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Guida al
numero 268

18 Interfaccia MIDI
Nel presente articolo viene descritta una particolare interfaccia

MIDI per PC che ha una particolarità in più che senz’altro verrà

apprezzata dai musicisti più esigenti.

Proseguite nella lettura e scoprirete di cosa si tratta.

34 Lampdina allo stato solido
Ecco come realizzare una lampadina allo stato solido, ossia

formata da diversi LED ad alta luminosità. Non richiede ali-

mentatore in quanto funziona direttamente a 220V.

52 Programmatore orario
Avete mai avuto la necessità di controllare un carico elettrico in

maniera automatica senza la necessità della vostra presenza?

Con questo circuito ne potrete controllare addirittura 6!

58 I sistemi robotici Lego Mindstorms
La programmazione in NQC (II parte)
Continuiamo il discorso iniziato nello scorso numero approfonden-

do la trattazione del linguaggio di programmazione NQC, che ci

consentirà di sviluppare delle interessanti applicazioni per il no-

stro sistema robotico LEGO MINDSTORMS.

66 Il PLC per tutti
Utilizzare il modulo Led a 7 segmenti giganti
In questo numero saranno esaminati i moduli dei display a 7 seg-

menti, collegabili direttamente al Cubloc. Cablaggio e program-

mazione molto semplici, per un utilizzo alla portata di tutti.

74 LCD dalla A alla Z
Utilizzare il Demograph come album
fotografico elettronico
In questo articolo verranno aggiunte altre funzionalità alla

libreria ad alto livello, creata nella precedente puntata. Sarà

così possibile disegnare linee e rettangoli ed evidenziare i testi

con un semplice trucco. Infine, per mostrare le potenzialità

della scheda di test realizzata, il Demograph verrà utilizzato

come visualizzatore di immagini.

88 Videogames by Example
Esempi di programmazione in Spin
In questa puntata verrà mostrato come creare con Hydra

immagini e grafica da visualizzare su TV utilizzando lo Spin. In

particolare verrà spiegato come utilizzare i driver video e grafi-

co per ottenere in maniera estremamente semplice immagini ed

animazioni complesse.

100 Come gestire una tastiera utilizzando un 
solo ingresso del PIC
Proponiamo un sofisticato metodo per la gestione di una tastie-

ra con un microcontrollore. A differenza della tradizionale e

complessa connessione a matrice, questa tecnica richiede un

solo ingresso analogico.

PraticaInformati!

Richiedi maggiori informazioni sui

contenuti di Fare Elettronica, visita il

sito: www.farelettronica.com/mip
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40 Radioregolamenti, codici e abbreviazioni
Il codice Q (V)
Abbiamo già trattato una quarantina di gruppi di questo lin-

guaggio internazionale che rimane un caposaldo nella prepara-

zione degli operatori radio e basterebbero già da soli per allac-

ciare un dialogo abbastanza variegato fra persone di differen-

te lingua, ma continueremo la descrizione degli altri gruppi che

riguardano specifici argomenti.

MHz

Aziende citate in questo numero
Atmel 8

Austriamicrosystems 8, 10

BMW 26

DaimlerChrysler 30

Freescale 30, 33

Fujitsu 9, 32

General Motors 30

IDT 9

Lego 58

Mercedes-Benz 26

Microchip 100

NXP 30

Parallax 88

Renesas 10

Robert Bosch 30

Sena Technologies 10

Speciale

26 Sistemi elettronici a bordo auto:
l’approccio x-by-wire
Uno dei principali trend di sviluppo tecnologico nel campo dei

veicoli civili e industriali è rappresentato dall’utilizzo di sistemi

totalmente elettrici per la trasmissione e l’attuazione dei

comandi di guida in sostituzione dei tradizionali apparati mec-

canici e/o idraulici. Questi sistemi sono chiamati x-by-wire e la

loro introduzione nei veicoli permetterà di ottenere livelli di

sicurezza di guida, efficienza di impiego e flessibilità di mano-

vra mai raggiunti prima e renderà operanti funzionalità inno-

vative di gestione e di manutenzione dei veicoli. 

Teoria

44 Trasduttori di posizione (II parte)
In questa puntata, ultima di teoria, continueremo la trattazio-

ne affrontando le varie tipologie di encoder e di commutatori

codificati.

108 Imparare a progettare
L’equalizzatore ambientale
Gli equalizzatori ambientali sono preamplificatori in grado di

apportare notevoli correzioni alla banda audio 

Risorse

8 Prima pagina

• Austriamicrosystems presenta l’AS1524/25, un 

convertitore A/D micro-power da 12-bit e 150ksps

• Atmel presenta un sistema di adattamento 

dell’impedenza di antenne AM/FM 

• Fujitsu rilascia un CODEC HDTV H.264 con memoria

integrata e consumi ultraridotti

• IDT introduce i primi “mobile multimedia 

interconnect™” per dispositivi pda e per terminali

mobili di fascia alta 

• Server cost-effective per la connessione in rete di

dispositivi seriali

• Si espande la famiglia di starter kit per i 

microcontrollori SuperH

• Austriamicrosystems presenta l’AS5046, un encoder

rotante magnetico da 12-bit 

12 Gli eventi di Ottobre 2007

• EXPO RADIO & INFORMATICA – Tito Scalo (PZ)

