in cui occorre-
rebbe una fonte luminosa sostitutiva.
Nella progettazione di questo circuito si è cerca-
to di risolvere questo problema e di creare un
dispositivo che sfruttasse il principio di funzio-
namento degli apparecchi commerciali e in più
“un grado di intelligenza” maggiore, in modo
che oltre a controllare la presenza di tensione di
rete, testasse anche il grado di luminosità pre-
sente nell’ambiente in modo da entrare in fun-
zione solo in caso di effettiva emergenza.
Particolare attenzione inoltre è stata rivolta al
risparmio energetico utilizzando come fonte
luminosa dei LED.

PERCHÈ I LED?
Un led altro non è che una giunzione PN che,

polarizzata direttamente,
converte in energia lumi-
nosa la corrente che lo
attraversa. Tale fenomeno
non è accompagnato da
emissione di calore, come
accade nelle normali lam-
padine a filamento, per cui
quasi tutta l’energia assor-
bita dall’alimentazione
viene essenzialmente con-
vertita in luce, con un note-
volissimo risparmio di ener-

gia: rispetto ad una normale lampada ad incan-
descenza si ha un risparmio di circa l’80%. In
termini di risparmio energetico i led risultano
anche più vantaggiosi dei tubi al neon che, seb-
bene siano noti come lampade a “luce fredda”,
richiedono comunque una certa dissipazione di

I n caso di interruzione 

dell’alimentazione di rete 

una lampada che si attivi 

automaticamente ed eviti lo 

spiacevole inconveniente di restare

al buio è sicuramente 

indispensabile; il progetto 

proposto in queste pagine cerca di

risolvere questo problema in

“modo intelligente!”
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Lampada d’emergenza    



potenza nello stadio inverter, quando essi ven-
gono alimentati in continua, o nel reattore
quando vengono alimentati in alternata dalla
rete a 220V. Infatti sebbene sia presente un ele-
mento reattivo e precisamente un induttore,
questo non è mai ideale per cui si verificano per-
dite di potenza nel materiale ferromagnetico e
nelle resistenze parassite degli avvolgimenti; per
rendersi conto di ciò basta toccare il reattore di
una lampada al neon in funzione, già dopo
alcuni minuti di attività. Altro pregio dei led è
quello di avere vita praticamente “infinita” se
paragonata alla vita, in termini di ore di funzio-
namento, di una lampada a filamento o un tubo
al neon, senza alcun degrado di prestazione nel
corso della loro esistenza.
Purtroppo però i led, in particolare quelli ad alta
luminosità, hanno il grosso difetto di essere
molto direzionali. In altri termini la luce che
emettono non è diffusa su un ampio angolo, ma
è altamente direttiva per cui non si prestano
bene ad essere utilizzati come lampade a meno
che non vengano utilizzati opportuni diffrattori.
Nella realizzazione di questo dispositivo l’osta-
colo della direttività è stato aggirato posizionan-
do i led nella parte superiore della scatola che
ospita il circuito in modo che puntassero verso
l’alto: in questo modo è il soffitto che funge da
diffrattore diffondendo il cono di luce che si
riflette su di esso in tutto l’ambiente.

SCHEMA ELETTRICO
Come è visibile dallo schema in figura 1 il circui-
to è connesso alla rete tramite  trasformatore
che provvede ad abbassare la tensione a 15V.
Successivamente il ponte P1 raddrizza tale ten-
sione che viene filtrata da C5 e C4 che la rendo-
no continua. Il led LR inoltre rimane acceso indi-
cando la presenza di tensione di rete. Il blocco
facente capo ad IC3, Q3, D2, D3 provvede a
caricare la batteria B del tipo al piombo a 12V
1.2Ah. Per una corretta ricarica la batteria

richiede una tensione costante tra i 13.5V e i
14V e una corrente di spunto che non superi
all’incirca 0.4A. A controllare che questo valore
non venga superato provvede Q3 che con la
sua attivazione (che si ha quando nelle R25, R26
di sampling scorre una corrente prossima al
valore massimo di spunto) trasforma IC3 da
generatore di tensione costante a circa 14.5V a
generatore di corrente costante a 0.4A . La fun-
zione di D2 è quella di non permettere alla cor-
rente di fluire in senso opposto quando la ten-
sione di rete viene a mancare. Notiamo inoltre
che la batteria è connessa al circuito tramite S2,
un doppio deviatore che funge da interruttore
generale staccando contemporaneamente sia
l’alimentazione ad alta tensione (vedi S2a) che
quella a bassa tensione (vedi S2b). 
A testare la presenza di tensione di rete provve-
de Q1: esso è normalmente mantenuto inter-
detto da D1 mentre in caso di mancanza di ali-
mentazione è mantenuto in conduzione da R1 e
Dz, almeno finché la tensione della batteria non
scende al di sotto dei 10.7V. Infatti un accumu-
latore a secco a 12V non dovrebbe mai scaricar-
si al di sotto dei 10.7V per non deteriorarsi velo-
cemente, per cui ho previsto la rete Dz, R1 in
modo che, raggiunta tale soglia, Q1 venga
riportato in interdizione evitando una situazione
pericolosa per l’accumulatore.
La conduzione di Q1 porta il potenziale positivo
della batteria all’anodo della matrice di led (20
in tutto) i quali non possono ancora accendersi
almeno fino a quando SC non entra in condu-
zione. Durante tutto il periodo di interdizione
dell’SCR però una lievissima corrente può scor-
rere attraverso i led e R13 portando in condu-
zione Q2 che provvede all’accensione intermit-
tente di LI: il lampeggio di questo led indica
l’assenza di tensione di rete ma non lo stato di
reale emergenza in quanto la luminosità del-
l’ambiente si sta mantenendo ancora su livelli
accettabili. A testare il livello di luminosità prov-
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vede il resto del circuito facente capo a IC2 e FR:
in mancanza di alimentazione di rete questa
parte di circuito viene alimentata da IC1 e fino
a che la luminosità dell’ambiente si trova sopra
la “soglia”, imposta da R20, IC2 tiene basso il
piedino 6 e quindi SC è mantenuto in interdizio-
ne. Se nell’istante in cui viene a mancare tensio-
ne di rete la luminosità dell’ambiente è scarsa
IC2 porta alta la sua uscita facendo “scattare”
SC la cui conduzione provoca l’accensione della
matrice di led (e di LV che è di segnalazione) e
l’interdizione di Q2. Come si può ben notare

IC2 si trova a funzionare come comparatore ad
isteresi per far sì che l’SCR sia pilotato da un un
impulso di gate ben definito. La situazione ritor-
na alla normalità al ritorno della tensione di rete
o almeno all’interdizione di Q1 che, interrom-
pendo la corrente che scorre nella matrice di
led, porta in interdizione SC.
La funzione di S1 è quella di escludere “l’intelli-
genza” del circuito: quando esso è chiuso la
conduzione di SC è contemporanea a quella di
Q1 cioè la lampada si accende anche se la lumi-
nosità dell’ambiente è elevata.

Lampada d’emergenza intelligente
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Figura 1 Schema elettrico

Elenco componenti

Sigla Valore Sigla Valore

R1 3.3 KΩ 1/4 W Q1 TIP127

R2 1 KΩ 1/4 W Q2 BC237

R3÷R12, R16 330 Ω 1/4 W Q3 BC237

R13 1 MΩ 1/4 W SC C122D (oppure scr qualsiasi)

R14 1 KΩ 1/4 W D1, D2 1N4007

R15 470 Ω 1/4 W D3 1N4005

R17 12 KΩ 1/4 W Dz Zener 9 V  1/2 W

R18 4.7 KΩ 1/4 W LR led rosso 3mm

R19 8.2 KΩ 1/4 W LV led verde 3mm

R20 4.7 MΩ 1/4 W LI led intermittente 5mm

R21 220 Ω 1/4 W LBh1-20 led bianco alta luminosità

R22 2.2 KΩ 1/4 W IC1 7805

R23 120 Ω 1/4 W IC2 TL081

R24÷R26 3.3 Ω 1/2 W IC3 LM317

R27 100 Ω 1/4 W P1 Ponte 1A

R28 2.4 KΩ 1/4 W TR Trasformatore 220/15V 0.5A

C1÷C3 100 µF  16 V elettrolitico F fusibile 250V 200mA

C4 1000 µF  25 V elettrolitico S2 deviatore doppio a levetta

C5 0.01 µF poliestere S1 interruttore a levetta

FR Fotoresistenza B batteria al piombo 12V 1.2Ah



MONTAGGIO E COLLAUDO
Per il montaggio non occorrono particolari rac-
comandazioni data la semplicità del circuito e
l’assenza di elementi critici. Come è possibile
vedere dalla figura 2 e 3 sul circuito stampato
trovano alloggio tutti i componenti tranne il tra-
sformatore, il fusibile e la matrice di led, con
rispettive resistenze, che sono connessi al circui-
to mediante morsetti a vite. Inoltre è consiglia-
to non montare i led e la fotoresistenza diretta-
mente sullo stampato (vedi figura 4) così da
poter essere posizionati più facilmente sul pan-
nello della scatola nella quale troverà alloggio il
circuito. Si raccomanda di prestare attenzione
all’inserimento dei componenti polarizzati e di
evitare di insistere troppo con il saldatore sui
reofori, soprattutto dei dispositivi attivi. Per que-
sto potrebbe essere utile montare IC2 su zocco-
lo e di inserirlo solo una volta ultimato il posizio-
namento di tutti i componenti. Inoltre IC3
necessita di un dissipatore dato che potrebbe
scaldarsi in modo significativo durante la fase di
ricarica della batteria. 
Vale la pena spendere due parole sul posiziona-

mento del circuito nel contenito-
re. Come si vede in figura 4 il cir-
cuito è montato in una scatola
plastica con pannelli frontali in
alluminio. Sulla parte anteriore
trovano posto il LR, LV, LI e S1; è
bene prevedere un’ulteriore foro
per l’inserimento di FR.  Sul pan-
nello inferiore invece sono stati
posizionati S2 e il connettore per
il cavo di rete. La parte superiore
della scatola invece ospita la matri-

ce di led. Come si vede in figura
5, su un piccolo pezzo di piastra
millefori è possibile disporre le
10 resistenze di limitazione (R3-
12) e collegarle, mediante spez-
zoni di filo, ai led. Questi inoltre
saranno connessi tra loro
mediante saldature volanti.
La piccola piastra infine verrà fis-
sata sul coperchio e sarà connes-
sa al resto del circuito e precisa-
mente alla morsettiera serigrafa-
ta “lamp”, mediante uno spez-
zone di filo bicolore (ponendo

attenzione alla polarità). Per migliorare le pre-
stazioni è bene disporre sulla parte superiore del
coperchio (dove spuntano i led) una piastra di
alluminio che funga da riflettore (utilizzando
anche della carta stagnola) in modo da convo-
gliare tutta la luce verso l’alto.
Una volta ultimato, il circuito non necessita di
tarature. Dopo averlo alimentato si chiude S2 e
si vedrà il led LR accendersi. Mantenendo S1
aperto togliere la tensione a 220V: se il montag-
gio è stato eseguito correttamente si vedrà spe-
gnersi LR e lampeggiare LI.
Oscurando l’ambiente si vedrà spegnersi LI e
accendersi i 20 led e LV.

CONCLUSIONI
L’assorbimento può essere ricondotto a quello
della sola sezione di illuminazione dato che il
resto del circuito assorbe in tutto qualche deci-
na di milliampere. Utilizzando come illuminazio-
ne una matrice di 20 led l’assorbimento si aggi-
ra intorno ai 170mA per cui con la scelta di un
accumulatore da 1.2Ah si ha un’autonomia di
funzionamento continuo di più di 5 ore!
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Figura 2 Circuito stampato in scala 1:1 (lato rame)

Figura 3 Piano di montaggio



Utilizzando invece un tubo al neon con rispetti-
vo inverter che desse pressappoco le stesse pre-
stazioni in termini di potenza luminosa, si sareb-
bero raggiunti assorbimenti dell’ordine di 0.7 -
0.8A riducendo notevolmente l’autonomia del
dispositivo. Chiaramente si ha uno svantaggio
in termini economici in quanto i led sono sicu-
ramente più costosi di una lampada al neon

completa di inverter. Questo svantaggio viene
compensato dal fatto che questi ultimi hanno
praticamente usura zero per cui sicuramente
non ci sarà il rischio di rimanere al buio per aver
dimenticato di sostituire qualche elemento
esaurito.

Codice MIP 253048

Lampada d’emergenza intelligente
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Figura 4 Prototipo montato nella scatola visto dall’alto

Figura 5 Matrice di led vista dal lato posteriore del coperchio



Codice MIP 253053



Normalmente, per poter attivare un gran
numero di relè è necessario realizzare cablag-
gi filari di notevoli dimensioni. Se le distanze
in gioco sono di alcuni metri, una soluzione
più razionale può consistere neIl’impiego di
una linea seriale.
Il circuito di controllo, il cui schema elettrico
è descritto in figura 1, è stato ideato con que-
sta filosofia e consente di pilotare 24 relè ad
una distanza di circa quindici metri.
Nella figura 2 è riportato il relativo circuito
stampato. Per eventuali necessità di espansio-
ne, più moduli di questo tipo possono essere
collegati in cascata tra loro, fino ad un massi-
mo di cinque unità, per un totale di (5x24)
120 relè gestibili.

DESCRIZIONE
Come possiamo notare dallo schema elettrico, il
circuito contiene un integrato MAX232 (IC08)
per l’interfacciamento alla porta seriale del PC,
che fa capo al connettore a vaschetta J03. La
CPLD IC03 si occupa di gestire il protocollo di
comunicazione; il firmware residente consente
di interpretare i comandi seriali e di pilotare le
24 linee di uscita, che sono suddivise in tre
gruppi da 8 bit e denominate Porta A,B,C. Si

può controllare anche un solo bit alla volta
di queste porte. Inoltre sono presenti tre
buffer del tipo 74AC245 (IC05,06,07), che
consentono di pilotare dei modesti carichi.
I led indicati con DL01aDL24 hanno la fun-
zione di dare un’indicazione visiva di quali
linee risultano attivate. Alle morsettiere di
uscita J05,J06,J07 vanno collegati i relè da
comandare.
IC04 è un oscillatore a 1,843200 Mhz e rap-
presenta la sorgente di timing del chip pro-
grammabile. Il significato dei diodi D01,
D02 verrà chiarito più avanti. Notiamo che
la CPLD dev’essere configurata scaricandovi
l’opportuno codice per mezzo di un’ inter-
faccia JTAG del tipo consigliato da Xilinx, da
collegarsi al connettore J02.
In allegato al presente articolo, scaricabile
dal sito di Fare Elettronica, viene fornito
anche il relativo codice sorgente VHDL.

ALIMENTAZIONE
L’ alimentazione esterna al sistema viene for-
nita per mezzo del connettore J01 di tipo
“plug” e può variare da 7V a 12V. I regolato-
ri serie IC01 e IC02 producono le tensioni di
alimentazione a +5V e +3.3V rispettivamente,
per le necessità del circuito. In particolare, il
chip programmabile funziona con alimenta-
zione a +3.3V mentre i buffer di uscita sono
alimentati a +5V.

ESPANDIBILITÀ
Oltre al connettore principale di linea J03, nel
circuito è presente un connettore a vaschetta
ausiliario, denominato J04, che riporta in
uscita la linea seriale di ingresso; lo scopo è
quello di poter collegare il circuito ad un
secondo modulo identico, per mezzo di un
cavo di interconnessione seriale che fa capo al
rispettivo connettore J03. In questo modo è
possibile duplicare le linee di pilotaggio.

I l circuito qui presentato è stato

ispirato dalla necessità di

comandare un numero elevato

di relè alimentati a 5 Volt per

mezzo di un collegamento via

linea seriale, sotto il controllo 

di un personal computer o 

di una tastiera palmare.
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Il concetto si può estendere fino a realizzare
una catena di moduli teoricamente illimitata,
collegati in cascata e distanziati di una quin-
dicina di metri tra loro (vedere figura 4).
La capacità del sistema è limitata dal numero

di macrocelle presenti all’interno della CPLD
che, in questo caso, consente di arrivare a
gestire cinque moduli.
In definitiva, dal personal computer si può
pilotare uno qualsiasi dei relè del complesso
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per controllare

120 relè

Figura 1 Schema elettrico del circuito di controllo
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dei moduli della catena.
Dal punto di vista dell’organizzazione logica,
le porte indirizzabili sono al massimo 15 e
ciascun controllore ospita tre porte logiche.
Per quanto riguarda l’alimentazione, ciascun
modulo è fornito di un proprio connettore;
tuttavia, per semplificare l’installazione del
sistema, l’alimentazione può essere data solo
al primo dei controllori ed essere ridistribui-

ta agli altri per mezzo di un conduttore
aggiuntivo che fa capo alla coppia di con-
nettori J04-J03.
Con questa modifica si portano quindi a
quattro i fili di collegamento che questa strut-
tura richiede (compresa la massa).
A questo punto risulta chiaro il significato dei
diodi D01,D02 nello schema del circuito di
controllo: servono a consentire un OR di

Una CPLD ed una linea seriale per controllare 120 relè
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Elenco componenti Modulo di controllo

R01 Resistenza 390 o

R04 Resistenza 330 o

R02 Resistenza 15 o

R03, R06 Resistenza 270 o

R05 Resistenza 470 o

R07aR09, R11aR13 Resistenza 4K7 o

R10 Resistenza 100 o

R15aR38 Resistenza 330 o

C01, C04, C06, C08aC11 Condensatore 0,1 mF 50 V ceramico

C07 Condensatore 10 nF 50 V ceramico

C02, C03, C05 Condensatore 10 mF 20 V tantalio

C12aC15 Condensatore 1 mF 20 V tantalio

D01, D02 Diodo SCHOTTKY 1N5820 a inserzione 

DL01aDL24 Diodo LED SMD 

IC01, IC02 Regolatore di tensione LM1117H (package TO-252)

IC03 CPLD  XC9572XL-10PC44I (package PLCC a 44 pin)

IC04 Oscillatore SUNNY Frequenza 1.843200  MHz (SMD)

IC05, IC06, IC07 Tri-state buffer 74AC245 (package SO20)

IC08 Transceiver MAX232 (package SO16)

J01 Connettore da alimentazione “plug” per circuito stampato,M

J03 Connettore a vaschetta, 90 gradi, da stampato, F, 9 pin

J02 Connettore lineare passo 5,08  6 pin maschio

J04 Connettore a vaschetta, 90 gradi, da stampato, M, 9 pin

J05 Morsettiera 8+3 pin, passo 5,08

J06, J07 Morsettiera 8 pin, passo 5,08  8 pin

Resistenze e condensatori sono tutti SMD 



Codice MIP 253057



Una CPLD ed una linea seriale per controllare 120 relè

P
r
a

ti
c

a

58

F
A

R
E

 E
L
E

T
T

R
O

N
IC

A
 -

 L
U

G
L
IO

/A
G

O
S

T
O

 2
0

0
6

TEORIA RISORSE SPECIALEPRATICA

eventuali diverse sorgenti di alimentazione,
provenienti o da J01 o da J03.

FUNZIONAMENTO
L’applicazione software, che verrà descritta
nel seguito, prevede di attivare o disattivare
ciascun relè individualmente, in modalità
“toggle”.
Da Personal Computer viene inviato al modu-
lo n-esimo un comando composto da due
codici ASCII; questi vengono interpretati e tra-
dotti in criteri discreti a livello TTL alle morset-
tiere di uscita J05,J06,J07.
Il firmware che risiede sul chip programmabi-
le è fatto in modo da ricevere e interpretare il

primo codice, che rappresenta l’indirizzo della
porta, a cui fa seguito il secondo codice, che
identifica il bit da attivare nell’ ambito della
porta stessa.
Ciascun controllore reagisce solo se il primo
codice ricevuto coincide con l’indirizzo di una
delle porte di propria competenza.
La connessione è ad anello chiuso, nel senso
che il segnale seriale che viaggia nella catena
di moduli viene richiuso dall’ultimo modulo
verso il primo.
Il software è in grado di rilevare e segnalare
un’eventuale interruzione della linea. Per
ridurre gli ingombri, i componenti utilizzati
sono in gran parte a montaggio superficiale.

Figura 2 Circuito stampato in scala 1:1 (lato rame) del circuito di controllo



ALCUNE NOTE
Come si può vedere dalla
figura 2, per semplificare il
circuito stampato il con-
nettore J02 è stato suddivi-
so in due sezioni e si è rea-
lizzato con strisce a passo
5,08 mm per facilitare i
collegamenti verso l’inter-
faccia JTAG, che dispone di
spinotti volanti a pin sin-
golo. Inoltre, occorre nota-
re che lo stampato è a
doppia faccia.
I tre collegamenti di
bypass sul retro per con-
nettere i pin 1,2,44 della
CPLD al resto del circui-
to, possono essere realiz-
zati con spezzoni di filo
isolato oppure, come
visibile in figura 3a, con
piste grezze tracciate
semplicemente con un
pennarello indelebile
prima dell’immersione in
soluzione di cloruro fer-
rico, senza bisogno di un
master vero e proprio.

SCHEDA A RELÈ
Nella figura 5 è descritto
lo schema elettrico della
scheda-base di interfac-
cia che è stata utilizzata
per l’attuazione dei
comandi.
Il circuito contiene otto
relè e può essere colle-
gato alla scheda control-
ler per mezzo di un
cablaggio filare che fa
capo alla morsettiera
M01.
I contatti dei relè sono
riportati sulle morsettie-
re di uscita, indicate da
J01 a J08.
La massa viene collegata
al pin 1 di M01.
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Figura 2c Piano di montaggio componenti (lato componenti)

Figura 2b Piano di montaggio componenti (lato rame)



Una CPLD ed una linea seriale per controllare 120 relè
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Figura 5 Schema elettrico della scheda a relè

Figura 3 Prototipo del circuito di controllo

a b

Figura 4 Schema di interconnessione tra le diverse unità
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Una CPLD ed una linea seriale per controllare 120 relè
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TEORIA RISORSE SPECIALEPRATICA

SOFTWARE DI CONTROLLO
Per comandare il sistema è stata creata una
procedura descritta in linguaggio C++ e svi-
luppata in ambiente Borland Builder, versione
4.0. La procedura è in grado di gestire una
catena completa di cinque unità di controllo.
Nella figura 8 è riportata una tipica scherma-
ta della form principale.
Nella sezione superiore sono presenti due
caselle, selezionabili con il mouse, dedicate
alla configurazione della porta seriale da
usare. Per default il programma utilizza la
porta COM1, configurata a 8 bit per caratte-

Figura 7 Prototipo della scheda a relè

Figura 6 Circuito stampato della scheda a relè

Figura 6b Circuito stampato della scheda a relè
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re, 1 bit di stop, 9600 baud; se si vogliono
modificare i parametri di configurazione o
passare all’altra porta, COM2, si deve cliccare
su questa sezione. Si presenterà la maschera
di figura 9, in cui è possibile inserire tutti i
parametri del caso. Passiamo alle successive
selezioni, indicate C1..C5.
Servono all’ identificazione di una delle possi-
bili piastre Controller. Le altre 3 caselle nella
fila sottostante servono invece a indirizzare
una delle porte A,B,C nell’ambito del
Controller. Infine, le 8 caselle in verde hanno
lo scopo di selezionare il bit della porta da
porre a livello High / Low in modalità “tog-
gle”. Il tasto “INVIO” consente di rendere
operativa la selezione. Inoltre è presente un
ulteriore tasto, denominato “RESET”, che ha
la funzione di azzerare contemporaneamente
tutti i bit della porta selezionata. Infine, è
stata inserita anche un’ indicazione di allarme
a led software denominata “Stato linea”.
Questo led è di colore verde se la connessio-
ne seriale è integra; ogni volta che viene
inviata una nuova selezione cambia colore e
momentaneamente diventa rosso, per ritor-
nare subito verde non appena viene acquisito
il feedback dalla linea. Se la linea è interrotta,
rimane di colore rosso.