• EXPORADIO ELETTRONICA – Faenza (RA)

• 3a Mostra regionale dell’elettronica 

Scandiano (RE)

• III° ELETTRO@BIT – Arezzo

• Radioelettra Informatica – Ferrara

• Computerfest&Radioamatore – Firenze

• Elettroexpo – Verona

• Fiera dell’informatica e dell’elettronica – Rovigo 

14 Idee di Progetto

• 95 - Alimentare un diodo LED a 230Vac

• 96 - Semplicissimo ECG

• 97 - Semplicissimo Elettrometro

• 98 - Monitorare lo stato di una lampadina

• 99 - Termometro con LM35

• 100 - Timer per uovo sodo

38 www.farelettronica.com
Il portale della Rivista
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Note dalla redazione

Le ferie sono finite da un pezzo, il transitorio
post-ferie può considerarsi esaurito e siamo
oramai al lavoro a pieno regime. Da questo
numero ho l’onore e il privilegio di assolvere
a un compito molto arduo passatomi dal-
l’ottimo Tiziano Galizia: la guida della
Rivista. Abbiamo la fortuna di partire da soli-
de fondamenta su cui costruiremo un pro-
getto editoriale ambizioso ma di sicuro inte-
resse che coinvolgerà attivamente anche voi
lettori. Seguite la rivista e scoprirete via via
quello che abbiamo pensato per voi...
Tanto per iniziare il prossimo mese troverete
in edicola, oltre al consueto numero di Fare
Elettronica, anche un numero speciale dedi-
cato al progetto e alla costruzione di una
macchina a controllo numerico (CNC) con
cui potrete realizzare i vostri circuiti stampa-
ti. Per ora, se siete abbonati, potete preno-
tare la vostra copia sul sito della rivista
(www.farelettronica.com). Come inizio,
niente male!
Per quanto riguarda il numero che state sfo-
gliando ecco quello che vi aspetta. Il pro-
getto di una lampada allo stato solido rea-
lizzata con diodi LED ad alta luminosità e di
un programmatore orario con un display
LCD sono solo due delle realizzazioni pre-
sentate questo mese. Un interessantissimo
speciale sui sistemi di controllo x-by-wire vi
spiegherà come in una moderna autovettu-
ra le parti di controllo meccaniche sono
state soppiantate dall’elettronica. Continua
la trattazione dei trasduttori di posizione, la
progettazione degli equalizzatori ambientali,
l’uso dei display alfanumerici con Cubloc e
molti altri articoli non spettano altro che
essere divorati!
Prima di lasciarvi vi rinnovo l’invito ad usare
il form dei contatti sul sito della Rivista per
inviarci i vostri commenti, i vostri suggeri-
menti, le vostre proposte e le vostre critiche.
È una attività fondamentale, perché solo
conoscendovi possiamo realizzare la rivista
“su misura” per voi. Buona lettura!

Maurizio Del Corso
m.delcorso@inwaredizioni.it

Nuove iniziative 
vi aspettano...



Austriamicrosystems presenta
l’AS1524/25, un convertitore A/D
micro-power da 12-bit e 150ksps

Austriamicrosystems ha allargato il suo portafoglio
di convertitori A/D con l’aggiunta del nuovo
AS1524, un convertitore da 12-bit, ultra low-
power con ingresso singolo differenziale, e
l’AS1525 a doppio ingresso single-ended. Questi
dispositivi che al bassissimo consumo uniscono
una velocità di campionamento di 150ksps e un
contenitore TDFN a 8pin di solo 3x3mm, rappre-
sentano la scelta ideale per l’impiego in apparec-
chiature alimentate a batteria e sistemi di acquisi-
zione portatili.
Gli AS1524/25, consumano solo 350µA (3V) alla
massima velocità di campionamento di 150ksps.
Un sistema di shutdown avanzato provvede a
porre il dispositivo in modalità sleep tra le conver-
sioni, consentendo una significativa riduzione del
consumo a velocità di campionamento ridotte. A
1ksps il consumo scende a 2,5 µA, mentre è di
200na in shutdown.
L’interfaccia è compatibile SPI, QSPI e Microwire, e
consente un accesso veloce unitamente ad una
ridotta occupazione dello spazio sulla scheda.
Entrambi i dispositivi dispongono di un clock inter-
no ma anche di un ingresso di clock esterno per
garantire la massima flessibilità, ed operano con
una tensione di alimentazione compresa tra 2,7V e
5,25V su un campo di temperatura che si estende
tra -40°C e +85°C.