APPLICAZIONI
Il sistema che abbiamo descritto si può appli-
care in diversi contesti pratici. Ad esempio
per il controllo remoto di un plastico ferrovia-
rio, per l’attivazione di elettrovalvole a scopo
di irrigazione, comunque in ogni situazione
dove è necessario comandare molte utenze
da un solo punto. Siamo certi che le idee non
vi mancheranno.

CONCLUSIONI
Abbiamo presentato un esempio di come
l’impiego di una CPLD possa semplificare
notevolmente una circuiteria elettronica. I
file sorgenti VHDL e il codice per la program-
mazione della CPLD sono scaricabili dal sito
di Fare Elettronica, insieme ai sorgenti C++ e
al relativo codice eseguibile della procedura
di gestione software. Buone sperimentazioni!

Codice MIP253054
Figura 9 Configurazione della porta seriale

Figura 8 Schermata della procedura di controllo

Elenco componenti Modulo relè

RL01aRL08
Relè 1 scambio,
alimentazione 5V 

J01aJ08 Morsettiera a 3 contatti

D01aD08 Diodo 1N4148 

M01 Morsettiera a 9 contatti



UN ALTRO PLAYER
Il mondo dell’elettronica, come è risa-
puto, evolve molto velocemente. Chi è
iscritto alla newsletter di qualche casa
costruttrice di semiconduttori riceve
ogni mese, o anche più frequentemen-
te, email che presentano nuovi pro-
dotti ed altre novità: componenti
innovativi, sempre più prestanti, sem-
pre più piccoli (sfortunatamente per
gli hobbisti!) e spesso con funzionalità
totalmente nuove rispetto a quanto
già esistente.
Basta osservare un cellulare, anche
non troppo recente, per vedere un
display lcd a colori, una tastiera retroil-
luminata di luce bianca oppure blu,

uno switch direzionale per navigare nei menu...
quanta tecnologia! Tutte queste cose ne rendo-
no l’utilizzo piacevole e quasi intuitivo: tutto un
altro mondo, insomma, rispetto agli apparecchi
(specie quelli delle generazioni precedenti)
dotati solamente di pulsanti e indicazioni a led.
Guardando il lettore di mp3 presentato nel
numero 216 (Giugno 2003) di Fare Elettronica
non è difficile rendersi conto che 128Mbyte di
memoria ad oggi sono davvero pochi, ma
volendo aggiungere memoria, allo scopo di
poter contenere almeno un centinaio di mp3, i
soli pulsanti diventano scomodi per la ricerca di
un brano in mezzo a tanti altri. Il risultato di
tutte queste considerazioni è il presente proget-
to che realizza quanto desiderato utilizzando
componenti di facile reperibilità.

LA COMPONENTISTICA DI OGGI
Il nuovo player è stato realizzato mantenendo
l’impostazione micro-memoria-decoder mp3.
Dando uno sguardo ai prodotti delle case
costruttrici, STmicroelectronics ha a catalogo,
oltre all’STA013, anche altri due modelli di
decoders MP3: l’STA015 e l’STA016. Il primo,
oltre alla funzione principale di decodifica di bit-

E siste un detto secondo il

quale “l’appetito vien 

mangiando…” e a noi la fame di

progetti non manca di certo! 

Il successo che ha riscosso il 

progetto del “Carillon”, il lettore 

di mp3 portatile pubblicato in 

precedenza su Fare Elettronica, ci

ha spinto a progettarne uno nuovo

migliorandone le caratteristiche..

La nuova versione è ancora 

realizzata attorno ad un 

microcontrollore PIC, ma le 

caratteristiche sono notevolmente

migliorate. Non resta che scoprirle

nei dettagli.
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Figura 1 Il Carillon 2 in funzione
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Lettore MP3



stream compressi in mp3, è in grado di compri-
mere e decomprimere un flusso audio in
ADPCM, ed è dedicato principalmente a player
mp3 con funzioni di registrazione audio.
L’STA016, oltre a possedere questa caratteristi-
ca, è in grado di gestire un lettore CD-ROM in
ISO9660 o Joliet (questo standard permette di
usare i CD-ROM come dei grossi floppy quindi
formattarli, aggiungere e, con qualche piccolo
trucchetto, anche cancellare files) ed il suo prin-
cipale campo di applicazione è quello automo-
bilistico. Una autoradio che riproduce mp3 e
che legge CD formattati in Joliet, molto proba-
bilmente contiene un STA016.
Tali nuove funzioni rendono questi decoders
adatti ad una maggiore varietà di applicazio-
ni rispetto al primo, ma, rovescio della meda-
glia, reperirli non è semplice e non lo è nem-
meno usarli.

La VLSI propone invece tra le novità il VS1002,
successore dell’ormai conosciuto VS1001.
Questo nuovo decoder è in grado di riprodurre
e registrare dati in formato ADPCM.

I n t e r e s s a n t e
anche sapere
che rispetto al
suo predecesso-
re emette un
ridotto “tock” al

momento dell’accensione: tale problema è
comune nei dispositivi funzionanti con tensione
di alimentazione singola e nel precedente
Carillon appare abbastanza evidente. Dal sito
della VLSI (www.vlsi.fi) è possibile scaricare una
Application Note riguardante la famiglia
VS10xx che contiene un paragrafo dedicato
proprio al “declicling” del VS1001: peccato
però che presentino soluzioni più o meno sem-
plici ed economiche che attenuano solamente
questo “tock” ma non lo eliminano completa-
mente.
Il progetto impiega il VS1001k come decoder il
che permette di riutilizzare alcune delle routi-
nes scritte per il precedente Carillon, con una
conseguente (piccola) riduzione dei tempi di
sviluppo.
Il microcontrollore utilizzato è il 18F6720 che
dispone di una ampia memoria programma,
contiene molte periferiche ed ha un elevato
numero di I/O.
Queste caratteristiche sono gli ingredienti
necessari per poter gestire al meglio un LCD
grafico.
Molto interessante anche l’ottimizzazione dei
tempi di programmazione: tutto l’array di
memoria si cancella in meno di due secondi ed
il tempo di programmazione è stato notevol-
mente ridotto; un altro e grosso punto a favore
rispetto ai PIC16F. Questa miglioria, in fase di
sviluppo del software contribuisce a velocizzare
notevolmente i tempi di sviluppo.
Come display LCD grafico è stato scelto di non
usare modelli a colori poiché richiedono retroil-
luminazione fissa che implica una maggior
capienza delle batterie (visti i consumi delle
retroilluminazioni...) e sono, in genere, piutto-
sto ingombranti. Il display ideale è un LCD
monocromatico grafico, non retroilluminato,
con area visiva di dimensioni maggiori di quella
dei display dei cellulari e di ingombro più con-
tenuto possibile.
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di Enzo Brusati

Figura 2 STA015 e STA016

Figura 3 Foto del display COG
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La scelta è ricaduta sull’HDG12864F-1 prodotto
dalla Hantronix: facilmente reperibile, questo
display è un 128x64 pixel di tipo riflettivo (non
necessita di retroilluminazione), ben leggibile
da varie angolazioni e ha dimensioni contenute
(77.5x51.3x2.3mm). Lo spessore è stato conte-
nuto in soli 2.3mm grazie alla tecnologia COG
(Chip-On-Glass); tale tecnologia, come può
suggerire il nome, permette di ubicare il chip di
controllo direttamente sul vetro del display
anziché su un circuito stampato separato,
offrendo un grosso risparmio di spazio.

Uno svantaggio di questi display è la maggiore
difficoltà del fissaggio meccanico: si interfaccia-
no con il resto dell’elettronica mediante un pic-
colo flat ed essendo quasi interamente in vetro
non ammettono l’uso di viti per il fissaggio.
Come supporto di memorizzazione la scelta è
ricaduta sulle CompactFlash: più ingombranti e
un po’ più assetate di corrente (al loro interno
contengono più circuiti integrati), queste
memory card sono tra le più facili da trovare,
sono quelle che offrono maggiori capacità,
hanno rapporto capacità/prezzo vantaggioso
rispetto ad altre e, non per ultimo, sembrano
essere più durature poiché usate in un numero-
si apparecchi.

Dal punto di vista dell’interfacciamento, può
essere curioso sapere che possono essere ali-
mentate sia a 3.3V che a 5V e che fra i loro tre
modi di funzionamento c’è un cosiddetto “True
IDE Mode”. Quando abilitato, fa funzionare la
CompactFlash praticamente come un hard disk.
Il player è dotato di una CompactFlash da
1Gbyte, abbastanza capiente da contenere 200
brani non molto compressi.

DUE MICRO POSSONO ESSERE
MEGLIO DI UNO
Usando il precedente Carillon, una tra le prime
“scomodità” che si possono notare è la necessi-
tà di dover rimuovere la memory card ogni
volta che si vuole aggiungere o togliere un
brano. Questa necessità viene meno nel nuovo
player visto che è dotato di una interfaccia USB
per il trasferimento dei files. Come interfaccia
USB è stato utilizzato il CY7C68013, prodotto
da Cypress, che si accoppia davvero molto bene
con il resto dell’hardware è dotato di interfaccia
USB 2.0 (480Mb/s, 40 volte superiore
all’USB1.1) e sia il firmware che i drivers sono
messi a disposizione da Cypress. 
In questo player sono presenti due microcon-
troller: è certamente una soluzione più dispen-
diosa rispetto all’uso di un solo micro, ma ha

Lettore MP3 portatile
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Figura 4 Schema a blocchi



Codice MIP 253067



Lettore MP3 portatile
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TEORIA RISORSE SPECIALEPRATICA

permesso di realizzare il progetto senza bisogno
di dedicare migliaia di ore alla scrittura del fir-
mware per la gestione dell’USB oppure allo stu-
dio di un unico ma molto più sofisticato micro-
controllore o DSP.
Esistono componenti, relativamente semplici da
usare, che integrano micro, decoder mp3, porta
USB, e interfaccia per memory card, ma nessu-
na di queste soluzioni permette di raggiungere
le prestazioni che offre la componentistica
descritta finora.

IL CIRCUITO
In figura 4 è riportato lo schema a blocchi del
circuito. Tale schema permette di comprendere
più facilmente lo schema elettrico, che è invece
riportato in figura 5.
I blocchi più grandi rappresentano i compo-
nenti appena visti, costituenti il cuore del siste-
ma, mentre i rimanenti raffigurano componen-
ti di contorno che svolgono le funzioni di sta-
bilizzazione dell’alimentazione, gestione della
carica della batteria, ed amplificazione del
segnale audio. Nello schema a blocchi sono
inoltre rappresentati l’LCD, i pulsanti ed il led.
La CompactFlash è collegata mediante un bus
di sole 15 linee sia al PIC18F6720 che al
CY7C68013: i due micro si scambiano l’acces-
so alla memory card in funzione della modali-
tà in cui viene fatto funzionare il player.
All’accensione del dispositivo, il PIC18F6720
controlla attraverso la linea USB_POWER la
presenza della connessione USB e, nel caso in
cui questa è presente e la porta USB è abilitata
dal menu del player, avvia la modalità di trasfe-
rimento file mettendo in alta impedenza i pin
collegati alla memory card e lasciando al
CY7C68013 la completa gestione di questa.
Se, invece, la porta USB è stata disabilitata dal
menu, oppure se non c’è connessione con il
PC, il CY7C68013 viene mantenuto disabilita-
to ed il dispositivo funziona come riproduttore
di mp3. Visto il consumo relativamente eleva-
to del CY7C68013 (maggiore di 100mA) è
stata necessaria una modifica al suo firmware
per farlo entrare in stato di “sleep” (quindi
ridurre a pochi mA la corrente di funzionamen-
to) quando non viene utilizzata la connessione
con il computer.
In entrambe le modalità di funzionamento,

alcuni dei compiti che il PIC esegue sempre
sono quelli di gestione dell’LCD grafico, moni-
toraggio della batteria (ne legge la tensione
tramite un ingresso analogico) e gestione dei
pulsanti e degli stadi di alimentazione: l’ac-
censione e lo spegnimento del player sono
controllati digitalmente e viene gestito anche
un autospegnimento dopo 60 secondi di
stand-by del player.
Lo stadio di alimentazione è diviso tre blocchi:
uno, costituito dal MAX1811, provvede a for-
nire la giusta corrente di carica alla batteria a
ioni di Litio nei momenti in cui il player è col-
legato al computer mediante la porta USB,
mentre le rimanenti parti provvedono a fornire
le due tensioni stabilizzate necessarie al buon
funzionamento del resto dell’elettronica. È
stato necessario usare due tensioni distinte
poiché la parte digitale, richiedendo corrente
in modo irregolare, crea dei piccoli disturbi
sull’alimentazione che possono essere causa di
ronzii o rumori di sottofondo negli auricolari.
Questo piccolo problema, che può essere con-
siderato irrisorio, è tipico nei player mp3 auto-
costruiti che fanno uso di un solo stabilizzato-
re di tensione.
Esaminando gli altri blocchi, è possibile vedere
il decoder MP3 (il VS1001k) che è interfaccia-
to al PIC mediante due linee seriali: una, con-
trollata dala USART, lavora in sola trasmissione
e viene usata per inviare al decoder i dati letti
dalla memory-card; l’altra è invece controllata
dall’SPI, è bidirezionale e viene usata per invia-
re comandi ed ottenere informazioni dal deco-
der (ad es. per avviare o fermare la riproduzio-
ne, oppure per leggere il bitrate corrente del
brano in riproduzione).
Particolare insolito, il VS1001 non è collegato
direttamente agli auricolari. Le sue uscite sono
collegate ad un ulteriore circuito integrato
(MAX4410) che ha permesso non solo di elimi-
nare il fastidioso “tock” all’accensione, ma
anche di migliorare leggermente la qualità del
suono dando più profondità alle frequenze
basse. Il MAX4410 è un amplificatore audio di
piccola potenza dedicato alle apparecchiature
portatili: ha bassissima distorsione, non richiede
condensatori di accoppiamento verso il carico,
ha un ingresso di shutdown (disabilitazione) e
funziona con alimentazione singola (da 1.8 a
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Lettore MP3 portatile
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Elenco componenti

R1 Resistore 560 Ko, 0805
R2, R6÷R15, R19, R20, R22, R28, R29, R31, R32 Resistore 330 Ko, 0805
R3 Resistore 15 Ko, 0805
R4, R5, R21 Resistore 1 Mo, 0805
R16÷R18 Resistore 1 Ko, 0805
R23÷R27, R33÷R36 Resistore 10 Ko, 0805
R30, R37 Resistore 100 Ko, 0805
R38 Resistore 56 Ko, 0805
C1, C2, C5, C6, C18, C20, C41, C42, C45 Condensatore ceramico 10 mF 10V, 0805
C3 Condensatore ceramico 1.5 nF, 0805

C4, C7, C8, C14, C17, C19, C21, C29÷C36,
C40, C43, C44

Condensatore ceramico 100 nF, 0805

C9,C10,C11,C12,C13,C22,C23 Condensatore ceramico 1 mF, 0805
C15,C16 Condensatore ceramico 33 pF, 0805

C24,C25,C26,C27,C28,C37,C46 Condensatore ceramico 2.2 mF, 0805
C38, C39 Condensatore ceramico 22 pF, 0805

L1 Induttanza Wurth 10uH serie WE-PD

L2,L3 Induttanza 10 mH serie PA
X1 Risuonatore ceramico 4 MHz tradizionale

X2 Quarzo 28 MHz (tipo per orologi)

X3 Quarzo 24 MHz tradizionale

D1, D2 Diodo LL4148

D3 Diodo S1A

DL1 Diodo led bicolore HSMF-C155

F1 Fusibile Littelfuse Nano2 SMF 750mA

J1 Zoccolo per CF tipo N7E50-E516VY-30 (3M)

J2 Presa jack 3,5'' SMD (Kobiconn 300512)

J3 Strip 6 poli, passo 2.54 mm, basso profilo

J4 Connettore passo 0.5 mm (FPC-0.5-P2.0TT-T-20)

J5 Presa mini-USB tipo C (Kobiconn)

S1, S2 Pulsante SMD tipo KSR221J

S3 Switch direzionale SCFB1A700

U1 Microcontroller PIC18LF6720

U2 Circuito integrato VS1001k

U3 Circuito integrato MAX4410EUD

U4 Circuito integrato LTC3440

U5 Doppio mosfet FDC6321C

U6 Circuito integrato SN74HC04

U7 Circuito integrato REG710-5

U8 Microcontroller CY7C68013-56PVC

U9 Memoria 24LC65

U10 Circuito integrato MAX1811

U11 Circuito integrato LP2985IM5-3.3

- LCD grafico Hantronix HDG12864F-1



Puoi ordinare Sprint-Layout , sPlan e Front Designer
sul sito Internet www.farelettronica.com/abacom oppure telefonando allo 02.66504755

LA SOLUZIONE

per il disegno tecnico

Sprint-Layout
sPrint-Layout è il compagno ideale di sPlan anche se può lavorare in modo del tutto indipendente. Il programma è studiato

appositamente per la realizzazione di circuiti stampati, il quale, oltre le funzioni standard necessarie alla creazione di

circuiti stampati, offre anche funzioni professionali quali: esportazione in formato GERBER ed EXCELLON.

Tra le numerose ed innovative caratteristiche ne troviamo una studiata appositamente per gli hobbisti, infatti, è possibile

scannerizzare un circuito stampato da una rivista o un qualsiasi supporto cartaceo ed importarlo per facilitarne il disegno

o la modifica. La funzione di “photoview” mostra il circuito stampato così come apparirebbe una volta prodotto  (funzione

che utilizziamo per la rivista Fare Elettronica). Un libreria di componenti, facilmente creabili o modificabili, completa la

ricca dotazione del programma.

I disegni di Fare Elettronica sono realizzati con Sprint-Layout, da oggi potrai scaricarli dal sito e modificarli direttamente.

€ 39,00 (+Iva)

sPlan
Splan è un cad appositamente realizzato per la stesura di schemi elettrici che implementa tutti gli strumenti necessari allo

svolgimento del lavoro in modo semplice ed efficace. sPlan è dotato di molte funzioni tra le quali: numerazione automatica

di componenti, scaling e preview dei componenti, gestione delle librerie di simboli, modifica di ogni singolo elemento sullo

schermo, griglia di posizionamento, connessioni automatiche, e molto altro ancora. La libreria di simboli contiene moltissime

parti pronte all’uso, inoltre le funzioni di editing dei simboli consentono la creazione di nuovi molto velocemente. SPlan

implementa anche un potente motore di stampa e la possibilità di esportare i disegni in diversi formati, anche grafici.

€ 39,00 (+Iva)

Front Designer
I tempi sono cambiati ed il vostro progetto elettronico non ha più motivo di essere incluso in un vecchio pacchetto di sigari.

Oggi molti rivenditori offrono contenitori adatti a tutti i tipi di circuiti immaginabili, ma spesso i dispositivi autocostruiti

restano incompleti per la mancanza delle indicazioni sul pannello frontale.

Front Designer offre la possibilità di creare pannelli frontali veramente professionali.

€ 39,00 (+Iva)
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Lettore MP3 portatile
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TEORIA RISORSE SPECIALEPRATICA

3.6V) anche un po’ “sporca”. Al suo interno è
presente uno stadio di alimentazione a pompa
di carica, un po’ come quello nel conosciuto
MAX232, che provvede a generare autonoma-
nente le tensioni positive e negative necessarie
al funzionamento della parte analogica.
Da notare che questo player non monta con-
densatori elettrolitici. Sia nell’amplificatore
audio che nello stadio di alimentazione sono
stati usati condensatori ceramici di (relativa-
mente) elevata capacità, fino a ben 10mF in for-
mato 0805. Non sono proprio facilissimi da
reperire e non hanno costo irrisorio, ma hanno
permesso di far stare buona parte della circuite-
ria sotto i 2mm di altezza (dal piano di montag-

gio, in figura 6, è possibile vedere che molti
componenti si trovano sotto l’LCD).

Sul circuito è presente un strip, nominata J3,
che dà la possibilità di programmare in-circuit il
PIC18F6720 mediante l’MPLAB-ICD 2 o altri
programmatori. Questo connettore è utile
anche per lo sviluppo del software, che è in con-
tinuo aggiornamento.

MONTAGGIO
In figura 6 è riportato il layout del circuito stam-
pato. Grazie alle ridotte dimensioni dei compo-
nenti l’intero player sta tutto su un circuito
stampato a doppia faccia di 100x70 mm.

Per il montaggio sono assoluta-
mente indispensabili un paio di
pinzette sottili, un saldatore a
punta fine (o ad aria calda), una
lente di ingrandimento ed una
buona dose di pazienza. I compo-
nenti da montare non sono pochi,
sono su entrambi i lati del circuito
e molti di essi hanno passo di
0.5mm. Questo rende il montag-
gio del circuito non semplice per
chi è alle prime armi o non ha mai
avuto a che fare con componenti
SMD, quindi consigliasi consiglia
di fare molta pratica provando a
saldare componenti SMD di recu-
pero prima di  procedere al mon-
taggio del lettore. Le possibilità di
commettere errori durante il mon-
taggio sono elevate ed è possibile
il danneggiamento dei componen-
ti del circuito e della porta USB del
computer.

Come già detto, sul circuito non
sono presenti condensatori elettro-
litici, quindi nel montaggio di resi-
stenze e condensatori non ci si deve
curare della polarità. È invece
necessario prestare attenzione al
verso di montaggio dei diodi e dei
circuiti integrati, in particolar modo
U1 (il PIC) ed U5 (mosfet SOT-23,
facile da montare al contrario).

Figura 6a Circuito stampato in scala 1:1 (lato rame)

Figura 6b Piano di montaggio (lato rame)
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È bene, come sempre, partire dai
componenti più piccoli per finire
con quelli di dimensioni più
ingombranti, ossia lasciando per
ultimi il connettore per la
CompactFlash ed i componenti a
montaggio tradizionale (i quarzi
ed il risuonatore).
Il display LCD deve essere monta-
to fissandolo sul circuito con dei
piccoli ritagli di biadesivo morbi-
do alto 1mm, sovrapponendone
due strati si ottiene il giusto spes-
sore. Il display, essendo ampio e
sottile, è facilmente soggetto a
rotture e non deve essere forzato.
Anche il flat di collegamento tra
circuito e display richiede atten-
zione durante l’operazione di
inserzione: piegandolo troppo si
rischia di romperlo.
Prima di dare tensione al circuito è
consigliabile ricontrollare il tutto
anche più di una volta: un piccolo
“baffo” di stagno può compromet-
tere anche tutti i circuiti integrati
montati.

IL CONTENITORE
Il contenitore è costituito da due
sole parti in policarbonato spesso
3mm piegate ad “U” che conferi-
scono al progetto, come è possibile
vedere dalle foto, un design piutto-
sto elegante ed ergonomico.

Sul contenitore sono praticati solamente i fori
per i tre comandi (i due pulsanti e lo switch dire-
zionale), il foro per la presa jack degli auricolari
e lo scasso per il connettore USB, niente di più.
Il contenitore non necessita di essere aperto se
non per la sostituzione della batteria ricaricabile
(quando si esaurirà, ma ci vorrà qualche
anno...) o per rimpiazzare la CompactFlash con
una più capiente.

UTILIZZO DEL PLAYER
L’utilizzo del player è reso molto semplice grazie
all’interfaccia a menu ed allo switch direzionale;
in figura 8 è possibile vedere le funzioni dei

Figura 7 Alcuni dei componenti

Figura 6c Circuito stampato in scala 1:1 (lato componenti)

Figura 6d Piano di montaggio (lato rame)
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(soli) tre comandi.
Per dare al player una buona velocità di risposta
ai comandi e di aggiornamento del display,
mantenendo bassa la frequenza di clock, è stato
indispensabile scrivere il firmware interamente
in assembler. Anche la più piccola icona che
appare sul menu, come ad esempio quella che
segnala la quantità di carica della batteria, è
gestita da diverse decine di righe di programma
(che in questo caso eseguono la lettura del con-
vertitore A/D, il calcolo dei pixel da accendere,
il movimento del cursore del display alla giusta
posizione, ed infine il disegno dell’icona in quel-
la posizione).
L’interfaccia a menu è il risultato della moltitudi-
ne di istruzioni che compongono il firmware. Il
diagramma in figura 9 mostra i diversi stati in
cui si può trovare il player.

Tenendo premuto per qualche secondo il pul-

sante “On/Menu” si accende il
player: in questo stato si illumina
il led verde e sul display, dopo il
logo, viene mostrata la scritta
“Standby”.
Qui, premendo ancora
“On/Menu” si entra e si scorre
nei vari menu (che nella release
corrente del software sono tre):
“File”, “Options”, “Info”. Dal
menu “File” usando lo switch
direzionale è possibile navigare
all’interno delle cartelle create
nella memory card. Se si preme
lo switch direzionale quando è
selezionata una cartella si entra

in quella cartella, mentre se lo si preme quando
è selezionato un brano viene avviata la riprodu-
zione di quel brano (vengono mostrati solo i
files con estensione mp3, mP3, Mp3, MP3).
Per uscire dalle cartelle è necessario premere lo
switch direzionale sulla voce “<back>” presente
in ogni cartella.

Sul display vengono visualizzati i nomi delle car-
telle e dei brani, che per ora non devono avere
l’ID3. Future release del software implemente-
ranno anche la gestione dell’ID3 tag e altro
ancora visto che l’hardware del player permette
questo e altro.
Il menu “Options”, che è selezionabile premen-
do “On/Menu” anche durante la riproduzione
di un brano, permette di inserire il “Bass
Enhancer”, attivare la ripetizione dei brani (è
possibile la ripetizione del contenuto di una car-
tella o di un singolo brano) o la possibilità di fer-

Figura 8 Un disegno del contenitore

Figura 9 Stati del player
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mare la riproduzione dopo un brano, variare il
contrasto del display (proprio così, il contrasto
viene controllato digitalmente) e abilitare o
disabilitare la porta USB.
Il menu “Info” fornisce alcune informazioni sul
brano in riproduzione, come la dimensione del
file ed il bitrate.
Premendo lo switch direzionale durante la ripro-

duzione di un brano si attiva/disattiva la pausa,
mentre premendo il pulsante “Esc/Stop/Off” si
esce dal menu per tornare alla schermata di
riproduzione o a quella di standby, oppure, se lo
si tiene premuto per qualche secondo, si spegne
il player.
È possibile accedere ai menu “Options” e “Info”
anche mentre è in riproduzione un brano.
Il player è dotato di un autospegnimento che
interviene dopo un minuto di inattività, ossia
dopo un minuto che non è in riproduzione e
non viene premuto nessun pulsante.

CONCLUSIONI
Come già detto, l’hardware di questo nuovo
Carillon permette di implementare molte altre
funzioni in aggiunta di quelle esistenti: realizza-
to il circuito, tutto il resto è lasciato all’abilità
nella scrittura del firmware, alla fantasia e alla
quantità di tempo da dedicare all’hobby.

Codice MIP 253064
Figura 10 Il menu “File”

Codice MIP 253075
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INTRODUZIONE ALLE WPAN
Le reti wireless sono la naturale evoluzione di
quelle wired ed hanno visto il loro sviluppo a
partire dalla metà degli anni ottanta con le
cosiddette WLAN (Wireless Local Area
Network).
Con lo sviluppo di dispositivi mobili di diffe-
rente tipologia si è manifestata, poi, la neces-
sità di realizzare reti che siano concentrate
attorno alla persona e che quindi si estendano
per pochi metri in tutte le direzioni.
Tali reti si chiamano WPAN (Wireless Personal
Area Network) e sono regolate dallo standard
IEEE 802.15. In particolare, sono definiti tre
differenti classi di WPAN, sulla base della velo-
cità di trasmissione, del consumo
di energia e della qualità del ser-
vizio (QoS):
1. WPAN con data rate elevato

(IEEE 802.15.3), indicate per
applicazioni multimediali che
richiedono un elevato QoS.

2. WPAN con data rate intermedio (IEEE
802.15.1/Bluetooth), indicate per una gran
varietà di compiti tra cui telefoni cellulari,
PDA ed in generale applicazioni adatte per
comunicazioni vocali (es. auricolari per
telefonini).

3. WPAN con data rate basso (IEEE
802.15.4/LR-WPAN), particolarmente indi-
cate in campo industriale, home automa-
tion, medicale ed in generale per tutte
quelle applicazioni che necessitano di un
basso costo, consumo di potenza e velocità
di trasmissione. E’ in quest’ultima categoria
che rientra lo standard ZigBee, oggetto del
presente articolo.

ZIGBEE ALLIANCE E IEEE
802.15.4
La tecnologia ZigBee rappresenta un protocol-
lo per reti wireless indirizzata per applicazioni
d’automazione e controllo remoto. Non si è
certi sull’origine del suo nome, ma alcuni
sostengono che derivi dal movimento a zig
zag compiuto dalle api che passando di fiore
in fiore trasmettono alle altre l’informazione
su dove trovare cibo.
Questo particolare tipo di WPAN nasce dallo
sforzo congiunto di IEEE e della ZigBee
Alliance (in Figura 1 è rappresentato il logo).
Quest’ultima è un consorzio di oltre 70 socie-
tà (tra cui Motorola, Philips e Samsung) il cui
obiettivo è quello di assicurare, a breve, la dif-
fusione di ZigBee in un ampio settore del mer-
cato wireless. La speranza dei promotori di
ZigBee è di realizzare chip sempre più integra-

ti e conseguentemente più eco-
nomici, che siano in grado di
implementare l’intero protocol-
lo. Chiaramente la sfida non è
semplice, poiché si tratta di un
mercato in gran parte saturato
da tecnologie come Wi-Fi (IEEE

L a tecnologia ZigBee 

rappresenta un protocollo 

per reti wireless indirizzata 

per applicazioni d’automazione

e controllo remoto. 

Non si è certi sull’origine del suo

nome, ma alcuni sostengono che
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Figura 1 Logo della ZigBee Alliance

Alla scoperta



802.11), Bluetooth e WirelessUSB. La Tabella 1
riporta un confronto dettagliato tra le princi-
pali tecnologie wireless esistenti, evidenzian-
do le caratteristiche di ciascuna di esse.
I dispositivi compatibili con ZigBee sono in
grado di trasmettere fino a un distanza di 75
metri, a seconda delle interferenze RF dell’am-
biente in cui si trovano e del consumo di
potenza richiesto dall’applicazione. Essi tra-
smettono all’interno della banda di frequenze
senza licenza (2.4GHz, 915MHz negli Stati
Uniti e 868MHz in Europa). La velocità di tra-
sferimento dei dati è variabile in base alla fre-
quenza e varia da un minimo di 20Kbps
(@868MHz) ad un massimo di 250Kbps
(@2.4GHz).

Il lavoro della task force ZigBee Alliance e IEEE
è consistito nella definizione dell’intero stack;
in particolare, la seconda ha sviluppato i due
layer più bassi del protocollo (fisico e MAC),
mentre la prima ha definito i layer superiori,
cioè quello di applicazione e di rete, in manie-
ra tale da garantire l’interoperabilità tra i pro-
dotti di diverse case costruttrici. La Figura 2
propone i vari layer di cui è costituito lo stack
ZigBee.

ZIGBEE VS. BLUETOOTH
La tecnologia che risulta più simile a ZigBee è
sicuramente il Bluetooth. Pertanto si cercherà
di evidenziare in cosa esse si differenziano,
parlando dei limiti di Bluetooth che si è tenta-
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dello ZigBee

Tecnologia
Parametro

Frequenza Data rate Range(m) Rete Complessità Consumo Applicazioni

ZigBee

868MHz

(Europa)

915MHz

(USA)

2.4GHz

20 kbits/s

40 kbits/s

250 kbits/s

10÷75m

Stella,

peer- to-peer,

mista

bassa molto basso

Controllo di ambienti

domestici e industriali, di

sensori; giochi ed

apparecchiature medicali

Bluetooth 2.4GHz 1 Mbits/s 10÷100m Piconet alta medio
Auricolari, connessioni

PC, portatili, cellulari

Wi-Fi

2.4GHz

(802.11b)

5GHz

(802.11)

11Mbits/s

54 Mbits/s
50÷100m

Punto

Multipunto
alta alto

WLAN, trasferimento

file, collegamento ad Internet

senza fili

UWB 3.1÷10.6GHz
100÷500

Mbits/s
<10m

punto

punto
media basso

Applicazioni multimediali

(immagini e filmati)

UHF

260-470

MHz

902-928

MHz

10÷100

kbits/s
10m

punto

punto
molto bassa basso

Accesso

remoto senza

chiavi per

apertura porte

Wireless

USB
2.4GHz 62.5 kbits/s 10m

punto

punto
bassa basso Periferiche PC

IrDA Infrarosso
20-40

kbits/s
a vista

punto

punto
bassa basso

Collegamenti

PC

Tabella 1 Confronto tra la tecnologia ZigBee e quelle concorrenti



to di superate con ZigBee. 
Tra i punti critici di Bluetooth si ricordano il
consumo di energia e la latenza. Il suo proto-
collo è relativamente complesso (circa
250Kbyte per implementare tutto lo stack e
131 primitive previste) in quanto deve inviare
un volume di dati di controllo superiore rispet-
to ad altre soluzioni; questo provoca un
aumento della latenza e quindi dei tempi di
trasmissione, nonché una durata media della
batteria bassa. Un altro punto a sfavore del
Bluetooth è il costo. 

ZigBee può essere considerato come un
potenziale concorrente anche nei progetti di
periferiche per PC, in quanto riduce i costi e
prolunga la durata delle batterie. Per l’imple-
mentazione dell’intero stack sono sufficienti
32Kbyte di memoria ROM, 8Kbyte di RAM ed
un microcontroller a 8bit come un PIC o un
8051. Tutto ciò si rispecchia positivamente sul
consumo (in quanto si trasmettono meno
dati); un dispositivo ZigBee dovrebbe essere
in grado di funzionare da 6 mesi a 2 anni con
appena 2 batterie AA! La minor complessità si
evince anche dall’esiguo numero di primitive
(appena 30!).
I dispositivi ZigBee possono trasmettere con
velocità almeno 1/4 inferiori rispetto al
Bluetooth e ciò li rende inappropriati in tutti
quei casi in cui la quantità di informazione
diventa eccessiva. Come risvolto della meda-
glia si ha, però, la possibilità di utilizzare della
logica di elaborazione più economica. 
La possibilità di realizzare reti complesse è una
delle qualità dello ZigBee, infatti è possibile
(almeno in teoria) connettere tra loro oltre
60000 dispositivi con un unico coordinatore
di rete, contro gli 8 device gestibili con il
Bluetooth.
Riassumendo, dispositivi ZigBee risultano utili
in tutte quelle applicazioni semplici, in cui il
costo del singolo nodo diventerebbe più ele-
vato della periferica ad esso collegato (es. un
sensore) utilizzando il Bluetooth. Accensione
di luci a distanza, rilevazione a distanza dei
sensori per apparecchiature mediche, control-
lo wireless di sistemi di condizionamento e
ventilazione, sensori di fumo e fuoco, termo-
stati, controllo remoto di audio e video, siste-
mi di sicurezza e domotica sono solo alcune
delle applicazioni che si prevede o che già uti-
lizzano la tecnologia ZigBee.

IL PROTOCOLLO IEEE 802.15.4
Componenti di una rete ZigBee

Un sistema ZigBee consiste di differenti com-
ponenti, tra cui quello base è rappresentato
dal dispositivo trasmittente che può essere:
• Dispositivo a piena funzionalità, FFD (Full-

Function Device).
• Dispositivo a ridotta funzionalità, RFD

(Reduced-Function Device).

Alla scoperta dello ZigBee
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Figura 2 Stack ZigBee

Figura 3 Topologie di reti



Una rete ZigBee deve includere almeno un
FFD, il quale può operare in tre modi diversi:
1. Coordinatore della PAN.
2. Coordinatore di una sotto-rete.
3. Dispositivo semplice.

Invece un RFD è previsto in applicazioni parti-
colarmente semplici e che non necessitano di
inviare grandi quantità di dati. Inoltre va ricor-
dato che un FFD può parlare sia ad un altro
FFD che ad un RFD, mentre un RFD può par-
lare solo ad un FFD.

Topologie di rete

La Figura 3 mostra le tre possibili topologie di
reti che si possono realizzare con dispositivi
ZigBee:
1. Topologia a stella
2. Topologia a maglia
3. Topologia cluster-tree.

Nella topologia a stella, la comunicazione è
stabilita tra il dispositivo e il controllore del
centro stella, detto coordinatore della PAN.
Quest’ultimo in genere viene alimentato dalla
rete elettrica (quindi non presenta vincoli

stringenti sul consumo), mentre i restanti
dispositivi funzionano a batteria. Applicazioni
che utilizzano questo tipo di PAN sono domo-
tica, periferiche per PC, giocattoli e giochi per
PC. Dopo che un FFD si attiva per la prima
volta, esso può stabilire la sua rete e diventare
il coordinatore della PAN.
Anche nella topologia a maglia (detta anche
peer-to-peer) esiste un unico coordinatore.
Diversamente dalla stella, però, tutti i disposi-
tivi possono comunicare con tutti gli altri.
Applicazioni tipiche sono controllo industriale,
monitoraggio e reti di sensori wireless.
Con questo tipo di rete è possibile utilizzare
salti multipli per instradare un messaggio da
un dispositivo all’altro nella rete e perciò tali
reti sono particolarmente indicate in situazio-
ni in cui la potenza del singolo dispositivo
risulta limitata. L’affidabilità della trasmissione
è garantita tramite percorsi multipli. 
L’ultima topologia può essere considerata un
caso particolare della precedente, in cui più
dispositivi fungono da FFD ed un nodo può
connettersi alla rete tramite di questi. Tra tutti
gli FFD uno solo può fungere da coordinatore
di rete. Quest’ultimo forma il primo cluster
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PHY

(MHz)

Banda di

Frequenza

Chip rate

(Kchip/s)
Modulazione

Bit rate

(kbit/s)
Symbol rate Symbol

868/915
868÷868.6 300 BPSK 20 20 Binario

902÷928 600 BPSK 40 40 Binario

2450 2400÷2483.5 2000 O-QPSK 250 65.2 16 aryOrtogonale

Tabella 2 Bande di frequenza e velocità

Figura 4 Bande di frequenze operative



stabilendosi esso stesso come centro del clu-
ster (CLH) con un identificativo (CID) pari a
zero. A questo punto il coordinatore invia dei
pacchetti broadcast per la sincronizzazione
con tutti i dispositivi vicini.
Un dispositivo candidato può richiedere di
unirsi alla rete tramite il CLH. Se il coordinato-
re lo permette, aggiunge questo device alla
sua lista. Quest’ultimo a sua volta può aggan-
ciare alla rete altri nodi. Il vantaggio di questa
struttura è quella di incrementare l’area coper-
ta, con lo svantaggio però di incrementare la
latenza dei messaggi trasmessi.

Il layer fisico (PHY)

Alla base della pila del protocollo ZigBee si
trova il layer fisico (PHY), il quale fornisce due
differenti servizi: quello dati e quello di gestio-
ne. Le caratteristiche principali implementate
a questo livello sono attivazione e disattivazio-
ne del trasmettitore radio, rilevamento del-
l’energia (ED), indicazione della qualità del
collegamento (LQI), selezione del canale,
stima della disponibilità del canale (CCA), e
trasmissione e ricezione dei pacchetti sul
mezzo fisico (canale radio).
Lo standard offre due possibilità per la tra-
smissione/ricezione basate su differenti fre-
quenze. Entrambi i metodi sfruttano la tecnica

di modulazione DSSS (Direct Sequenze
Spread Spectrum). Il tasso di trasmissione è di
250Kbps a 2.4GHz, 40Kbps a 915MHz e
20Kbps a 868MHz. Il tasso di trasmissione dati
maggiore è da attribuirsi all’ordine dello sche-
ma di modulazione superiore. Frequenze più
basse assicurano, invece, un range ed una sen-
sibilità maggiore grazie alla minore attenua-
zione. Frequenze più alte garantiscono una
velocità maggiore ed una latenza e duty-cycle
minori. La Tabella 2 riporta le caratteristiche
del livello fisico per ogni banda di frequenza
utilizzata.

Nel range di frequenze tra 868÷868.6MHz
esiste un solo canale, mentre ci sono 10 cana-
li tra i 902.0MHz e 928.0MHz; infine tra le fre-
quenze 2.4GHz e 2.4835GHz si trovano ben
16 canali (Figura 4).

Lo standard 802.15.4 supporta la possibilità di
selezionare dinamicamente il canale, tramite
una funzione di scansione che permette di
cercare il frame di beacon (sincronizzazione)
in una lista di canali utili.
La sensibilità del ricevitore (secondo le specifi-
che) deve essere pari a -85dB@2.4GHz e -
92dB@868/915MHz; la maggiore sensibilità
del ricevitore nella banda di frequenze più
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Figura 5 Processo di modulazione DSSS



bassa è dovuta al minore data rate. Il range
operativo di ogni dispositivo dipende oltre
che dalla sensibilità anche dalla potenza in tra-
smissione.
Con la modulazione DSSS un gruppo di bit è
rappresentato mediate un unico simbolo; in
particolare, nello standard in questione il
gruppo è formato da 4 bit (detto nibble).
Poiché con 4 bit le possibili combinazioni
sono 16 ( = 24) allora esistono 16 differenti
simboli all’interno di una tabella numerata da
0 a 15, in cui a ciascun simbolo corrisponde
una sequenza di 32 bit, detta chipping code.
La Figura 5 illustra tale processo usando il
chipping code  per il simbolo 0.

Ciascun simbolo consiste, dopo tale processo,
di 32 bits detti chips, il che comporta un note-
vole aumento nella frequenza del segnale,
“spalmando” lo spettro del segnale iniziale su
un ampio range di frequenze (è questo il con-
cetto di modulazione DSSS). Dopo alcune
operazioni di filtraggio per limitare la banda, i
chips sono portati al modulatore. Per la tra-
smissione nella banda di frequenze superiore,
il modulatore trasmette con un chipping rate
pari a 2Mchip/s e poiché sono inviati 32 chips
per ogni 4 bits di dati reali, il data rate effetti-
vo è dato dalla seguente formula:

2x106(4/32) = 250 Kbps

Oltre alle operazioni descritte sopra, un dispo-
sitivo che implementa il PHY deve essere capa-
ce di svolgere altri compiti, tra cui rilevamen-
to dell’energia del ricevitore (ED).
Si tratta di una caratteristica utilizzata dal layer
superiore network all’interno dell’algoritmo di
selezione del canale. In pratica, l’ED è una
stima del segnale ricevuto e nessun tentativo
viene fatto per decodificare i bits ricevuti. Il
tempo di ED è pari alla durata di 8 simboli e il
risultato è riportato in una variabile intera di
dimensione 8 bit (da 0x00 a 0xff). Il valore
minimo è 0 ed indica una potenza ricevuta
inferiore di 10dB ai valori di sensibilità del
ricevutore specificati precedentemente.
Un’altra indicazione essenziale effettuata a
questo livello è la qualità del segnale (LQI).
Essa può essere effettuata utilizzando il para-
metro ED, una stima del rapporto segnale

Codice MIP 253083



rumore oppure una combinazione di entram-
bi. Tale valore è utilizzato nei layer superiori di
rete o di applicazione e viene indicato come
un valore intero ad 8 bit.
Infine, bisogna ricordare un’altra funzione
svolta dal PHY, ossia la stima della disponibili-
tà del canale (CCA), indispensabile per imple-
mentare gli algoritmi di CSMA-CA per la
gestione delle collisioni. Prima di poter avvia-
re una trasmissione, un dispositivo ZigBee
deve accertarsi se un altro sta utilizzando il
mezzo radio. Esistono tre possibili soluzioni
per implementare tale funzione:
1. Energia oltre la soglia: il CCA riporta l’indi-

cazione di mezzo occupato se il livello di
energia ricevuto (ED) supera un prestabilita
soglia.

2. Rilevamento della portante: il CCA riporta
l’indicazione di mezzo occupato solo se
rileva un segnale con le stesse caratteristi-
che fissate nel protocollo 802.15.4. Non è
importante se tale segnale supera oppure

no la soglia di energia.
3. Rilevamento della portante con supera-

mento della soglia: si tratta dei due metodi
combinati insieme; viene riportata l’indica-
zione di mezzo occupato se viene rilevata la
portante e la sua energia supera la soglia.

Il layer MAC

Coordinamento dell’accesso al mezzo da
parte del tranceiver, creazione ed instrada-
mento dei pacchetti, generazione e riconosci-
mento dell’indirizzo, verifica del numero di
sequenza dei pacchetti sono i principali com-
piti a cui è chiamato ad assolvere il livello
MAC. Esso deve anche gestire il processo di
rilevamento (discovery) da parte di un dispo-
sitivo di quelli ad esso vicini. Il tempo richie-
sto per far ciò è dell’ordine di 30ms, mentre
le tecnologie concorrenti come USB o
Bluetooth possono impiegare fino a 10s
prima di poter iniziare ad utilizzare completa-
mente di dispositivo.
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Figura 6 I Quattro tipi di frame del layer MAC



Le principali funzioni del livello MAC sono svi-
luppate in software a differenza di quanto
avviene per il PHY; esse sono scritte general-
mente in linguaggio C e sono indicate con i
nomi di setEncryption, sendPacket e
packetReceived.
Esistono 4 possibili tipi di frame a livello MAC,
come illustrato in Figura 6:
1. Frame di dati.
2. Frame ACK.
3. Frame di comando MAC.
4. Frame di beacon.

Il frame di dati è costituito al massimo da 104
bytes; esso è numerato per assicurare l’instra-
damento di tutti i pacchetti. Il campo Frame
Check Sequence assicura che tutti i pacchetti
siano ricevuti senza errori. Questo migliora
notevolmente l’affidabilità in condizioni sfavo-
revoli di trasmissione. 
Un altro frame molto importante è quello di
ACK. Esso fornisce la conferma che il pacchet-
to inviato è stato ricevuto correttamente.
Questa soluzione garantisce la consistenza dei
dati, ma ovviamente aumenta la latenza. Essa
può essere attivata o meno.
Il frame di commando MAC fornisce un mec-
canismo per il controllo e configurazione
remota dei nodi client. 
Infine, il frame di beacon ha il compito di “sve-
gliare” i dispositivi client, i quali sono in ascolto
del loro indirizzo e vanno in modalità sleep se
non lo ricevono. I beacon sono importanti per le
reti a maglia e cluster-tree per mantenere tutti i
nodi sincronizzati senza la necessità che essi

rimangano in ascolto per lunghi periodi di
tempo, consumando così le batterie. 
Trattandosi di una trasmissione in cui il mezzo
(radio) è condiviso da tutti i dispositivi, è
necessario disporre di qualche metodo di arbi-
traggio della trasmissione, affinché due dispo-
sitivi non inviino pacchetti contemporanea-
mente. Esistono due tecniche utilizzate: la
CSMA-CA ed il beacon.
A differenza di quanto avviene nelle reti LAN
su cavo (802.3), per le reti wireless è stata
adottata la tecnica di accesso multiplo con
rilevamento della portante ed eliminazione
delle collisioni, CSMA-CA (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance). In
sostanza, significa che ogni dispositivo prima
di iniziare una trasmissione deve ascoltare il
mezzo e capire se è già in corso una trasmis-
sione. Se c’è già un nodo che sta trasmetten-
do, allora sarà effettuata la ritrasmissione suc-
cessivamente con un ritardo casuale.
La CSMA-CA viene adottata nelle reti ZigBee
semplici di tipo peer-to-peer, come per esem-
pio sistemi di sicurezza in cui il dispositivo è in
modalità sleep per il 99,999% del tempo. 
La seconda tecnica consiste nell’invio dal
parte del coordinatore di un superframe (bea-
con) ad intervalli regolari di tempo (multipli di
15.38ms, fino a 252s).
Tra un beacon e l’altro ci sono 16 time slot di
pari ampiezza in ciascuno dei quali è garanti-
ta l’assenza di collisione, come in Figura 7.
Tutti i dispositivi si contendono i primi nove
time slot. Gli ultimi slot temporali sono invece
assegnati dal coordinatore ad un nodo speci-
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Figura 7 Tecnica di accesso al mezzo mediante frame di beacon



fico e sono detti GTS (Guaranteed Time Slot).
Nel caso un nodo debba trasmettere una
grande quantità di informazione, il coordina-
tore può assegnargli anche più di un GTS. Tale
struttura garantisce un banda dedicata ed una
bassa latenza rispetto alla prima tecnica.
Inoltre consente di ridurre notevolmente il
consumo delle batterie, poiché ciascun dispo-
sitivo sa esattamente quando trasmettere ed è
sicuro che non ci saranno collisioni.

ZIGBEE ALLIANCE
Il layer network

Il layer network (NWK) ha il compito di asso-
ciare e dissociare i dispositivi al coordinatore,
implementare la sicurezza ed instradare i
frame alla loro destinazione (Figura 8).
Inoltre, l’NWK è responsabile della creazione
di una nuova rete e dell’assegnazione di un
indirizzo ai nuovi dispositivi associati. 
Dal punto di vista del livello rete, i dispositivi

ZigBee possono suddividersi in:
• Coordinatore (ZC): è unico per ogni rete; ha

il compito di formare la rete ed agisce come
router una volta che la rete si è costituita.

• Router (ZR): si tratta di un componente
opzionale e si puo associare con lo ZC oppu-
re con altri ZR; ha il compito di instradare i
messaggi.

• End Device (ZED): si tratta di un componen-
te opzionale e non partecipa al routing dei
messaggi.

La Tabella 3 riporta lo schema di un tipico
frame a livello NWK, mentre la Tabella 4
mostra un dettaglio del campo di controllo.

Il procedimento con cui vengo instradati i
pacchetti attraverso i vari router è basato su
un tabella di routing contenuta all’interno dei
ZR, il cui schema è riportato in Tabella 4.

Quando arriva un pacchetto, viene estratto
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Ottetti: 2 2 2 1 1 Variabile

Controllo
del frame

Indirizzo
destinazione

Indirizzo
sorgente

Broadcast
radium

Numero di
sequenza
broadcast

Payload

Campi per il routing

Intestazione protocollo NWK Payload

Tabella 3 Dettaglio del frame di controllo

Figura 8 Stack ZigBee con dettaglio del layer network
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l’indirizzo di destinazione e se presente all’in-
terno della tabella di routing, descritta in
Tabella 5, allora si effettua il prelievo dell’indi-
rizzo successivo. Come si nota in Figura 9, la for-
mazione di una nuova rete da parte di un coordi-
natore è originata con una richiesta dal layer
applicazione ed è poi gestita a livello network e
MAC. La Figura 10 mostra invece la richiesta di
un nodo ZigBee di legarsi ad una rete.

Il layer applicazione

Il layer applicazione è costituito dai driver e
dal codice, contenuti nella ROM del micro-
controllore.
La Figura 11 mostra lo schema competo di un
nodo ZigBee, in cui vengono evidenziati, oltre
al blocco relativo all’alimentazione, anche
quelli inerenti il transceiver, il microcontrollo-
re e l’interfaccia utente (rappresentata da un
visualizzatore o da un sensore).
Il transceiver implementa il layer fisico, ossia si
occupa della modulazione del segnale come
descritto in precedenza. All’interno della ROM
del microcontrollore  è presente l’implemen-
tazione del livello MAC, NWK e applicazione.
Tali due blocchi sono connessi tra loro
mediante un interfaccia seriale sincrona ad
alta velocità come per esempio SPI o I2C. I sen-
sori comunicano con il micro tramite le linee
analogiche, le quali si occupano di convertire
il segnale in digitale.

La sicurezza dei dati

Secondo lo standard, un nodo ZigBee può
operare sia in modalità sicura che non sicura.
Ovviamente, non implementando la sicurezza
dei dati si ottiene un codice più leggero. Sono
previsti 4 differenti servizi di sicurezza:

Bits: 0-1 2÷5 6-7 8 9 10÷15

Tipo di frame
Versione

protocollo
Percorso di
rilevamento

Riservato Sicurezza Riservato

Tabella 4 Schema della tabella di instradamento

Figura 10 Richiesta di unione da parte di un nodo

Figura 9 Formazione di una rete da parte del coordinatore

Nome campo Dimensione Descrizione

Destination address 2 bytes Indirizzo a 16 bit del router di destinazione

Status 3 bits Lo stato del router

Next-hop address 2 bytes Indirizzo a 16 bit del salto successivo verso la destinazione

Tabella 5 Collegamento di un dispositivo alla rete



1. Controllo degli accessi. Ogni dispositivo
deve mantenere un lista di tutti i potenzia-
li trasmettitori. In questo modo un disposi-
tivo non autorizzato non può accedere ad
una rete ZigBee.

2. Codifica dei dati. I dati non sono trasmessi
in “chiaro”, ma codificati mediante una

chiave di crittografia posseduta solo dai
componenti la rete.

3. Rinnovo sequenziale. Ogni frame viene
confrontato con il precedente per evitare
che ci siano ripetizioni.

4. Integrità dei frame. Sui bit di tutto il frame
viene calcolato un check tramite il quale è

possibile risalire a modifiche del
frame da parte di nodi non
autorizzati.

IL PROBLEMA
DEL LOW POWER:
LE SOLUZIONI
Il problema del ridotto consu-
mo, come è stato ribadito più
volte nel corso dell’articolo, è
uno dei punto di forza dello
standard ZigBee; si evidenzie-
ranno ora le soluzioni adottate
per ottenere questo risultato:
• Duty-cycling. Tale tecnica

prevede la riduzione percen-
tuale del tempo in cui un
nodo risulta attivo.
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Figura 11 Diagramma completo di un nodo ZigBee

Parametro

Prodotto

ZMD4410

(ZMD)

AT86RF210

(Atmel)

EM2420

(Ember)

MC13192

(Freescale)

CC2420

(Chipcon)

Banda di frequenza
868MHz
915MHz

868MHz
915MHz

2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz

Interfaccia di controllo SPI/Parallela SPI SPI (20MHz) SPI (8MHz) SPI (10MHz)

Sicurezza AES-128 AES-128
CRC e

AES-128
AES-128 AES-128

Range ~100m ~100m ~75m ~75m ~75m

Caratteristiche RF ≤40 kbps ≤40 kbps
250kbps
OQPSK

250kbps
OQPSK

250kbps
OQPSK

Package 7mm x 7mm, 48 QLP
5mmX5mm,

QFN 32
7mmX7mm,

48 QLP

Temperatura operativa -40ºC ÷ +85ºC

Tensione 2.4V 1.8V ÷ 3.6V 1.8V ÷ 3.3V 2.0V ÷ 3.4V 2.1V ÷ 3.6V

Consumo di

corrente
Modalità

Sleep 2µA 1µA 0,5µA <1µA <1µA

TX 32mA 20.7mA 20.7mA 30mA 17.4mA

RX 28mA 14.5mA 19.7mA 37mA 18.8mA

Sensibilità in ricezione -100dBm -95dBm -92dBm -92dBm -95dBm

Potenza di uscita 1mW 4mW 1mW 1mW 1mW

Tabella 6 Caratteristiche tecniche di alcuni transceiver commerciali
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Lo standard prevede un valo-
re massimo di 1%, anche se
esistono applicazioni in cui si
può scendere molto al di
sotto di tale limite (un esem-
pio su tutti: il monitoraggio di
sensori, in cui si può ridurre il
duty-cycling anche fino a
10ppm). L’utilizzo di intervalli
di inter-beacon permettono
di ridurre il tempo di attività
dei dispositivi.

• Spaziamento tra canali. Nel
caso di banda a 2.4GHz si ha
uno spacing di 5MHz contro i
2MHz strettamente necessari.
Questo permette ai sintetizza-
tori di frequenza di lavorare
con riferimenti frequenziali
più alti e ridurre quindi il
tempo di assestamento.

• Chip-sequence. La codifica
dell’informazione tramite le
sequenze di chip, pur peggio-
rando la banda, consente un
guadagno in termini di sensi-
tività. In questa maniera è
possibile ridurre la potenza
trasmessa a parità di BER (Bit
Error Rate).

• Bassa potenza trasmessa.
Ovviamente riducendo la
potenza si riduce conseguen-

Pin I/O del PIC Pin del CC2420

RB0 (input) CC2420: FIFO

RB1 (input) CC2420:CCA (non usato)

RB2 (input) CC2420: SFD

RB3 (input) CC2420: FIFOP

RC0 (output) CC2420: CSn

RC1 (output) CC2420: VREG_EN

RC2 (output) CC2420: RESET

RC3 (output) CC2420: SCK

RC4 (input) CC2420: SO

RC5 (output) CC2420: SI

Tabella 7 Linee utilizzate per l’interconnessione del PIC con
il chip CC2420 Figura 12 PICDEM Z di Microchip

Figura 13 Struttura interna del chip CC2430
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temente la superficie coperta. Questo pro-
blema però è stato aggirato prevedendo le
topologie di rete a maglia. Una osservazione
è tuttavia doverosa: i transceiver attuali per-
mettono di scendere anche sotto 1mW, ma
questo non da un grosso vantaggio dal
punto di vista del consumo poiché l’elettro-
nica che si interfaccia con il chip RF (micro-
controllore) di solito non consuma meno di
10mW.

• Riduzione del periodo di ascolto in CSMA-
CA. Il periodo di accensione del ricevitore
può essere ridotto fino a pochi slot tempora-
li, prima di iniziare la trasmissione dei frame,
nel caso di applicazioni a basso traffico.

• Semplicità del protocollo. Un protocollo
semplice, come quello di ZigBee, permette
di ridurre notevolmente la quantità di infor-
mazione trasmessa e ricevuta.

LO STATO DELL’ARTE
Alcune possibili soluzioni per implementare il
trasmettitore/ricevitore secondo lo standard
IEEE 802.15.4 sono di seguito riportate (vedi
anche tabella 6):
• ZMD4410 di ZMD

(http://www.zmd.de/)
• AT86RF210 di Atmel

(http://www.atmel.com/)
• EM2420 di Ember

(http://www.ember.com/)
• MC13192 di Freescale Semiconductor

(http://www.freescale.com/)
• SmartRF CC2420 di Chipcon

(http://www.chipcon.com/)
• ML7065 di OKI Semiconductor

(http://www2.okisemi.com/)
• JT24Z001 di Jennic

(http://www.jennic.com/)

Tra i vantaggi della tecnologia
ZigBee si trova sicuramente la
semplicità di implementazione
del protocollo, rendendo suffi-
ciente l’utilizzo di un micro ad 8
bit come PIC, AVR o altri basati
su 8051. 
Una soluzione di facile utilizzo è
lo stack ZigBee di Microchip
(scaricabile gratuitamente dal

sito www.microchip.com) che presenta le
seguenti caratteristiche:
• Supporto del chip CC2420.
• Supporto per RFD e coordinatore di rete
• In modalità coordinatore, implementa la

memorizzazione dei nodi vicini.
• Supporto di reti a stella
• Supporto con la maggior parte dei PIC18
• Realizzazione di codice modulare per l’ag-

giunta/rimozione di specifici moduli.

Come è già stato detto più volte nel corso del-
l’articolo, un dispositivo ZigBee deve utilizzare
un numero ridotto di risorse del microcontrol-
lore; questo vincolo è soddisfatto osservando,
in Tabella 7, le linee utilizzate per la comuni-
cazione con il transceiver (appena 10 linee!).

Per ridurre il time to market Microchip offre
una scheda di valutazione, la PICDEM Z, che
permette di effettuare gli eventuali test per lo
sviluppo della propria applicazione. La Figura
12 mostra un’immagine di tale evaluation
board.
Quelle presentate fin qui sono soluzioni ibride,
il chip CC2430 della  Chipcon rappresenta
invece una soluzione SoC (System on Chip)
per ZigBee, ossia interamente integrata. Essa
combina il trasmettitore/ricevitore CC2420
con un micro di tipo 8051, dotato di 8KB di
RAM. Questa soluzione integrata richiede
pochi componenti esterni, risulta facile da

Figura 14 Struttura interna del chip EM250
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implementare ed economica. Il core viene for-
nito in differenti modelli secondo la necessità
di memoria ROM: CC2430-F32 (32KB),
CC2430-F64 (64KB) e CC2430-F128 (128KB).
Il CC2430 include anche caratteristiche avan-
zate come DMA, timers, co-processore  per
crittografia AES-128, ADC a 8-14 bit, USART,
sleep-mode timer, Power-on-Reset e 21 pins
I/O programmabili.
Insieme all’hardware viene fornito il protocol-
lo ZigBee (Z-stack) ed il compilatore/debug-
ger. Il kit di valutazione utilizzato per il test
delle applicazioni è lo SmartRF04EB. Una rap-
presentazione dettagliata dei blocchi interni di
questo modello è riportata in Figura 13.

L’altra soluzione interamente integrata è rap-
presentata dal chip della Ember, EM250, basa-
to un processore a 16 bit con una frequenza di
clock pari a 24MHz. Notevole risulta la dispo-
nibilità di memoria ROM (128KB) e di RAM

(5KB). La Figura 14 illustra lo schema a bloc-
chi interno dell’EM250.
Le caratteristiche di tale chip sono riassunte
nella Tabella 8 per un confronto tra i due
modelli.

PROSPETTIVE FUTURE PER
ZIGBEE
Affermare oggi se ZigBee diventerà domani uno
standard diffuso come Bluetooth o Wi-Fi è dav-
vero una scommessa. E’ certo però che per esse-
re utile uno standard di comunicazione radio
deve essere facilmente disponibile, economico e
comprensibile. Per uno sviluppo davvero capil-
lare è poi indispensabile che si interfacci ad un
microcontrollore con poche linee di comunica-
zione I/O e siano disponibili economici sistemi
di sviluppo. Queste sono caratteristiche posse-
dute dalla tecnologia ZigBee.
Ne sono passati di bit sulle reti Ethernet da
quando Bob Metcalfe ideò questa tecnologia,

Parametro
Prodotto

CC2430 EM250

Caratteristiche generali

Corrente modalità sleep (mA) max 0.9 max 1

Corrente RX (mA) 27 35.5

Corrente TX (mA) 25 33

Temp.operativa -40° to +85° C -40° to +85° C

Tensione (V) 2.0 ÷ 3.6 2.1 ÷ 3.6

Package 48QLP 48QLP

Caratteristiche RF

Data rate (kbps) 250 250

Frequenza (MHz)
2400 ÷ 2485

16 canali
2400 ÷ 2485

16 canali

Sensibilità RX (dBm) -94 -97

Potenza TX (dBm) -24 ÷ 0 -32 ÷ 3

Caratteristiche micro

ROM (KB) 32,64,128 128

RAM (KB) 8 5

Frequenza clock (MHz) 32 24

Core 8051 / 8-bit XAP2b / 16-bit

ADC 8-14 bit 12 bit

Porte di comunicazione UART/SPI UART/SPI/I2C

Coprocessore AES presente presente

Pin I/O general-purpouse 21 17

Tabella 8 Confronto tra due soluzioni integrate della Chipcon ed Ember
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modificando nei primi anni '70 l'architettura
Alohanet basata sull'utilizzo delle onde radio.
Oggi lo stesso Metcalfe è uno dei più fermi
sostenitori di ZigBee ed è schierato in prima

linee nel suo sviluppo con la società Ember.
Metcalfe ha rivelato l'esistenza di un “proble-
ma” di ZigBee: “Ha un numero enorme di
applicazioni potenziali.
Bluetooth, ad esempio, ha trovato la sua killer
application connettendo il cellulare all'aurico-
lare o all'auto; esso risulta quindi facile da
commercializzare perchè ci sono poche tipo-
logie di clienti e di applicazioni... per ZigBee si
parla invece di 'zilioni' di applicazioni: sistemi
di controllo domestici (illuminazione, riscalda-
mento, allarmi), controllo remoto di veicoli
(ad esempio un'imbarcazione), telelettura dei
contatori (elettricità, gas), controllo industria-
le (raffinerie) e così via. E quella che ora si sta
portando avanti è appunto la ricerca di una
killer application per una prima diffusione di
ZigBee ad alti volumi”. 
Una possibile killer application è quella com-
mercializzata dalla società Raymarine, specia-
lizzata nello sviluppo di attrezzature elettroni-
che per la navigazione. Una di queste si chia-
ma LifeTag e prevede l'utilizzo di una stazione
base che comunica con tag indossabili dalle
diverse persone che si trovano a bordo di una
imbarcazione.
Qualora qualcuno dovesse allontanarsi di una
decina di metri, evidenziando un degrado di
segnale (ad esempio dovuto a una caduta in
mare), si attiverà automaticamente un allar-
me. In Figura 15 è riportata un’immagine del
dispositivo descritto.
Un altro possibile campo applicativo è rappre-
sentato dai sensori di livello dell’acqua (Water
Level Sensing), di cui la Figura 16 riporta uno
schema generale. L’idea è quella di installare i
dispositivi ZigBee in posti non coperti dalla
rete GSM e sigillarli con il relativo sensore e le
batterie all’interno delle cisterne che si vuole
monitorare.
Le potenzialità di ZigBee sono sfruttate anche
nella realizzazione di impianti di illuminazione
domestica (Figura 17).
Essi possono ridurre i costi di installazione poi-
ché eliminano la necessità della stesura dei
cavi elettrici. Termostati e condizionatori pos-
sono, così, essere posti in qualunque punto
dell’abitazione.

Codice MIP253078

Figura 15 Esempio di applicazione ZigBee: Raymarine LifeTag

Figura 16 Esempio di applicazione ZigBee: sensori di livello dell’acqua

Figura 17 Esempio di applicazione ZigBee: illuminazione degli
appartamenti
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Per raggiungere il nostro scopo, quello cioè di
contagiarvi la passione per l’audio, inizieremo
col fornirvi alcuni cenni sul come interpretare
correttamente le prestazioni di un sistema di
riproduzione.
Tutti ben sappiamo che uno dei principali
parametri per valutare un amplificatore è

quello di misurare la quantità di distorsione da
esso introdotta. In molti credono che ad un
valore di quest’ultima contenuto corrisponda
necessariamente una elevata fedeltà di ripro-
duzione e che, in particolare, tra due apparec-
chi che risultino equivalenti tecnicamente in
relazione ad altri parametri misurati, quali, ad
esempio, la banda passante, la capacità di
pilotaggio di altoparlanti che costituiscano un
carico particolarmente ostico, la velocità con
la quale cresce il segnale sotto determinate
caratteristiche del carico e così via, sia di certo
migliore quello che esibisce un valore della
distorsione inferiore.
Non c’è nulla di più errato: indubbiamente
conta la quantità di distorsione, ma, come vi
mostreremo a breve, conta di certo ancor di
più la qualità della stessa.
Un’altra certezza radicata tra coloro che poco
masticano di hi-fi estrema è che, grazie all’im-
piego di un elevato tasso di controreazione, è
possibile migliorare le prestazioni soniche di
un amplificatore: anche in questo secondo
caso, che tratteremo però in un successivo
articolo, vi mostreremo che tale asserto è in
buona parte errato.
La teoria da esporre è dunque tanta; ma non
abbiate a preoccuparvene, già dopo un paio
di articoli ad essa dedicati, indispensabili per
creare le basi opportune per comprendere
appieno le tecniche adottate nei progetti, par-
tiremo col presentarvi un amplificatore econo-
mico e semplice da realizzare, ma dalle validis-
sime performance soniche.
Le trattazioni, tanto quelle dedicate alla teo-
ria, quanto quelle destinate alle realizzazioni
pratiche, sono finite in sé stesse, nel senso che
l’intero iter espositivo non si articola in più
puntate, per la comprensione delle quali è
necessario seguirle tutte, ma di tante separate
mini trattazioni monografiche che, pur costi-
tuendo nel loro insieme una esposizione orga-

C osì come preannunciato 

nell’editoriale del numero 

precedente, iniziamo insieme, a

partire da questo mese, un viaggio

nel mondo dell’audio amatoriale

di qualità estrema, in gergo 

indicato con il termine “high end”.

Vi insegneremo ad autocostruire

un sistema di amplificazione e

preamplificazione di gran classe,

anche se di potenza relativamente

contenuta: l’obiettivo perseguito

sarà sempre la qualità del suono,

non la sua quantità. Prima però 

di presentarvi dei progetti da

autocostruire, vogliamo attraverso

qualche breve, ma ci auguriamo

efficace articolo, di cui il presente

costituisce quello di apertura, 

iniziarvi al particolarissimo mondo

dell’high end, sicuri che ne 

subirete fortemente il fascino.
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nica, sono fruibili anche
singolarmente. Si tratta
non di puntate quanto
piuttosto di un insieme
di tappe.

LA DISTORSIONE
IN GENERALE
L’argomento che affron-
teremo nel presente arti-
colo è dunque quello
della distorsione; l’obiet-
tivo  che ci prefiggiamo qui di raggiungere è
duplice: in primis porre il lettore nelle miglio-
ri condizioni per valutare le interazioni tra la
quantità e qualità della distorsione con la
fedeltà ed anche la piacevolezza della riprodu-
zione. Immediatamente dopo illustrare le tec-
niche non solo e non tanto per contenere la
distorsione, quanto piuttosto quelle per con-
trollarla e conseguentemente plasmarne a
proprio piacimento e tornaconto i suoi effetti
sul suono. In questa sede parleremo in modo
più diffuso della distorsione cosiddetta armo-

nica (esaustiva spiegazione di tale tipo di
distorsione viene fornita nel paragrafo che
segue), ma, ben consci della sua estrema
importanza, non trascureremo neppure quella
di intermodulazione: riserviamo infatti ad
essa un ampio incorniciato, ma, per consentir-
ne la piena fruizione, vi consigliamo di
posporne la lettura a quella, da ritenersi pro-
pedeutica, di questo e del prossimo paragrafo. 
La catena di riproduzione audio, intesa nella sua
globalità, partendo dunque dalla presa del
suono, non può assolutamente essere conside-
rata perfetta, nonostante i grandi progressi
compiuti. Purtroppo è inevitabile che con il
sistema sia connessa indissolubilmente della
distorsione. Studi per nulla recenti, risalenti ad
un passato abbastanza remoto, che, dopo esse-
re stati purtroppo messi da parte in periodi

bui, sono stati negli ulti-
mi tempi pienamente
rivalutati, hanno dimo-
strato che l’orecchio è
sensibile alla distorsione
non solo in senso quanti-
tativo, ma anche, e forse
ancor di più, in senso
qualitativo; in particolare
sono tre i punti cruciali
affermati da queste vec-
chie teorie:

1. La distorsione di seconda armonica è ben
tollerata dal nostro udito anche se di note-
vole entità: ciò accade dal momento che
quanto aggiunto al suono originario è in
perfetta armonia con esso. Può accadere,
quale caso limite, che un modesto conte-
nuto di seconda armonica addirittura con-
ferisca al suono una piacevole alterazione
del timbro che si arricchisce in tal modo di
calore e spessore.

2. Una distorsione di terza armonica tende ad
inasprire il suono. In particolare le armoni-
che dispari di elevato ordine, quale ad
esempio la settima, possono addirittura
risultare dissonanti e pertanto mal tollerate
dal nostro sistema uditivo anche se di
modestissima intensità: approfondiremo
l’argomento allorquando, in una delle trat-
tazioni che seguiranno, parleremo dell’uso
della controreazione in campo audio.

3. Una distorsione il cui spettro armonico sia
regolarmente decrescente con la frequen-
za (III armonica di ampiezza inferiore alla
II, IV inferiore alla III e così via) -purché la
entità totale della stessa non superi, in per-
centuale, la soglia di qualche unità- non é
praticamente avvertibile dall'orecchio o,
quanto meno, non comporta una altera-
zione timbrica sgradevole.
Inoltre é importante che l'andamento della
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distorsione in funzione dell'ampiezza del
segnale sia monotonicamente crescente
non solo nella sua totalità, ma anche nel-
l'andamento delle singole armoniche, le
quali devono quindi conservare, in tutto
l'intervallo dinamico, i loro reciproci rap-
porti di intensità.

DISTORSIONE ARMONICA
La funzione matematica che relaziona il
segnale in uscita con quello in ingresso di un
qualunque sistema di amplificazione certa-
mente non è lineare; questo comporta che
qualora il segnale in ingresso sia perfettamen-
te sinusoidale con frequenza f, quello in usci-
ta non sarà più tale: esso sarà deformato, cioè
distorto.In realtà oltre alla sinusoide, opportu-
namente amplificata, saranno presenti anche
delle componenti a frequenze multiple di f,
quelle che si chiamano armoniche dell’onda
fondamentale. Qualunque sia la relazione tra
ingresso ed uscita e dunque, qualunque sia la

distorsione prodotta, il teorema di Fourier ci

assicura che è sempre possibile scomporre

il segnale d’uscita in una onda fondamenta-

le e le sue armoniche. Tutto ciò è rigorosa-
mente valido se il regime di funzionamento è
periodico, con periodo ovviamente pari all’in-
verso della frequenza f.
È interessante ora verificare in qual modo la
forma d’onda viene deformata in conseguen-
za della presenza della distorsione: in partico-
lare osserviamo quanto accade se vi è seconda
oppure terza armonica. La figura1 mostra il
segnale indistorto e quello alterato per la pre-
senza dell’aliquota di seconda armonica: si
constata immediatamente che la deformazio-

ne rende il segnale fortemente asimmetrico

e precisamente, in dipendenza della fase della
seconda armonica, provoca un appiattimento
in una semionda ed un allungamento nell’al-
tra: è importante evidenziare anche che l’ap-
piattimento e l’allungamento sono di pari
entità in valore assoluto, seppure ovviamente
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Figura 1 È qui mostrato in qual modo risulta alterata la geometria
di un segnale sinusoidale per la presenza di distorsione
di seconda armonica: “A” è il segnale originario indistorto,
“B” la distorsione di seconda armonica e “C” il segnale
distorto. “C” è ovviamente pari punto per punto alla somma
di “A” e “B”. Si può così constatare immediatamente che
la deformazione rende il segnale fortemente asimmetrico
e precisamente, in dipendenza della fase della seconda
armonica, provoca un appiattimento in una semionda ed
un allungamento nell’altra

Figura 2 È qui mostrato in qual modo risulta alterata la geometria
di un segnale sinusoidale per la presenza di distorsione
di terza armonica: “A” è il segnale originario indistorto,
“B” la distorsione di terza armonica e “C” il segnale distorto.
A differenza di quanto si verifica in figura 1, la distorsione
di terza armonica deforma l’onda in maniera assolutamente
simmetrica



agiscano in direzione opposta. Viceversa una

distorsione di terza armonica deforma l’on-

da in maniera simmetrica: per rendersene
conto basta osservare la figura 2, laddove
sono, come nel caso precedente, riportate la
forma d’onda indistorta, quella distorta e l’an-
damento della distorsione stessa.
Operando una costruzione grafica similmente
a quelle or ora mostrate, è possibile verificare,
od alternativamente dimostrare con appositi
strumenti matematici, che tutte le armoniche
di ordine pari operano una deformazione
asimmetrica dell’onda, laddove quelle di ordi-
ne dispari operano una deformazione simme-
trica della stessa.

ANDAMENTO DELLA DISTORSIONE:
CASO DI PIÙ ELEMENTI IN CASCATA
Che cosa accade allorquando siamo in presen-
za di due stadi di amplificazione posti in
cascata e caratterizzati da una distorsione
qualitativamente analoga?
Per chiarezza verifichiamo prima quanto accade
laddove la distorsione armonica è solo di ordine
pari (in particolare di seconda armonica) e poi
allorquando essa è esclusivamente di ordine
dispari (in particolare di terza armonica).
La figura 3 schematizza, nel modo più essen-
ziale possibile, un sistema composto da due
stadi equipaggiati con triodi a vuoto, cioè val-
vole termoioniche amplificatrici con tre elet-
trodi, così come i transistor; essi sono connes-
si in cascata in una configurazione detta a
catodo comune (equivalente, nel caso di

semiconduttori, a quella ad emettitore comu-
ne); vengono in essa inoltre evidenziati i
segnali rilevabili nei diversi punti del circuito.
La distorsione è stata volutamente esagerata
per evidenziare il fenomeno: in uscita al primo
stadio il segnale si presenta appiattito nella
semionda positiva ed allungato in quella
negativa.
Abbiamo ipotizzato, nell’ambito delle esem-
plificazioni riportate in questo articolo, che la
fase della distorsione provochi un tale tipo di
deformazione; approfondiremo il fenomeno
fisico in uno dei prossimi articoli; per intanto
non importa se gli stadi distorcano in questo
modo od in quello inverso: ciò che realmente
conta è, come in realtà certamente avviene,
che essi si comportino qualitativamente sem-
pre nel medesimo modo.
Qualora il secondo stadio non distorcesse, alla
sua uscita ci ritroveremmo l’onda posta in
ingresso, amplificata ed invertita di fase (uno
stadio di amplificazione a catodo comune è
invertente) ma senza ulteriore alterazione
della sua forma: si presenterebbe pertanto
compressa  nella parte superiore ed espansa in
quella inferiore. Ipotizziamo ora che il secon-
do stadio sia affetto pur esso da distorsione di
seconda armonica: è realistico che avvenga
ciò, essendo invariata la topologia dei due
amplificatori. Questo comporta che l’uscita
del secondo stadio non sia più quella prece-
dentemente considerata, ma piuttosto assuma
l’aspetto designato in figura.
Che cosa è avvenuto: poiché anche il secondo
stadio, similmente al primo del quale condivi-
de la tipologia della distorsione, tende ad
allungare la semionda positiva ed accorciare
quella negativa, si ha una sorta di compensa-
zione cha riduce il valore della distorsione
totale: potrebbe ad esempio accadere che,
benché il primo stadio distorca ad esempio
del 5% di seconda armonica ed il secondo del
10%, sempre di seconda armonica, il sistema
nella sua globalità non distorca che pochissi-
mo. Questo fenomeno, che si verifica allor-
quando si connettono in cascata due o più
stadi dotati di funzioni di trasferimento simila-
ri, è detto di cancellazione armonica: giocan-
do opportunamente sulle curve caratteristiche
dei componenti attivi e sul guadagno degli
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Figura 3 È qui schematizzato un amplificatore composto da due
stadi connessi in cascata di tipo a catodo comune: in uscita
al primo stadio il segnale si presenta appiattito nella
semionda positiva ed allungato in quella negativa. Poiché
anche il secondo stadio, similmente al primo del quale
condivide la tipologia della distorsione, tende ad accorciare
la semionda positiva ed allungare quella negativa, si ha,
a seguito della inversione di fase operata dal secondo
stadio, una sorta di compensazione che riduce il valore
della distorsione totale presente all’uscita.



stessi, non è difficile raggiungere la quasi tota-
le cancellazione della distorsione, anche in un
ampio range dinamico di utilizzo. Il sistema
appare assolutamente brillante, ma è tutto
oro quel che riluce?
Prima di fornire risposta a questo interessante
interrogativo, verifichiamo che cosa accade
allorquando entrambi i due stadi di amplifica-
zione, posti in cascata, determinino una
distorsione di terza armonica: in nessun caso
può, a differenza di prima, verificarsi una can-
cellazione della distorsione, neppure parziale;
è immediato dimostrare ciò, utilizzando sem-
pre lo stesso ragionamento: nel caso di forme

d’onda alterate in modo simmetrico, come

si verifica per quelle di terza armonica, la

rotazione di fase operata dal secondo sta-

dio risulta inefficace nei confronti della

distorsione.

Cerchiamo ora, alla luce di quanto fin qui espo-
sto, di fornire risposta al quesito precedente.
Poiché un qualunque stadio amplificatore non è

La distorsione del suono
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Figura 4 È qui schematizzato un amplificatore push pull: i segnali
di pilotaggio a ciascuna valvola sono invertiti di fase l’uno
rispetto all’altro e pertanto, poiché i due semiamplificatori
sono perfettamente uguali e quindi entrambi deformano
l’onda alla medesima maniera, ad esempio comprimendola
superiormente ed allungandola nella parte sottostante,
i segnali alle loro uscite sono quelli indicati in prossimità
dei loro anodi; questi due segnali, in controfase tra loro,
dopo essere stati algebricamente sommati nel trasformatore,
danno luogo ad una uscita non più affetta da distorsione.

DISTORSIONE DI INTERMODULAZIONE
La distorsione di intermodulazione è quella che si ha allorquando il segnale all’ingresso del siste-
ma, non è composto da una singola sinusoide, ma da due sinusoidi di diversa ampiezza e frequen-
za ed evidenzia l’entità dei prodotti spuri indesiderati che conseguentemente si generano: per
valutare l’importanza della distorsione di intermodulazione, basta considerare che il messaggio
musicale è caratterizzato proprio dalla contemporanea presenza di molteplici toni. 
Nel corso della nostra dissertazione abbiamo parlato sempre e soltanto della distorsione armoni-
ca. Abbiamo forse volutamente dimenticato la distorsione di intermodulazione? Certamente no,
a maggior ragione se si considera che quest’ultima è causa di degrado sonoro di gran lunga più

avvertibile e, per tal motivo, la sua misura può essere più facilmente ed attendibilmente uti-

lizzata per valutare, in modo oggettivo, la qualità di un determinato prodotto audio.
Eppure, apparentemente, è stata da noi trascurata; apparentemente soltanto ed ora vi spieghia-
mo il perché. Sia la distorsione armonica sia quella di intermodulazione derivano entrambe dalla
curvatura della funzione di trasferimento ingresso uscita dello stadio considerato: è intuitivo che
tanto più detta relazione si discosta dalla linearità, tanto più sono accentuate entrambe le forme
di distorsione; risulta pertanto logico ipotizzare che un sistema ottimizzato per il contenimen-

to della distorsione armonica risulti tale anche se valutato sotto il profilo di quella di inter-

modulazione e viceversa. Ciò corrisponde esattamente a verità, anzi è possibile andare oltre:
un sistema studiato per esibire un corretto degrado armonico e dunque una forma di distorsio-
ne armonica benevola, altrettanto valido si dimostrerà sotto il profilo di quella di intermodula-
zione, per la quale similmente è possibile, a parità di intensità numerica, stabilire quale sia il con-
tenuto spettrale ottimale perché risulti fastidiosa al minimo.
Apprestiamoci a formalizzare quanto sopra asserito: in tutti i casi nei quali, come generalmente
si verifica in pratica, è possibile esprimere matematicamente con una serie esponenziale la rela-
zione che lega il segnale in uscita con quello in ingresso allo stadio, esiste un ben determina-



mai affetto esclusivamente da distorsione di
seconda armonica, ma quest’ultima può essere
al più prevalente, una quantità di terza, per
quanto piccola, è sempre presente; ciò compor-
ta che la cancellazione della distorsione sbi-

lancia lo spettro a favore delle sue compo-

nenti dispari, la terza armonica in particolare

e ciò, come ben noto, potrebbe rendere il

suono più sgradevole.

Paradossalmente si verifica che il valore glo-

bale della distorsione decresce, ma la qualità

soggettiva del suono peggiora. Dunque, alla
domanda “è efficace per un migliore ascolto
l’adozione della tecnica della cancellazione
armonica?”, la risposta giusta è “dipende”:
infatti, per una corretta valutazione, più che
assumere quello della distorsione globale quale
parametro da ottimizzare, è opportuno prestare
la massima attenzione al decadimento armoni-
co della stessa. Inoltre, poiché è assai difficile
conservare un valore di compensazione costan-
te nell’ambito di tutte le escursioni dinamiche
del segnale, per evitare fastidiosissimi cambia-

menti di timbro con il livello e possibili induri-
menti a determinati volumi sonori, è altresì
importante prestare molta attenzione anche alla
monotonicità dell’andamento dei diversi conte-
nuti armonici.
Verifichiamo ora che cosa accade allorquando
siamo in presenza di stadi di tipo simmetrico,
quale ad esempio quelli push pull. Ipotizziamo
un funzionamento dei componenti attivi in clas-
se A, supposti inoltre  affetti da distorsione
esclusivamente di secondo ordine; in merito a
quanto vogliamo qui indagare, nulla di concet-
tualmente diverso accadrebbe nel caso il loro
funzionamento fosse in classe AB o B.
Riferiamoci per chiarezza a quanto riportato in
figura 4: il pilotaggio a ciascuna valvola (o tran-
sistor) è invertito di fase l’uno rispetto all’altro e
pertanto, poiché i due semiamplificatori sono
perfettamente uguali e quindi entrambi defor-
mano l’onda alla medesima maniera, ad esem-
pio comprimendola superiormente ed allungan-
dola nella parte sottostante, i segnali alle loro
uscite sono quelli indicati in figura, in corrispon-
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to fattore di proporzionalità tra l’intensità della distorsione di intermodulazione e di quel-

la armonica. Inoltre, e ciò risulta essere di particolarissimo interesse, detto fattore di proporzio-
nalità cresce, anche piuttosto velocemente, all’aumentare dell’ordine della distorsione (ricordia-
mo che la distorsione di seconda armonica viene anche detta di secondo ordine, quella di terza
armonica di terzo ordine e così di seguito).
È possibile dimostrare abbastanza facilmente (ma non lo faremo in questa sede perché non siamo
ad una lezione universitaria) cha il fattore di proporzionalità prima citato vale 4 per un sistema che
presenti esclusivamente la seconda armonica, più che raddoppia per uno affetto da terza armoni-
ca e via di seguito: nella pratica è possibile considerare il rapporto tra la distorsione di inter-

modulazione e quella armonica pari a cinque nel caso dei sistemi impieganti un triodo di

buona linearità (che genera quindi prevalentemente la seconda armonica, con solo piccole trac-
ce di terza), mentre detto valore sale tranquillamente a dieci e pure più nel caso del pento-

do (che genera, oltre alla seconda armonica, anche un assai consistente contenuto di terza e, fre-
quentemente, anche di quinta); per quanto concerne i semiconduttori, che, come noto, svilup-
pano anche righe spettrali a frequenze molto alte rispetto alla fondamentale, il fattore di cui

sopra può ulteriormente e consistentemente crescere. Possiamo quindi concludere che, ben-
ché, proprio per la natura complessa del segnale musicale, è essenziale analizzare la distorsione di
intermodulazione, ha totalmente senso limitarsi all’esame del comportamento dei vari stadi di
amplificazione in presenza di segnali esclusivamente monotono.
E ciò grazie alla relazione che lega le due forme di distorsione, tanto dal punto di vista quali-
tativo, quando da quello quantitativo. Alla luce di quanto sopra, possiamo dunque afferma-

re che una analisi, che si limiti ad indagare sulla formazione delle armoniche e non dei

segnali nati dalla combinazione di vari toni, può, a buon diritto, essere considerata esau-

stiva per una corretta progettazione audio.



denza degli anodi dei due componenti attivi. A
questo punto i due segnali vengono algebrica-
mente addizionati nel trasformatore di uscita:
eseguendo questa operazione si nota immedia-
tamente che il segnale risultante non è più affet-
to da distorsione.
Con ragionamento analogo è peraltro possibile
rendersi conto facilmente che, a differenza di
quella di secondo ordine, la terza armonica non
viene cancellata negli stadi simmetrici. È possi-
bile dimostrare agevolmente, ma noi non lo
faremo in quanto risulta peraltro intuitivo, che
tutte le forme di distorsione di tipo simmetrico,
che generano spettri con armoniche esclusiva-
mente di ordine dispari, non vengono cancella-
te da uno stadio simmetrico.

ANDAMENTO DELLA DISTORSIONE:
CASO DI AMPLIFICATORE BISTADIO
Abbiamo testé visto che la cancellazione armoni-
ca che si verifica con il collegamento in cascata di
due stati, affetti da distorsione prevalente di
seconda armonica, non è sempre benvenuta, dal
momento che la seconda armonica del secondo
stadio, di fase opposta a quella del primo, la con-
trobilancia, potendo così in casi particolari altera-
re il regolare andamento dello spettro della
distorsione a favore della terza. Riportiamo un
esempio di ciò eminentemente per trarre poi da
esso interessanti insegnamenti: quale esemplifi-
cazione consideriamo il caso di un amplificatore
composto da due stadi, entrambi equipaggiati
con valvole termoioniche; queste ultime, il cui
impiego viene reputato oramai desueto in quasi
tutte le applicazioni elettroniche, continuano ad
essere considerate, nel campo audio, la scelta di
elezione.
Nell’amplificatore qui considerato, il primo sta-
dio, quello di segnale, è deputato alla preamplifi-
cazione, mentre il secondo, tipicamente equi-
paggiato con un triodo, fornisce potenza al cari-
co costituito dall’altoparlante: un tale tipo di
amplificatore viene detto monotriodo. Per que-
sta esemplificazione, abbiamo utilizzato l’amplifi-
catore monotriodo perché  il primo dei progetti
che vi presenteremo riguarda proprio un tale tipo
di apparato: la scelta non è affatto casuale, ma
giustificata dal fatto che un  simile apparecchio è
caratterizzato da un  rapporto semplicità di rea-
lizzazione qualità sonica di certo eccellente.

In questo tipo di circuitazioni, il primo stadio,
deputato al pilotaggio del triodo di potenza,
deve tipicamente fornire una tensione di diverse
decine di Volt, con una distorsione di entità tra-
scurabile rispetto a quella del tubo di uscita ed
inoltre, ed é qui il punto cruciale, con un conte-
nuto armonico che, lungi dall'alterare quello
della valvola finale, in qualche modo si integra
con esso, migliorandone, se possibile, l'equilibrio.
Per ottenere tutto ciò, é meglio, nel primo stadio,
adoperare un pentodo od un triodo? Il pentodo
è, come il triodo, un tubo a vuoto deputato alla
amplificazione tanto di segnale quanto di poten-
za, ma a differenza di esso introduce sul segnale
una distorsione prevalentemente di terza armoni-
ca. Pertanto, l'uso del pentodo desta giustificate
perplessità: potrebbe infatti sembrare che esso
non possa che peggiorare lo spettro della distor-
sione totale in uscita, a causa della predominan-
za di armoniche dispari (terza in particolare) che
il suo impiego determina. Anche se é comunque
possibile ottimizzarne il funzionamento variando
il valore del carico, i pregiudizi nei confronti del
pentodo rimangono. Ma neppure l'uso del triodo
é scevro da critiche, anzi tutt'altro: si verifica,
infatti, impiegandolo anche nello stadio di
ingresso, che la sua seconda armonica, di fase
opposta a quella del tubo di uscita, la controbi-
lancia: ciò non é positivo, in quanto altera il rego-
lare andamento dello spettro della distorsione a
favore della terza.

CONCLUSIONI
E allora, dov'é la soluzione ottimale? Come
spesso accade, e non solo nel mondo del-
l'elettronica, non esiste una tecnica a priori
vincente: é necessario pertanto, caso per
caso, sperimentare più strade ed ottimizzare
al massimo quella prescelta, supportati dalla
giusta competenza tecnica e coadiuvati dalla
opportuna strumentazione per le necessarie
verifiche sperimentali. Questo e tanto altro è
quanto vedremo insieme nelle prossime
tappe del nostro affascinante viaggio alla sco-
perta di un mondo, che, seppure per alcuni di
voi misconosciuto, è pieno di fascino e di
misteri da svelare.
Alla prossima.

Codice MIP253096
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GENERAZIONE DI PATTERN
E SEQUENZE
Nella scorsa puntata abbiamo mostrato il codi-
ce per fare lampeggiare un LED collegato alla
porta RB0 del PIC. Per comodità riportiamo in
figura 1 lo schema elettrico del circuito e di
seguito il codice utilizzato:

void main() {

PORTB = 0;

TRISB = 0;

while(1) {

PORTB = PORTB^0b00000001;

Delay_ms(500);

}

}

Il programma è molto semplice: utilizza sola-
mente un’operazione di XOR (l’operatore “^”
del C) per ottenere l’inversione del primo bit
della porta B (e quindi il lampeggio del LED),
ed una routine di ritardo per determinarne la
frequenza. Se dovessimo generare delle combi-
nazioni più complesse (come avviene in molte
applicazioni reali) questo approccio potrebbe
non essere adeguato.
Esistono diverse possibilità che è il caso di con-

siderare, dal momento che ciascuna di esse può
adattarsi meglio a specifiche applicazioni.
Supponiamo ad esempio di utilizzare 8 LED,
ciascuno collegato ad un piedino della porta B
come mostrato in figura 2, e di volerli accende-
re in sequenza nelle due direzioni (il classico
effetto “supercar”). Le alternative più conve-
nienti sono due: in un caso possiamo utilizzare
gli operatori del C che permettono di manipo-
lare i bit, nell’altro possiamo utilizzare una
tabella di consultazione (look-up table).
Consideriamo il primo caso, cioè partiamo da

I n questa puntata scopriremo

come scrivere in C degli

algoritmi dedicati alla gestione

delle uscite dei PIC, 

per comandare LED, display 

ed altri dispositivi, utilizzando 

le tecniche più efficienti 

e gli strumenti messi 

a disposizione dal MikroC.
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Figura 1 Schema usato per fare lampeggiare il LED

Figura 2 Schema usato per accendere i LED in sequenza
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una configurazione delle uscite, ed otteniamo
le altre operando sui bit. Il codice è il seguente:

void main() {

char dir;

/* Direzione di scorrimento

1=sinistra, 0=destra */

dir=1;

// Inizializz. porta B

PORTB = 0x01;

TRISB = 0;

// Loop infinito

while(1) {

// Raggiunti bordi?

if (PORTB&0x01) dir=1;

if (PORTB&0x80) dir=0;

// Aggiornamento direzione

if (dir) {

PORTB = PORTB << 1;

} else {

PORTB = PORTB >> 1;

}

Delay_ms(100);

}

}

Il funzionamento del programma dovrebbe
risultare abbastanza intuitivo: inizialmente
viene dichiarata una variabile (dir) per tenere
traccia della direzione di scorrimento, in segui-
to vengono inizializzate le variabili e le porte, e
poi viene eseguito il loop principale. Durante il
funzionamento la variabile dir assumerà soltan-
to due valori (scelti da noi), quindi è conve-
niente dichiararla del tipo più piccolo possibile
gestito dal C, cioè char (8 bit). Le linee della

porta B sono state configurate tutte come usci-
te (TRISB=0), e soltanto il primo piedino è stato
posto alto (PORTB=0x01). Ricordiamo che il
MikroC permette di esprimere i valori numerici
anche in binario (anteponendo “0b” al nume-
ro), ma abbiamo preferito utilizzare la notazio-
ne esadecimale per rendere il codice maggior-
mente portabile. Per convertire questi valori in
binario si può utilizzare il convertitore
Qconvertor, che si trova in basso nella finestra
del messaggi del MikroC. All’interno del loop
principale viene dapprima verificato se il LED
attualmente acceso è il primo o l’ultimo, e in
ciascuno di questi due casi viene cambiata la
direzione dello scorrimento. Per eseguire que-
sto controllo è stata utilizzata l’istruzione if del
C: solo se la condizione dentro le parentesi è
verificata l’espressione che segue vene esegui-
ta. L’espressione che viene controllata è l’AND
binario tra i bit della porta B e 0x01 (oppure
0x08). Questa espressione darà 0x01 solo se il
bit meno significativo della porta B sarà alto (lo
stesso per il più significativo nel caso di 0x80),
altrimenti zero. Per maggiore chiarezza avrem-
mo potuto scrivere:

if ((PORTB&0x01)==0x01) dir=1;

if ((PORTB&0x80)==0x80) dir=0;

ma ricordiamo che il C considera vera qualsiasi
espressione che non valga 0, quindi anche non
indicando il valore atteso otteniamo lo stesso
risultato. Abbiamo usato lo stesso accorgimen-
to per il frammento di codice successivo, che è
quello che si occupa dell’aggiornamento della
posizione. Se la variabile dir vale 1 viene esegui-
to uno scorrimento binario di una posizione a
sinistra (a destra nell’immagine), altrimenti
(else) viene eseguito uno scorrimento a destra
(a sinistra nell’immagine). Gli scorrimenti (ope-
ratori “<<” e “>>” del C) produrranno la
sequenza di valori: 0x01, 0x02, 0x04, 0x08,
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0x10…, 0x80, e poi a ritroso (quando cambie-
rà la direzione di scorrimento) fino a 0x01.
Dopo ogni scorrimento attendiamo 100ms
usando l’apposita routine di libreria Delay_ms,
messa a disposizione dal MikroC, e ripetiamo
l’intera routine, all’infinito.  Consideriamo
adesso un altro approccio per ottenere lo stes-
so risultato. In questo caso utilizzeremo una
look-up table per memorizzare le configurazio-
ni delle uscite che vogliamo ottenere. Il codice
è il seguente:

void main() {

char n=0;

char leds[14]={0x01, 0x02,

0x04, 0x08, 0x10, 0x20,

0x40, 0x80, 0x40, 0x20,

0x10, 0x08, 0x04, 0x02};

// Inizializz. porta B

TRISB = 0;

// Loop infinito

while(1) {

PORTB=leds[n];

n++;

if (n==14) n=0;

Delay_ms(100);

}

}

Per creare la tabella di consultazione abbiamo
utilizzato un array (leds[…]), in cui abbiamo
inserito manualmente le configurazioni delle
uscite volute (che sono le stesse che abbiamo
ottenuto col programma precedente). Ci
occorrono soltanto 14 voci per la tabella, che
sono state inizializzate direttamente nella

dichiarazione dell’array. Inoltre abbiamo dichia-
rato un’altra variabile (n) che verrà utilizzata
come contatore, cioè come indice per scorrere
la tabella. Nel loop principale assegniamo diret-
tamente il valore corrente della tabella alla
porta B, inoltre incrementiamo l’indice n (con
l’istruzione n++). Quando l’indice raggiungerà
il valore 14, sarà riportato a 0, e quindi il con-
teggio ripartirà da questo valore. Notare la dif-
ferenza tra “==” ed “=” nell’istruzione if.
Ricordiamo che il primo è un operatore relazio-
nale, che controlla se il valore dell’espressione
di sinistra è uguale a quello dell’espressione di
destra (restituendo un valore di verità). L’altro
operatore invece assegna un valore ad una
variabile.
Questa seconda versione del programma, seb-
bene richieda un po’ più di memoria, ha un
vantaggio importante: basta cambiare i valori
in tabella per ottenere comportamenti diversi.
Si provi ad esempio ad utilizzare questi valori:

char leds[14]={0x81, 0x42,

0x24, 0x18, 0x18, 0x24,

0x42, 0x81, 0x42, 0x24,

0x18, 0x18, 0x24, 0x42};

Ci saranno due LED accesi che si muoveranno
in direzione opposta (basta convertire in bina-
rio i valori per rendersene conto).
L’approccio usato nel primo programma invece
risulta più flessibile quando le configurazioni
utilizzate non sono sempre le stesse, ma varia-
no nel tempo, magari in base a condizioni
esterne.

PILOTARE I DISPLAY A
7 SEGMENTI
I display a 7 segmenti rappresentano un econo-
mico e funzionale dispositivo di visualizzazione.
Vedremo quindi in questo paragrafo come uti-
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Figura 3 Schema di un display a catodo comune Figura 4 Schema di un display ad anodo comune
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Seconda parte MikroC by Example: Controllare le uscite del PIC
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lizzarli. Un display a 7 segmenti è composto da
8 LED disposti a formare 7 segmenti più un
punto decimale (non sempre presente), con cui
è possibile rappresentare numeri, lettere e sim-
boli grafici. I display a 7 segmenti sono dispo-
nibili in due versioni, che differiscono per i col-
legamenti dei LED: in entrambi i casi i LED pos-
sono essere pilotati indipendentemente da un
terminale, mentre l’altro è comune a tutti. Il
terminale comune può essere l’anodo o il cato-
do dei LED (e da questo particolare deriva il
nome del display). Quando il terminale comu-
ne è il catodo (figura 3), quest’ultimo sarà col-
legato a massa, e per accendere un segmento
sarà sufficiente fornire un’alimentazione positi-
va al rispettivo anodo (ad esempio utilizzando
un piedino di uscita portato a livello logico
alto). Nel caso di display ad anodo comune
(figura 4), questo terminale verrà collegato al
positivo dell’alimentazione, e per accendere un
segmento sarà necessario portare a massa il
catodo del segmento che si vuole accendere
(usando un piedino di uscita a livello logico
basso). Per pilotare un display a 7 segmenti
avremo bisogno quindi di almeno 8 uscite
del PIC, e con queste potremo gestire soltan-
to un carattere. Per fare le prime prove colle-
ghiamo il display al PIC come mostrato in figu-
ra 5 (stiamo quindi utilizzando un display a
catodo comune): i segmenti verranno pilotati
tramite i piedini della porta B. Possiamo quindi
procedere come negli esempi visti fino ad ora,
l’unico problema è che dobbiamo ricavare per
ogni carattere che vogliamo visualizzare il cor-
rispondente valore da inviare alla porta B (che
esprime quali segmenti sono accesi e quali
spenti). Per fare questo possiamo utilizzare l’ap-

posito strumento messo a disposizione dal
MikroC, richiamabile selezionando la voce
Seven Segment Convertor dal menu Tools

(figura 6). È sufficiente disegnare il carattere
che vogliamo visualizzare per avere il valore
numerico corrispondente ad uno dei due tipi di
display. Nel nostro caso ricaveremo il valore per
le cifre da 0 a 9 e per le lettere da A, b, c, d, E
ed F (che ci potrebbero servire per rappresen-
tare valori esadecimali). Un modo molto sem-
plice per associare questi caratteri ai valori
numerici consiste nell’utilizzare un array.
Vediamo quindi come realizzare un programma
che conta continuamente da 0 a 9:

void main() {

char n=0;

char segs[16]={0x3F, 0x06,

0x5B, 0x4F, 0x66, 0x6D,

0x7D, 0x07, 0x7F, 0x6F,

0x77, 0x7C, 0x39, 0x5E,

0x79, 0x71};

// Inizializz. porta B

TRISB = 0;

// Loop infinito

while(1) {

PORTB=segs[n];

n++;

if (n==10) n=0;

Delay_ms(1000);

}

}

Come si può notare il programma è quasi iden-
tico a quello visto precedentemente, sono stati
modificati soltanto i valori contenuti nell’array,

che in questo caso
codificano i carat-
teri voluti. Se si
estende il conteg-
gio fino a 16 sarà
possibile visualizza-
re anche le cifre
esadecimali da A a
F. Non possiamo

Figura 5 Collegamento al display a 7 segmenti
Figura 6 Il convertitore per display

7-seg



superare 16 perché altrimenti leggeremmo una
posizione dell’array che non esiste, ottenendo
un risultato imprevedibile. E se volessimo utiliz-
zare più cifre, e quindi più unità a 7 segmenti?
Occorrerebbe utilizzare molte più porte di I/O,
oppure ricorrere alla tecnica del multiplexing,
molto utilizzata in questi casi. Occorre collegare
i display come mostrato in figura 7 ed utilizzare
soltanto 4 linee di I/O aggiuntive (questa volta
provenienti dalla porta A) per gestire le 4 cifre.
Il funzionamento è semplice: le linee della
porta B saranno condivise da tutti i display, che
quindi riceveranno gli stessi dati, ma soltanto
un display alla volta sarà acceso, comandando
attraverso la porta A i transistor BJT sui cui col-
lettori si trovano i display. In questo modo riu-
sciamo a comandare individualmente i singoli
display: se vogliamo visualizzare un carattere
sul display più a sinistra, dovremo inviare il
codice del carattere sulla porta B e portare alto
soltanto RA0. Ovviamente soltanto un display
alla volta potrà essere acceso. Occorre quindi
accenderli in successione ad una velocità tale
da non farne percepire all’occhio lo spegni-
mento. Per ottenere questo effetto è sufficiente
accendere ogni cifra almeno ogni 20ms. Dal
momento che le cifre sono 4, dovremo tenerle
accese singolarmente meno di 5ms. Per evitare
un effetto di “sfarfallamento” possiamo anche
usare una velocità maggiore (senza esagerare,
altrimenti otterremo  una bassa luminosità).
Riassumendo:
• Sulla porta B dovranno essere inviati ciclica-

mente i valori corrispondenti alle 4 cifre che
vogliamo visualizzare.

• Sulle porta A dovrà essere portata alta una
sola linea alla volta, quella corrispondente alla
cifra da visualizzare (avremo quindi ciclica-
mente 0b0001, 0b0010, 0b0100,  0b1000).

Il codice che implementa questo comporta-
mento è il seguente:

void main() {

char n, ds;

char segs[16]={0x3F, 0x06,

0x5B, 0x4F, 0x66, 0x6D,

0x7D, 0x07, 0x7F, 0x6F,

0x77, 0x7C, 0x39, 0x5E,

0x79, 0x71};

char cifra[4]={1,2,3,4};

// Inizializz. porte

TRISA = 0;

TRISB = 0;

// Loop infinito

while(1) {

ds = 1;

for(n=0; n<4; n++) {

PORTB = segs[cifra[n]];

PORTA = ds;

Delay_ms(2);

ds = ds << 1;

}

}

}

Il codice somiglia molto a quello visto in prece-
denza, le uniche differenze riguardano l’utilizzo
di un altro array (cifra[…]), che contiene le cifre
da visualizzare nei 4 display, e l’impiego della
porta A per selezionare il display. Il loop princi-
pale contiene un ciclo for, che viene ripetuto
per 4 volte (una per ogni cifra), al cui interno
viene impostato il valore della cifra corrente
sulla porta B, ed aggiornato il contenuto della
porta A. In pratica all’inizio la porta A conterrà
il valore 0b0001, alla porta B viene assegnato il
valore adatto a rappresentare la prima cifra, si
attende 2ms, al valore della porta A viene appli-
cato uno scorrimento a sinistra di un bit, otte-
nendo 0b0010, ed il ciclo for riprende con la
seconda iterazione, in cui viene assegnato alla
porta B il codice per la seconda cifra. Si prose-
gue così fino alla quarta, e quindi si esce dal
ciclo for, ma non dal loop principale, che si
ripeterà all’infinito. Sul display dovrebbero
apparire le cifre 1234 indicate nell’array cifra.
A questo punto potremo pensare di sfruttare il
display realizzato per implementare delle fun-
zioni utili. Se ad esempio riuscissimo a visualiz-
zare il valore di una qualsiasi variabile, potrem-
mo usare il display come un comodo dispositi-
vo di output (sia nelle applicazioni, sia in fase di
debug). Per fare questo possiamo utilizzare
alcune funzioni messe a disposizione dalle libre-
rie del MikroC, ed in particolare quelle che per-
mettono di creare delle stringhe a partire dal
valore numerico di una variabile. Una di queste
funzioni è la seguente:
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Seconda parte MikroC by Example: Controllare le uscite del PIC

RISORSE SPECIALE PRATICATEORIA

void ShortToStr(short number,

char *output);

La funzione prende in ingresso una variabile di
tipo short, ed un puntatore ad un array di 4
caratteri (come il nostro cifra[…]), e restituisce
nell’array di caratteri una stringa corrisponden-
te al numero indicato come primo parametro.
Ad esempio:

short t = -24;

char txt[4];

ShortToStr(t, txt);

In questo caso l’array txt[…] conterrà i seguen-
ti 4 caratteri “ –24” (il primo carattere è uno
spazio). Esistono anche le funzioni IntToStr,
WordToStr, FloatToStr, che lavorano nello stes-
so modo, ma usano tipi di variabili diversi e
restituiscono un numero maggiore di caratteri.
Possiamo utilizzare questa funzione con il codi-
ce fino ad ora scritto? Si, ma dobbiamo appor-
tare qualche piccola modifica. La funzione
infatti restituisce una stringa, i cui valori sono
codificati in ASCII. Se diamo un’occhiata alla
tabella dei codici ASCII (menu Tools/ASCII

Chart) vediamo che i codici che ci vengono
restituiti vanno dal 48 al 57 (decimale) per i
caratteri numerici, ma comprendono anche il
32 dello spazio, ed il 45 del segno “–“.
Se escludiamo i due segni non numerici, i codi-
ci dei caratteri numerici possono essere ottenu-
ti semplicemente sottraendo 48 al codice ASCII
(o anche considerando solo i 4 bit meno signi-
ficativi, cioè eseguendo un AND con 0x0F).
Il codice diventa quindi il seguente:

void main() {

char n, ds, val;  

char segs[16]={0x3F, 0x06,

0x5B, 0x4F, 0x66, 0x6D,

0x7D, 0x07, 0x7F, 0x6F,

0x77, 0x7C, 0x39, 0x5E,

0x79, 0x71};

char cifra[4];

val=-47;

// Inizializz. porte

TRISA = 0;

TRISB = 0;

// Conversione

ShortToStr(val, cifra);

// Loop infinito

while(1) {

ds = 1;

for(n=0; n<4; n++) {

PORTB=segs[cifra[n]-48];

if (cifra[n]==32)PORTB=0x00;

if (cifra[n]==45)PORTB=0x40;

PORTA = ds;

Delay_ms(2);

ds = ds << 1;

}

}

}

In pratica è stata aggiunta soltanto la variabile
var, la chiamata alla funzione ShortToStr, ed
alcuni controlli nel loop che visualizza i dati. In
particolare all’inizio è visualizzata la cifra (otte-
nuta dal codice ASCII meno 48), poi viene veri-
ficato se il carattere è uno spazio o un segno
meno, ed in questi casi viene corretto l’output
sulla porta B con i caratteri corrispondenti (tutti
i segmenti spenti nel caso dello spazio, o solo
quello centrale acceso nel caso del meno).
Poi viene assegnato il valore appropriato alla
porta A, come accadeva nell’esempio preceden-
te. A questo punto possiamo visualizzare il con-
tenuto di qualsiasi variabile del nostro program-
ma. Un’ultima nota interessante: non abbiamo
mai utilizzato il punto decimale presente nei
display. Se lo volessimo accendere in una qual-
siasi delle quattro cifre, sarebbe sufficiente atti-
vare il bit più significativo della porta B.
Questo può essere ottenuto eseguendo un OR
(operatore “|” del C) tra il codice del carattere
attualmente visualizzato ed il valore binario
0b10000000 (cioè 0x80 esadecimale):
if (punto) PORTB=PORTB|0x80;

TIMER ED INTERRUZIONI
Il precedente esempio ha mostrato come sia pos-
sibile utilizzare un display a 7 segmenti per visua-
lizzare il contenuto di una variabile. Come abbia-



mo visto per ottenere una buona visualizzazione
delle 4 cifre è necessario rispettare delle precise
temporizzazioni. Risulta quindi piuttosto difficile
aggiungere altre funzioni al programma visto
prima, perché qualsiasi altro compito inserito nel
loop principale altererebbe le temporizzazioni del
display, e risulterebbe a sua volta rallentato dai
tempi di attesa utilizzati per il display. Per risolve-
re questo problema è necessario separare e rende-
re indipendenti le temporizzazioni e le funzioni di
gestione del display dalla normale esecuzione del
programma: questo può essere ottenuto utiliz-
zando il timer del PIC e le interruzioni.
Il meccanismo è molto semplice: il PIC ha un
timer ad 8 bit (chiamato Timer0 o TMR0) che
conta da 0 ad 0xFF (in totale 256 valori), ed è
incrementato ad ogni ciclo macchina (4 cicli di
clock) o suoi multipli.
Quando il valore del timer supera 0xFF, può esse-
re generata un’interruzione. Utilizzando il timer è
quindi possibile richiamare un’apposita funzione
(la routine d’interruzione) a intervalli di tempo

prestabiliti. Nel nostro caso il codice all’interno
della routine dovrà aggiornare il display un digit
alla volta. Occorrerà quindi impostare il timer ed
il suo prescaler in modo da generare un interrupt
ogni 2ms. Per abilitare le interruzioni associate al
TMR0 dobbiamo impostare ad 1 i bit GIE e T0IE
del registro INTCON, ed abilitare il prescaler col
fattore di divisione voluto sul registro
OPTION_REG (per maggiori dettagli si veda il
datasheet del PIC o il tutorial “PIC By Example”
già pubblicato su Fare Elettronica).
Se abbiamo una frequenza di clock di 4MHz, pos-
siamo ottenere un’interruzione ogni 2ms usando
un fattore di divisione pari a 8 (infatti
4*256*8/4MHz=2ms).
Dopo avere impostato il corretto valore nei regi-
stri, dobbiamo scrivere la routine di gestione delle
interruzioni. Per fare questo sarà sufficiente creare
una funzione chiamata “interrupt”, il MikroC la
riconoscerà come routine di gestione delle inter-
ruzioni, e la richiamerà automaticamente in caso
di interruzioni. Il codice risultante è il seguente:
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compilatore C

per PICmicro

✔ Code Editor

✔ Code Explorer

✔ Debugger

✔ Statistiche

Tutto in un ambiente

Windows facile ed intuitivo

Software MikroCSoftware MikroC

Un set di strumenti veramente indispensabili

per sviluppare applicazioni con i PICmicro
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Seconda parte MikroC by Example: Controllare le uscite del PIC

RISORSE SPECIALE PRATICATEORIA

char n, ds, cifra[4];

char segs[16]={0x3F, 0x06,

0x5B, 0x4F, 0x66, 0x6D,

0x7D, 0x07, 0x7F, 0x6F,

0x77, 0x7C, 0x39, 0x5E,

0x79, 0x71};

void main() {

short val;

// Inizializz. porte

TRISA = 0;

TRISB = 0;

n=0;

ds=1;

val=-125;

ShortToStr(val, cifra);

OPTION_REG  = 0x82;

TMR0        = 0;

INTCON      = 0xA0;

while(1) {

}

}

void interrupt()

{

PORTA=ds;

PORTB=segs[cifra[n]-48];

if (cifra[n]==32) PORTB=0x00;

if (cifra[n]==45) PORTB=0x40;

n++;

ds <<= 1;

if (n > 3) {

n = 0;

ds = 1;

}

// Reset del timer

TMR0 = 0;

// Reset flag TMR0IF/TMR0IE  

INTCON = 0x20;              

}

Le differenze rispetto alla versione preceden-
te sono essenzialmente 3.
Innanzi tutto alcune delle variabili utilizzate
prima sono state dichiarate fuori dalla funzio-
ne main, quindi risultano essere delle variabi-
li globali: tutte le funzioni possono leggerle e
modificarle.
Questo risulta utile dal momento che devono
essere inizializzate o modificate all’interno
della funzione main, ma devono essere lette
ed utilizzate dentro la routine d’interruzione,
inoltre il loro valore deve essere mantenuto
anche quando si esce dalle rispettive funzioni.
In questo modo all’interno del loop principa-
le si potrà assegnare un valore all’array cifra,
e la routine d’interruzione provvederà a visua-
lizzarlo indipendentemente.
La funzione main è quasi vuota: contiene
solamente le istruzioni di inizializzazione dei
registri e delle variabili, e finisce con un

Figura 7 Schema del display a 4 cifre



loop infinito vuoto, che in pratica attende
solamente il verificarsi delle interruzioni. La
routine d’interruzione invece svolge le stes-
se funzioni viste prima, solo che opera su
una cifra alla volta: aggiorna il valore di
PORTA e PORTB come nel programma pre-
cedente, modifica il valore di n e ds in modo
da puntare al prossimo carattere, e prima di
terminare resetta il valore del timer e del
suo flag d’interruzione.
Non è necessario utilizzare la funzione di
ritardo dal momento che i valori impostati
sulle porte saranno mantenuti fino alla pros-
sima interruzione, che si verificherà dopo
circa 2ms.
A questo punto sarà possibile eseguire altre
operazioni nel loop principale e modificare
come si vuole l’array cifra[], ed il display
sarà aggiornato di conseguenza ed in
maniera automatica.
Ad esempio si può realizzare un conteggio
inserendo nel loop il seguente codice:

while(1) {

ShortToStr(val, cifra);

Delay_ms(250);

val++;

}

Notare che in questo caso il ritardo di 250ms
inserito non influisce completamente sull’ag-
gornamento del display, che continua a funzio-
nare con le sue temporizzazioni!

CONCLUSIONI
Abbiamo visto alcuni esempi abbastanza utili e
versatili, in questo caso applicati al pilotaggio di
LED e display a 7 segmenti, ma la cui struttura
può essere applicata anche ad altri tipi di disposi-
tivi esterni (relè, motori, buzzer…). Nella prossi-
ma puntata verranno presentate le routine in C
per la gestione di dispositivi di input quali pulsan-
ti, tastiere di varo tipo, e display LCD intelligenti.

Codice MIP 253104
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La rivoluzionaria scheda

di sviluppo per PICmicro

✔  Programmatore USB2.0 on-board

✔  Tastiera a 32 tasti

✔  32 LED per il monitoraggio degli I/O

✔  4 cifre LED a 7 segmenti

✔  Predisposizione per moduli LCD alfanumerici

✔  Predisposizione per moduli LCD grafici

✔  Predisposizione per comunicazione RS232

✔  Predisposizione per tastiera PS2

✔  Predisposizione per sensore di temperatura DS1820

✔  Supporto per tutte le famiglie PIC (anche PIC10F)*

✔  Predisposizione per comunicazione USB

✔  Alimentazione esterna o via USB

✔  Fornita con 16F877

✔  Disponibile con o senza display

Scheda easyPIC3Scheda easyPIC3

Ordinala subito su www.farelettronica.com oppure telefona allo 02.66504755
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CONSIDERAZIONI GENERALI
SUL CIRCUITO DI CONTROLLO
Come abbiamo già visto nell’introduzione di
questa serie di articoli gli UPS mono-conver-
sione, o quelli line interactive, necessitano di
un circuito preposto al controllo della tensio-
ne di rete che inserisca l’inverter allorquando
si verifica una variazione della tensione di rete
–tipicamente un calo improvviso o la totale
interruzione dell’erogazione- in modo tale da
attivare nel minor tempo possibile l’inverter;
il tutto per assicurare al carico collegato
all’UPS una continuità dell’erogazione accet-
tabile. Ho usato il termine accettabile poiché
ogni qualvolta si verifica una commutazione
rete-inverter si determina una pausa nell’ero-
gazione della durata di alcuni milli-secondi

(da cui la classificazione di UPS Short Break)
che non si può in nessun modo evitare ma
solo contenere con un’accurata circuitazione.
Lo scopo principale del progettista deve esse-
re quello di minimizzare tale micro-interruzio-
ne(1) (che nelle specifiche tecniche comune-
mente fornite viene chiamato tempo d’inter-
vento o –più fantasiosamente- tempo di tra-
sferimento). 
Normalmente un comune circuito di compara-
zione ad operazionali non consente di scendere
facilmente al di sotto dei 10/15 ms per i motivi
che nel prosieguo della trattazione saranno evi-
denziati e, spero, esposti con sufficiente chiarez-
za. Con circuiti più sofisticati si ottengono
certamente comportamenti migliori ma,
come sempre accade, con un aumento della

I n questa puntata inizieremo la descrizione del progetto di un UPS

Step-Wave (Short break) la cui realizzazione non pone insormontabili

problemi pratici, dato che questo tipo di apparecchiatura non comporta

l’utilizzo di particolari componenti magnetici; nelle puntate precedenti

non ho infatti nascosto ai lettori le mie perplessità riguardo il 

dimensionamento e la realizzazione di componenti magnetici come 

trasformatori ed induttori i quali, funzionando a frequenze dell’ordine

delle decine o centinaia di kilohertz ed in regime di commutazione 

(vale a dire con onde quadre) richiedono un approccio progettuale

abbastanza complicato. Le parti magnetiche presenti in questo progetto

sono solo trasformatori a 50Hz facilmente realizzabili o acquistabili 

già pronti presso i rivenditori più forniti. Tuttavia l’impegno richiesto

alla realizzazione non è da prendere sotto gamba; questo non è un 

circuito complicato ma nemmeno facile facile. Armiamoci di molta

pazienza e cerchiamo di capire bene cosa facciamo. Cominciamo col

circuito di commutazione
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complessità e, conseguentemente, costi più
elevati. La strada che cercheremo di percorre-
re sarà quella di sperimentare circuiti non
banali che ci assicurino performance superio-
ri, dato che i costi dei componenti, in questo
contesto non costituiscono la nostra principa-
le preoccupazione. 

IL CIRCUITO DI COMMUTAZIONE
Vediamo allora quali problematiche dobbia-
mo affrontare per giungere al nostro obbiet-
tivo; cominciamo con l’enunciare le funzioni
che deve svolgere questo importante circuito:
• Controllo della tensione di rete 
• Attivazione del relè di commutazione
• Generazione di un segnale di enable per l'at-

tivazione del PWM e relativa segnalazione
luminosa

• Ritardo del disinserimento dell'inverter al
ritorno della rete

Controllo della tensione di rete

Monitorare una tensione continua è cosa
abbastanza semplice; con l'ausilio di due
comparatori si può creare una finestra di ten-
sione semplicemente applicando due tensioni
di riferimento, che chiameremo Vlow e Vhigh.
All'ingresso non invertente del primo compa-
ratore viene collegata la Vlow e all'ingresso
invertente del secondo la Vhigh. la tensione da
monitorare è posta agli ingressi dei compara-
tori ed è sufficiente che l’uscita di uno di que-
sti cambi stato per rivelare l’anomalia.
L'aspetto problematico della questione è però
quello di ottenere una tensione continua con
un basso coefficiente di ripple unitamente ad
una alta velocità di conversione; cercherò di
spiegarmi meglio: nella conversione ac-dc
(dato che la tensione di rete è alternata men-
tre a noi serve una tensione continua che ne

rispecchi linearmente il valore efficace o di
picco) è necessario porre all’uscita del ponte
diodi un condensatore cosiddetto di livella-
mento (bulk capacitor) per ottenere uno spia-
namento dell’ondulazione risultante dal rad-
drizzamento della sinusoide. Se la capacità
del condensatore è alta, si ottiene una tensio-
ne quasi perfettamente continua ma che non
seguirebbe fedelmente l'andamento della
tensione di rete a causa della costante di
tempo molto elevata introdotta nel circuito
dal condensatore.
Se la tensione di rete crollasse improvvisa-
mente a causa di una interruzione dell’eroga-
zione la tensione continua ottenuta dal rad-
drizzatore calerebbe molto più lentamente,
introducendo quindi una certa pausa tra
l'istante in cui si verifica l'interruzione del-
l'energia elettrica a quello in cui interviene i
comparatore (e quindi l'inverter e il relè di
commutazione). Tale interruzione causerebbe
certamente un reset, se non uno spegnimen-
to delle apparecchiature collegate.
Per ottenere un tempo di commutazione
breve occorre quindi che la capacità sia di
valore relativamente basso ma non troppo
poiché il ripple sugli ingressi del comparatore
risulterebbe tale da dar luogo a delle oscilla-
zioni all’uscita dei comparatori che non con-
sentirebbero un corretto funzionamento del
circuito (vedi incorniciato). Come vedete, ci
troviamo di fronte ad un vicolo cieco che
porta inevitabilmente a dei compromessi non
sempre accettabili.
Per superare l’empasse dobbiamo giocoforza
ricorrere a circuiti più complessi, pur restando
nel campo analogico (con metodi digitali si
possono ottenere ottimi risultati a patto di
utilizzare microcontrollori dedicati equipag-
giati con convertitori analogico/digitali in
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(1) Una micro-interruzione di durata superiore a 10 ms rappresenta di per se un evento pericoloso per talune apparecchiature
e si può quindi considerare un Brown-out.



grado di campionare abbastanza velocemen-
te la sinusoide di rete). L’idea è quella di com-
parare direttamente due sinusoidi, una gene-
rata da un apposito oscillatore ed utilizzata
come riferimento e l’altra quella di rete maga-
ri prelevata per mezzo di un piccolo trasfor-
matore. Entrambe devono essere raddrizzate
da un ponte diodi onde ottenere una tensio-
ne pulsante a 100 Hz. Senza l’inserimento di
capacità livellatrici il comparatore funziona
praticamente in maniera istantanea. Vediamo
insieme lo schema elettrico del circuito al
quale sono pervenuto (non senza sforzo, ma
che vi assicuro possiede performance di tutto
rispetto) riferendoci a questo per la descrizio-
ne delle varie funzioni.
Prima di tutto vorrei precisare che lo schema
elettrico si riferisce al solo circuito logico di
commutazione, in grado cioè di generare
tutti i segnali relativi alle varie funzioni alle

quali è preposto. Per un contenimento delle
dimensioni totali del circuito stampato
dell’UPS, ho pensato di implementare il cir-
cuito in un piccolo circuito stampato a parte
il quale poi verrà montato verticalmente sulla
board principale che ospiterà tutti gli altri
componenti dell’inverter e del caricabatteria.
Osservando lo schema elettrico vediamo che
U1A ed U1B realizzano l’oscillatore sinusoida-
le di riferimento e, più esattamente, il primo
è l’oscillatore vero e proprio con una forma
d’onda molto simile ad un’onda quadra,
mentre il secondo è il filtro attivo passa-
banda dal quale si ottiene una forma d’onda
abbastanza simile ad una sinusoide (nello
schema il punto B). La distorsione è tutto
sommato contenuta ma, in tale contesto, una
sinusoide molto pura non ha senso; ragione
per cui ho scartato a priori oscillatori a ponte
di Wien e quant’altro, dal momento che cer-T
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Quarta parte UPS by Example: progetto di un UPS Step-Wave (circuito di commutazione) 

RISORSE SPECIALE PRATICATEORIA

COLLAUDO
Per effettuare il collaudo bisogna collegare l’alimentazione a 12 Volt negli appositi terminali
ed un trasformatore a 12 Vac con primario a 220 Vac anch’esso collegato agli ingressi AC1
ed AC2. Il primario deve essere collegato ad un variac in modo da simulare abbassamenti di
tensione di rete.
Con il Variac spento alimentare il circuito a 12 V e verificare, collegando la sonda del CH1
dell’oscilloscopio, la presenza della sinusoide raddrizzata sul punto C, cioè sul punto di con-
giunzione tra D2, D3 e R26. Il segnale INV ON dopo qualche secondo va alto (è tenuto basso
da U3A per qualche secondo onde evitare pericolosi transitori all’accensione dell’UPS).
Ciò significa che è stato attivato l’inverter.
Accendere il Variac alla massima tensione d’uscita (230 Vac) e verificare la presenza dell’on-
da sinusoidale di rete raddrizzata sul punto D o il pin 11 di U1, mediante la sonda del CH 2
dell’oscilloscopio; regolare il trimmer R42 fino a quando le due forme d’onda si agganciano.
Ciò si traduce nel fatto che, osservando i segnali sul display dell’oscilloscopio, non ci sia più
lo scorrimento reciproco dovuto alla inevitabile deriva della frequenza. Verificare a questo
punto che il segnale MAIN OK si è portato basso, se così non è regolare R43.
Portare il variac a 170-180 Vac e ruotare il trimmer fino a causare l’intervento del compara-
tore, verificabile con la transizione del segnale MAIN OK a livello basso. Aumentare la tensio-
ne del variac fino a quando il segnale MAIN OK non commuta ad un livello basso stabile; se
la tensione è prossima ai 200 Vac la taratura è completa.
Notare che il segnale MAIN OK non assume sempre e solo due livelli (alto o basso) ma in un
certo range intermedio si presenta con degli impulsi a 50 Hz; solo quando la tensione di rete
è sufficientemente alta si stabilizza ad un livello basso. Un solo impulso fa commutare il
segnale INV ON, quindi bisogna regolare il trimmer in modo da lasciare un certo margine di
sicurezza. La parte di sincronizzazione frequenza di rete-frequenza dell’inverter va verificata
ovviamente solo quando il modulo è montato sulla piastra madre dell’UPS; si può però con-
trollare la presenza dell’impulso di sincronismo a 50 Hz sul pin 10 di U2. Bisogna tener pre-
sente che se il modulo non è inserito nella scheda madre il pin 13 di U2 resta aperto, per cui
sul pin 11 potrebbero presentarsi dei disturbi o del rumore.



La più innovativa tecnologia di
riconoscimento vocale in un modulo
DIL40. Con VR Stamp è possibile
realizzare applicazioni Speaker
Independent, Speaker Dependent o
riconoscimento biometrico della
voce in modo semplice ed immediato.
Per facilitare lo sviluppo è disponibile
il nuovo compilatore mikroC e la
scheda di sviluppo con programmatore
integrato.

IL RICONOSCIMENTO

VOCALE

IN ITALIANO

ALLA PORTATA

DI TUTTI

INWARE Srl Via Cadorna, 27/31 - 20032 Cormano (MI) Tel: 0266504794 - Fax: 0266508225 - www.inware.it

• 24 linee di I/O
• Uscita PWM per pilotaggio diretto dell’altoparlante
• Uscita DAC per amplificatore esterno
• Riconoscimento vocale Speaker Independent (SI) e

Speaker Dependent (SD) con alta immunità al rumore
• Numerosi modelli di linguaggio e dizionari per uso internazionale
• Compressione ad alta qualità da 2,4Kbps fino a 10,8Kbps
• Effetti sonori grazie alla tecnologia Sensory SX
• Riconoscimento biometrico con la tecnologia Sensory SVWS
• Sintesi musicale ad 8 voci MIDI-compatibile
• Sintesi Touch Tone (DTMF)
• Risveglio via audio da modalità a basso consumo

Lo sviluppo di applicazioni di riconoscimento e
sintesi vocale è reso ancora più facile dalla nuova
scheda easy-VR Stamp. La scheda è infatti dotata di
programmatore USB2.0, microfono, altoparlante,
connettori per Compact Flash e  molte altre periferiche
che renderanno veramente semplice la realizzazione
dei vostri progetti.

• Connettore DB9 per comunicazione dati RS232
• Microfono ed altoparlante integrati
• 24 LED per il monitoraggio delle uscite
• 24 pulsanti per la gestione degli ingressi
• Predisposizione per display LCD alfanumerici
• Connettore per memorie Compact Flash
• Uscita amplificata per altoparlante esterno
• Programmatore USB2.0 on-board
• Real-Time Clock con batteria di backup
• Alimentazione esterna o tramite USB
• Un modulo VRstamp incluso
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Quarta parte UPS by Example: progetto di un UPS Step-Wave (circuito di commutazione) 

RISORSE SPECIALE PRATICATEORIA

Figura 1 Schema elettrico circuito di commutazione
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Figura 2 Piano di montaggio Figura 3 Circuito stampato in scala 1:1 (lato rame)

Elenco componenti

C1, C2, C4aC7 100 nF ceramico R11 10 o 1/8 W

C3 220 nF ceramico
R13, R17, R20,
R24, R28, R36

10 Ko 1/8 W

C8, C12 47 mF  50 V R15, R16 3,3 Ko 1/8 W
C9, C10, C11 100 mF  25 V elettrolitico R19 47 Ko 1/8 W
C13, C14 22 mF  25 V elettrolitico R29, R40 2,2 Ko 1/8 W
C15 1 mF  25 V elettrolitico R30, R38 470 Ko 1/8 W

D1aD13 1N4148 R31 100 Ko 1/8 W
DL1 Led rosso 3mm R33 82 Ko 1/8 W
DZ1 Diodo Zener 10 V  1 W R34 39 Ko 1/8 W

JP1
Connettore a pettine
90° 9 poli

R38 470 Ko 1/8 W

JP2
Connettore a pettine
90° 2 poli

R39, R46 1 Mo 1/8 W

Q1 BC 547 R41 680 o 1/8 W
Q2 BC 307 R42 50 Ko Trimmer cermet verticale

Q3
VN0 300SL mosfet
di segnale canale N

R43 10 Ko Trimmer cermet verticale

R1, R2, R25, R26, R37, R31 100 Ko 1/8 W R45 2,7 Mo 1/8 W
R3 1 Mo 1/8 W U1 LM324

R4aR6, R10, R13, R14,
R18, R22, R23, R44

1 Ko 1/8 W U2 4093

R7 120 Ko 1/8 W U3 LM 2903

R8, R9, R21, R27, R32, 
R35

22 Ko 1/8 W
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Quarta parte UPS by Example: progetto di un UPS Step-Wave (circuito di commutazione) 

RISORSE SPECIALE PRATICATEORIA

CONVERTITORI CA-CC USATI PER MONITORARE UNA TENSIONE
ALTERNATA
Il convertitore universalmente utilizzato per trasformare la corrente alternata in continua è il
ponte di Graetz: per realizzarlo sono necessari 4 diodi nella configurazione classica ormai a
tutti nota.
I rapporti di tensione relativi a questa configurazione sono i seguenti:

dove Vcc è la componente continua, Vmax la tensione di picco della sinusoide

Vca = 0.31 Vmax dove Vca è la componente alternata,

dove Vu è i valore efficace,

fr = 100 Hz

q = 81.2%

La caduta di tensione è di circa 1.2-1.3 Volt che moltiplicata per la corrente efficace ci fornisce la
dissipazione nei diodi e la conseguente perdita di conversione di questa topologia.
È evidente come questo circuito sia universalmente usato per il fatto che la semionda negativa
viene "recuperata" come un'altra semionda positiva, ragion per cui con il ponte si ha anche una
duplicazione della frequenza. Quando da una tensione pulsante si vuole ottenere una tensione
più possibile continua, si inserisce un condensatore che agisce da capacità livellatrice degli impul-
si semisinusoidali a 100Hz, come in figura A.
Nel caso in cui si utilizza un solo diodo, oltre al dimez-
zamento della potenza trasferita al carico si ha anche
un intervallo tra due picchi di 20ms. Con l'uso del
ponte l'intervallo da "colmare" ha una durata di 10ms;
ne consegue che l'ondulazione residua (ripple) è
molto inferiore. Quest'ultima aumenta all'aumentare
del carico perché all'aumentare della corrente la capa-
cità filtro si scarica più velocemente. Per calcolare il
ripple si può, con buona approssimazione, usare la
seguente relazione:

dove f è la frequenza di ondulazione (in questo caso
100Hz), R la resistenza di carico e C la capacita di filtro.
Torniamo alla figura A; in essa è rappresentato l’anda-
mento della sinusoide di rete e immediatamente
sopra, il risultato della conversione utilizzando un con-
densatore di livellamento di valore non tanto elevato

Figura A Convertitore AC-DC e relativi diagrammi temporali



tamente il circuito sarebbe stato di più com-
plessa realizzazione senza nessun vantaggio
pratico. Ricordo infatti che questa deve servi-
re come riferimento e comparazione alla sinu-
soide di rete. Lo stadio successivo è semplice-
mente un invertitore di fase utile a generare
la sinusoide raddrizzata identica a quella che
si ha su un ponte diodi. I diodi D2 e D3 ser-
vono proprio a questo, unendosi nel punto C.
A questo punto possiamo comparare la ten-
sione di rete raddrizzata dai diodi D4aD7,
opportunamente attenuata e regolata (punto
D) per mezzo di R23 a quella dell’oscillatore
locale presente nel punto C. Questa è esatta-
mente la funzione del comparatore U1D la
cui uscita va alta ogni volta che la tensione di
rete scende sotto il valore prefissato per
mezzo di R23. Per monitorare la tensione di
rete si deve utilizzare un piccolo trasformato-

re da 1VA con tensione secondaria di circa 12
Volt (valore affatto critico ma adottato per la
facilità di reperimento) che informa fedelmen-
te il nostro circuito di controllo sull’andamen-
to della tensione di rete.
Affinché tutto il circuito funzioni corretta-
mente l’oscillatore locale deve essere sincro-
nizzato con frequenza della rete (50 Hz); se
così non fosse le inevitabili derive termiche
causerebbero uno sfasamento che farebbe
commutare continuamente il comparatore
U1D, rendendo tutto inutile. La funzione di
Q1 è proprio questa; esso infatti resetta

l’oscillatore ad ogni semiperiodo di rete otte-
nendo così la sincronizzazione cercata. La
regolazione di R42, che determina la frequen-
za dell’oscillatore va fatta in modo che questa
sia all’incirca 50 Hz senza discostarsi molto da
questo valore. Infatti un eƒ f troppo elevato
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per cui il ripple è chiaramente visibile. Nonostante questo il
tratto esponenziale di scarica impiega un certo tempo, nel
grafico et, dall’istante t0 (momento in cui si verifica un
black-out) all’istante tC (istante in cui la tensione di soglia
VTH viene raggiunta e il comparatore commuta la propria
uscita, attivando così l’inverter) a raggiungere il livello di
commutazione del comparatore.
Con questa tecnica dunque non si possono ottenere ritardi
trascurabili e, sebbene con l’ausilio di diodi zener e varie
complicazioni circuitali si riesca a migliorare la situazione, la
soluzione sarà sempre un compromesso tra velocità e
ondulazione della tensione.

Inoltre, il tempo di intervento et non è costante ma dipende dall’istante in cui si verifica in rela-
zione alla fase della sinusoide di rete, come mostrato in figura B dove l’intervallo et risulta infe-
riore a causa del minor valore di picco che in quell’istante assume la Vp. Ciò si traduce in una
situazione aleatoria che non garantisce un intervento affidabile dell’UPS in ogni situazione.

Figura B Tempo di intervento in funzione della
fase sinusoidale

Figura 4 tempo di commutazione in due diversi momenti di interruzione
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Quarta parte UPS by Example: progetto di un UPS Step-Wave (circuito di commutazione) 

RISORSE SPECIALE PRATICATEORIA

ne impedirebbe l’aggancio.
Il comparatore U3B svolge la funzione di ritar-
dare il ritorno a livello basso determinato dal
comparatore precedente, mentre risulta tra-
sparente alla transizione basso-alto. Questo
comportamento fa si che se si dovesse verifi-
care una micro-interruzione sulla rete l’inver-
ter si attiva per un tempo prefissato (determi-
nato principalemte dal valore dei componen-
ti R38, C13 ma non solo) impedendo cosi
pericolose commutazioni e transienti dall’esi-
to imprevedibile. 
Un tale ritardo consente (come vedremo nella
taratura generale del’UPS) l’aggancio del
PWM con la frequenza di rete. Infatti dopo
qualche secondo (tramite il segnale MAIN

LOOK) l’oscillatore del 3526 si sincronizza,
consentendo una commutazione in fase con
la rete. Questa funzione viene svolta altresì
dalle quattro porte nand triggerate contenute
in un 4093 le quali generano un’onda rettan-
golare, squadrando il segnale alternato prele-
vato da uno degli ingressi di AC, in particola-
re AC2. Di conseguenza, ripeto, sia l’inseri-
mento che il disinserimento dell’inverter
avverranno in perfetta fase con la sinusoide di
rete(2). L’avvenuto aggancio delle frequenze è
segnalato dal led DL1 tramite il mosfet Q3 che
funge da interruttore-integratore elettronico -
assieme ai componenti R35, D15 e C7- i quali
determinano una certa inerzia al nell’accen-
sione del led medesimo. Il segnale MAIN

LOOK viene invece prelevato dal collettore di
Q2; in assenza del segnale OUT B (pin 9 del
connettore JP1) questo comando non è pre-
sente per cui il segnale di sincronismo di rete
è visibile sul pin 10 o 12 del 4093.
All’uscita di U3B è prelevato ovviamente il
segnale INV ON che attiva tramite un BJT i
relé di deviazione rete-inverter, come vedre-
mo -continuando la descrizione di questo
progetto- nelle puntate successive.
Il segnale MAIN OK° (leggasi “main ok nega-
to” poiché è attivo basso) disponibile sul pin
6 del connettore ci permette di stabilire
mediante un’apposita segnalazione a led
(posto sulla scheda madre) se la tensione di

rete è sufficientemente alta; viceversa, viene
attivato l’inverter (il led in questione si spe-
gne e si accende ovviamente quello di INV

ON). Al ritorno della tensione di rete, se que-
sta è ad un livello normale il led si riaccende
e il circuito inizierà la procedura logica di
distacco, provvedendo all’aggancio di fase
onde commutare in tutta sicurezza. In questa
fase dunque sia il segnale INV ON che quello
MAIN OK sono attivi e i relativi led accesi.
Vediamo adesso le performance del nostro
circuito; ho provveduto alla misurazione del
transitorio mediante uno scope a memoria
digitale e risultati sono visibili in figura 4: la
traccia verde è il segnale presente sul ponte
di diodi e quindi segue fedelmente l’anda-
mento della sinusoide di rete (ovviamente
con il ribaltamento operato dal ponte), men-
tre quella gialla è il segnale di INV ON. Come
si evince facilmente, il tempo di commutazio-
ne in entrambi i casi è pressoché identico e
valutabile in 0,6 millisecondi. Attenzione ai
due oscillogrammi, poiché quello di sinistra è
impostato a 2 ms/div, mentre l’altro a
5ms/div.
Bisogna precisare che questo purtroppo non
rappresenta il tempo di commutazione vero e
proprio dell’UPS in quanto a questo seppur
minimo ritardo dobbiamo aggiungere il ritar-
do introdotto dal relé.

CONCLUSIONE
Spero che la descrizione dello schema, abba-
stanza semplice nella concezione ma un po’
complesso nella realizzazione, sia stata com-
prensibile e scorrevole; ma non mi faccio illu-
sioni cari amici lettori, con l’elettronica analo-
gica è facile complicarsi la vita se si vogliono
raggiungere risultati accettabili.
Nella prossima puntata affronteremo la
descrizione della scheda madre e, in partico-
lare, il circuito di caribatteria; non manche-
ranno alcune considerazioni sul funzionamen-
to e le caratteristiche basilari delle batterie al
piombo.

Codice MIP253114

(2) La cosa assicura un tempo di intervento costante, a prescindere dalla fase, e non crea picchi di corrente dovuti al
transitorio di commutazione.



Codice MIP 253123



15.5 IL GENERATORE DI FUNZIONI
Quando da un singolo circuito si può prele-
vare una molteplicità di segnali, si ha un
generatore di funzioni. Un circuito ormai
classico che realizza un generatore di funzio-
ni utilizzando due operazionali è riportato
nella figura 15.8 a.
Il campo di frequenze coperto da questo
generatore è notevole: va dalle frequenze
ultrabasse (periodi anche dell’ordine del-
l’ora) alle centinaia di kHz. Il primo operazio-
nale lavora come trigger di Schmitt, mentre

C on questa seconda parte

si conclude l’esposizione

degli oscillatori realizzati

con l’amplificatore operazionale
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RISORSE SPECIALE PRATICATEORIA

Quindicesima parte
n° 252 - Giugno 2006
L’operazionale negli
oscillatori (parte I)

Sedicesima parte
n° 253/254 - Luglio/Agosto 2006
L’operazionale negli
oscillatori (parte II)

Diciassettesima parte
n° 255 - Settembre 2006
L’operazionale nei filtri attivi

L’amplificatore

operazionale

dalla A alla Z

il secondo fa da integratore. Pertanto, essen-
do l’uscita Vo1 un’onda quadra, questa, per
integrazione diviene un’onda triangolare
che, nella configurazione qui adottata, ha
simmetrici i fronti di salita e di discesa.
Per R1 = R2, le ampiezze dei tre segnali dispo-
nibili sulle tre uscite sono:

Vo1 = 2 Vsat Vo2 = 2Vz Vo3 = 2Vz

L’andamento delle tensioni Vo1, Vo2 e Vo3 è evi-
denziato nei diagrammi della figura 15.8 b.
La distanza fra i marker verticali indica la fre-
quenza di oscillazione che, per R1 = R2, è for-
nita dall’espressione:

fs = 0,25 / (Rt · Ct)

Pertanto, con i valori attribuiti alla capacità Ct

e alla resistenza Rt, si ha:
fs = 0,25 / (100000 · 2,5 · 10–9) = 1 kHz

Figura 15.8a Generatore di segnali con due amplificatori operazionali.
Il primo è un trigger di Schmitt, il secondo fa da
integratore per convertire un’onda quadra in un’onda
triangolare

Figura 15.8b Forme d’onda disponibili nel generatore di cui alla figura
15.8 a

Figura 15.9a L’inserimento del trimmer Rp consente sia di variare
il duty cycle dell’onda quadra, sia di trasformare l’onda
triangolare in dente di sega con fronti di salita e
discesa variabili

Figura 15.9b Nel generatore di segnali della figura 15.9 a,
lo spostamento del cursore del trimmer Rp verso +5 V
o verso –5 V determina la forma del dente di sega e
il duty cycle dell’onda quadra



Un’interessante variante a questo circuito è
esposta nella figura 15.9 a dove si nota che
l’ingresso non invertente del secondo opera-
zionale non è più connesso a massa, ma al
cursore del trimmer Rp i cui estremi vanno a
due tensioni continue di +5 V e –5 V.
Questa modifica, come mostra la figura 15.9
b, consente sia di variare il duty cycle dell’on-
da quadra che di trasformare l’onda triango-
lare in dente di sega con fronti di salita e
discesa variabili.
Portando, infatti, il cursore verso –5 V si
estende la rampa di salita e si contrae la
rampa di discesa, mentre portando il cursore
verso +5 V si contrae la rampa di salita e si
estende quella di discesa. Col cursore in posi-
zione centrale l’ingresso non invertente del-
l’op-amp si porta a 0 V e il segnale Vo3 torna
ad essere triangolare.

15.6 IL MULTIVIBRATORE
MONOSTABILE
Può considerarsi un generatore di segnale dal
momento che sgancia un impulso di ben
definita durata quando sollecitato in ingresso
da un opportuno segnale. Con riferimento al
multivibratore di cui alla figura 15.10 a, la
condizione stabile è con l’uscita Vo a livello
alto. Il diodo D3 in parallelo alla capacità Ct,
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di Nico Grilloni

L’operazionale
negli oscillatori
(parte II)

blocca infatti il potenziale dell’ingresso inver-
tente a circa +0,6 V, mentre la reazione posi-
tiva introdotta dalle resistenze Rf e Ri forza
l’uscita a +Vsat.
Gli ingressi dell’operazionale si trovano quin-
di, negli istanti precedenti all’applicazione
del segnale trigger, nelle condizioni:
V(–) = +0,6 V [15.32]

[15.33]

Questa situazione si mantiene inalterata fino
a quando un impulso trigger, prima differen-
ziato dal ramo R1-C1 e quindi reso negativo
dal diodo D1, non perviene all’input non
invertente dell’operazionale. Questo impulso
negativo, la cui ampiezza deve essere in
grado di portare l’ingresso non invertente al
di sotto di 0,6 V, determina la commutazione
della Vo da +Vsat a –Vsat.
Questa condizione si mantiene stabile fino a
quando il condensatore Ct, che intanto si sta
caricando verso –Vsat attraverso la resistenza
Rt, non raggiunge il valore di tensione –bVsat

che è il valore di tensione presente sull’input
non invertente.
Non appena la tensione ai capi del conden-
satore giunge a questo valore, l’uscita torna
a +Vsat, ossia alla condizione iniziale che per-
mane fino a quando non viene applicato in
ingresso un nuovo impulso.
La durata tp dell’impulso in uscita ha quindi
espressione:

Ma per |Vsat|>>0,6 V, il condensatore Ct può
considerarsi inizialmente scarico e l’espres-
sione precedente diviene:

Figura 15.10a Multivibratore monostabile con operazionale



Rf. Per b = 0,632 si ha infine:
tp = Rt Ct [15.34]

Il diagramma della figura 15.10 b riporta
l’impulso Vo in uscita dal multivibratore di cui
alla figura 15.10 a e l’andamento della ten-

sione ai capi del condensatore Ct

che, negli istanti precedenti l’appli-
cazione dell’impulso trigger, è a
+0,6 V, ossia a una tensione eguale
alla c. d. t. ai capi del diodo D3.
L’impulso in uscita ha la durata di
circa 2 ms indicati dalla distanza (a –

b) fra i due omonimi marker vertica-
li. La durata tp è quindi pressoché
eguale al valore che può ricavarsi
tramite la [15.32]: (100 ko · 20nF =
2 ms). L’ampiezza dell’impulso Vo è
pari a due volte la tensione di satu-
razione dell’op-amp estendendosi,
infatti, da –Vsat a +Vsat. Si noti, nel
medesimo diagramma, come la con-
dizione di ripristino si abbia quando
la tensione VCt ai capi del condensa-
tore Ct si porta a –bVsat. L’ordinata Yd

vale infatti –6,583 V e la tensione di
saturazione, indicata dall’ordinata
Yc, vale 10,42 V. Poiché b, per i valo-
ri attribuiti alle resistenze Ri e Rf, vale
0,632, la commutazione si ha per un
valore di tensione ai capi del con-
densatore:
VCt = –bVsat = 0,632 x 10,42 = –6,58 V

così come, appunto, indica l’ordina-
ta Yd.

15.6.1 Tempo di ripristino

e impulso trigger

Si definisce tempo di ripristino tr

(recovery time) il tempo che deve
intercorrere fra un impulso trigger di
comando e il successivo.
Per ottimizzare il tr, ossia per render-
lo minimo quanto più è possibile, si
introduce solitamente il ramo costi-
tuito dalla resistenza R2 e dal diodo
D2 in parallelo alla resistenza Rt e del
quale fin qui non si è detto alcunché.
Si può, infatti, dimostrare che in
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Quindi, per rendere unitario il termine loga-
ritmico, può imporsi la condizione:

che si traduce in pratica nel porre Ri = 1,717

Figura 15.11a Diagramma di risposta del multivibratore monostabile di cui alla figura
15.10 a in assenza del ramo D2-R2. Qui si è evidenziato il tempo di
ripristino tp pari a circa 1 ms

Figura 15.11b Diagramma di risposta del multivibratore monostabile di cui alla figura
15.10 a in presenza del ramo D2-R2. Il tempo di ripristino tp è adesso
inferiore e pari a circa 54 ms

Figura 15.10b Impulso in uscita (Vo) di durata tp = 2 ms e andamento della tensione
VCt ai capi del condensatore Ct nel monostabile di cui alla figura
10.10 a. Si noti come il ripristino, ossia il passaggio della Vo da –Vsat a
+Vsat si abbia quando la tensione VCt giunge al valore –bVsat



assenza di questo ramo, il tempo di ripristino
tr è piuttosto esteso e ove sia addirittura con-
frontabile con la durata dell’impulso, può
non consentire rapide commutazioni special-
mente nel caso in cui gli impulsi trigger non
siano sufficientemente distanziati l’uno dal-
l’altro, ovvero abbiano frequenza non trascu-
rabile. Inserendo il ramo D2-R2 si creano, in
pratica, due diverse costanti di tempo.
Con riferimento alla figura 15.10 b si vede
che nell’istante t1 in cui l’uscita è a –Vsat, il
diodo D2 è polarizzato inversamente e quindi
la carica del condensatore Ct, la cui tensione
tende a –Vsat, avviene attraverso la resistenza
Rt. Nell’istante t2 in cui l’uscita Vo si porta a
+Vsat, il diodo D2 viene polarizzato diretta-
mente e quindi la carica inversa del conden-
satore, che ora tende a +0,6 V, avviene attra-
verso il parallelo R2//Rt (trascurando la resi-
stenza del diodo). Pertanto, in assenza del
ramo D2-R2, per il tempo di ripristino si ha
l’espressione:
tr = Rt · Ct · ln (1 + b) [15.35]

mentre in presenza del ramo D2-R2, si ha
l’espressione: 
tr = (Rt//R2) · Ct · ln (1 + b) [15.36]

Confrontando la [15.35] con la [15.36] si
vede che la presenza del ramo D2-R2 contrae
il tempo di ripristino e questa contrazione è
tanto più marcata quanto più il valore attri-

buito alla resistenza R2 sarà minore del valore
della Rt.
Per esempio, nel caso concreto del multivi-
bratore della figura 15.10 a in cui si è impo-
sto b = 0,632 (ossia R i = 1,717 Rf), per Rt =
100 ko e R2 = 5 ko, applicando la [15.36] si
ricava il tempo di ripristino:
tr = 4761,9 x 20 x 10–9 x ln (1 + 0,632) = 46,64 ms

Mentre eliminando il ramo D2-R2, tramite la
[15.35] si ricava un recovery time:
tr = 100000 x 20 x 10–9 x ln (1 + 0,632) = 979 ms

ossia un tempo di ripristino di oltre venti
volte maggiore. Ciò è evidente nei diagram-
mi riportati nelle figure 15.11 a e b che ripro-
ducono la risposta del monostabile con scala
dei tempi espansa.
Nella figura 15.11 a, ottenuta in simulazione
in assenza del ramo D2-R2, si ha un tempo di
ripristino di 1,15 ms che è di poco maggiore
al tr prima calcolato (979 ms).
Nel diagramma 15.11 b, ottenuto in simula-
zione in presenza del ramo D2-R2, il recovery

time si è ridotto a 54,17 ms. Anche questo
tempo è di poco maggiore del tr prima calco-
lato (46,64 ms).
Infine, per quanto riguarda le caratteristiche
del circuito di ingresso costituito dal conden-
satore C1 e dalla resistenza R1, è opportuno
che la R1 sia almeno pari a 5Ri al fine di non
influire sul comportamento del monostabile
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(ossia sulla R i) e che, nel contempo, la
costante di tempo R1C1 sia inferiore alla dura-
ta dell’impulso richiesto.
Nell’esempio di cui alla figura 15.10 a la
costante di tempo vale:

R1 C1 = 500000 x 1200 x 10–12 = 600 ms

ed è 3,33 volte minore del tp.

15.7 IL MULTIVIBRATORE BISTABILE
La figura 15.12 a propone un multivibratore
bistabile con operazionale. Il circuito è essen-
zialmente un comparatore con accoppia-
mento in alternata.
L’uscita cambia stato in funzione della tensio-
ne che perviene all’input invertente dell’op-
amp. In particolare, in assenza di segnale si
hanno la condizioni:
V(–) = 0 V   V(+) = +9,16 V   Vo = + Vsat = +13,3 V

Questa situazione è evidente nella figura 10.12
b osservando, per esempio, le condizioni nell’in-
tervallo 0at1. Il valore della tensione V(+) dipen-
de dai valori attribuiti alle resistenze Rf e Ri. Per b
= Ri /(Ri + Rf) si ha pertanto:

V(+) = (Vo · Ri) /(Ri + Rf) = Vo · b

Per Rf = 15 ko e Ri = 33 ko, e per Vo = Vsat =
13,3 V, si ha pertanto:
V(+) = (13,3 x 33000) / (33000 + 48000) = 9,14 V

Al pervenire del fronte ascendente del segna-
le di ingresso, l’uscita cambia stato portan-
dosi da +Vsat a –Vsat.
Ovviamente l’ingresso non invertente V(+),
per quanto concerne la fase segue le escur-
sioni della tensione Vo di uscita.
Sul fronte discendente del segnale trigger
V i, l’uscita commuta da –Vsat a +Vsat. In pra-
tica l’uscita cambia stato ad ogni variazio-
ne della tensione presente sul pin (–) del-
l’op-amp.
Più in particolare, in corrispondenza del
fronte positivo dell’impulso trigger la Vo

commuta da +Vsat a –Vsat; avviene il vicever-
sa – l’uscita commuta da –Vsat a +Vsat – in
corrispondenza del fronte negativo.
Nel dimensionamento c’è solo da tenere
presente che la sensibilità del dispositivo,
ossia l’ampiezza della tensione da applicare
in ingresso per determinare la commutazio-
ne, dipende dai valori attribuiti alle resisten-
ze Rf e R i.
In particolare dev’essere: Vi > bVsat. Nel circui-
to di cui alla figura 15.12 a, per i valori di Rf

e Ri, si ha b = 0,6875. Essendo Vsat = 13,3 V, si
ricava che il segnale di comando deve avere
un’ampiezza non inferiore a:

Vi = 0,6875 x 13,3 = 9,14 V

In simulazione si è pilotato il bistabile con
un’onda quadra di ampiezza pari a 10 V alla
frequenza di 1 kHz. Nella figura 15.12 b

sono stati riportati gli andamenti della ten-
sione V i di ingresso, delle tensioni
sull’ingresso invertente e non inver-
tente e della tensione Vo di uscita.
La posizione reciproca dei marker
verticali a e b indica la frequenza,
mentre la posizione reciproca dei
marker orizzontali c e d indica l’am-
piezza della Vo che è pari a due volte
la tensione di saturazione dell’ope-
razionale utilizzato. Si legge infatti
(c – d) = 27 V.
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Figura 15.12a Multivibratore bistabile con op-amp

Figura 15.12b Forme d’onda relative al multivibratore bistabile di cui
alla figura 15.12 a
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