Codice MIP 900338
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Atmel presenta un sistema 
di adattamento dell’impedenza 
di antenne AM/FM 
Atmel® Corporation annuncia la disponibilità
dell’ATR4251, un amplificatore di antenna ad alta
integrazione per sistemi AM/FM che consente una
eccezionale qualità di ricezione se utilizzato con
varie tipologie di antenne. L’amplificatore con
adattatore di impedenza dell’ATR4251 consente di
compensare la diminuzione del segnale causate
dalle modeste dimensioni delle moderne antenne
e dalla lunghezza del cavo di connessione.
L’ATR4251 consente una ricezione chiara e senza
distorsione anche in condizioni estremamente dif-
ficili create dalla rapida variazione dell’intensità di
campo che caratterizza i sistemi di ricezione mobi-
li, grazie alla sua ampia dinamica. Questa elevata
qualità di ricezione è dovuta all’equilibrio tra il
guadagno in AM che può raggiungere i 35bB, e

l’ottimo comportamento in FM che vede una IP3
di 148dBuV, a cui si aggiunge un basso rumore che
risulta ottimale in questa specifica applicazione.
Un amplificatore a basso rumore per l’FM e un
amplificatore per l’AM vengono impiegati per
gestire in modo ottimale le due diverse gamme di
ricezione. L’amplificatore AM copre tutta la banda
di frequenze compresa tra 150kHz e 30MHz che
comprende i sistemi DRM, mentre l’LNA per la FM
opera su una banda di frequenza compresa tra
70MHz e 166MHz che include le weather band e
l’HD Radio.
Un controllo automatico del guadagno separato

News
Rubrica di

notizie e novità

dal mondo

dell'elettronica.
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consente la regolazione ottimale e previene il
sovraccarico degli amplificatori in presenza di
segnali di notevole ampiezza che potrebbero cau-
sare il blocco della ricezione.

Codice MIP 900339

Fujitsu rilascia un CODEC HDTV
H.264 con memoria integrata e 
consumi ultraridotti

Fujitsu Microelectronics Europe ha annunciato l’in-
troduzione di un nuovo chip capace di comprime-
re e decomprimere in tempo reale segnali video ad
alta definizione H.264 e segnali audio Dolby
Digital. Basato su un algoritmo H.264 sviluppato
da Fujitsu Laboratories Limited, il chip MB86H51
integra le capacità di elaborazione audio-video ad
alte prestazioni con una tecnologia di processo da
90nm, ed è il primo in assoluto a supportare lo
standard H.264 High Profile, Level 4.0 utilizzato
nelle apparecchiature consumer HD H.264 di
nuova generazione. 
Le applicazioni del nuovo chip comprendono regi-
strazione audio in alta risoluzione, riproduzione e
trasmissione di video in alta definizione su prodot-
ti audio/video come camcorder portatili, registra-
tori basati su hard disk e apparecchiature di rete
residenziali. Il dispositivo è adatto anche ai PC mul-
timediali e ai sistemi per la sicurezza e la videosor-
veglianza.
L’MB86H50/51 è in grado di comprimere e
decomprimere in tempo reale segnali video ad alta
definizione (rispettivamente fino a 1440 pixel x
1080 linee e fino a 1920 pixel x 1080 linee) in for-
mato H.264 High Profile Level 4.0, e contempora-
neamente comprimere e decomprimere audio in
formato Dolby Digital. 
Si tratta anche del primo CODEC HD H.264 a inte-
grare due FCRAM da 256Mbit all’interno di un
package fpBGA. Le ridotte dimensioni del package
BGA e l’integrazione della memoria hanno permes-
so di raggiungere un fattore forma più piccolo con
consumi elettrici estremamente limitati.

Codice MIP 900340

IDT introduce i primi “mobile 
multimedia interconnect™” 
per dispositivi pda e per terminali
mobili di fascia alta 
IDT introduce la prima soluzione sincrona Mobile
Multimedia Interconnect™ (M2I) totalmente otti-
mizzata per le applicazioni legate a personal digi-
tal assistant e terminali mobili di fascia alta.  Grazie
al significativo progresso architetturale rispetto alle
interfacce di generazione precedente, M2I opera
fino a sei volte più velocemente e assicura consumi
ridotti fino al novanta percento. Gli utilizzatori di
terminali di fascia alta possono riprodurre i loro
contenuti multimedia in modo affidabile e con
livelli di qualità senza precedenti, a fronte di un
impatto minimo sui “tempi di conversazione” e
sulla vita della batteria.
La sofisticata interfaccia M2I garantisce la possibili-
tà di supportare funzionalità specifiche aggiuntive
quali Bluetooth, WiFi e GPS. M2I è stato progetta-
to per lavorare con processori applicativi e proces-
sori bandabase dotati di interfaccia ADM (address-
data mux).
L’interfaccia ADM vanta un numero di ingressi e di
uscite più contenuto e una banda nettamente
superiore rispetto ad altre soluzioni quali le RAM
dual-port asincrone standard e le interfacce seriali
embedded normalmente presenti nei terminali
mobili di fascia alta, liberando risorse per suppor-
tare altre funzionalità.

Oltre a questo, M2I prevede otto I/O dinamica-
mente programmabili che il processore può utiliz-
zare per controllare altri dispositivi.
Le elevate prestazioni e i bassi consumi sono lega-
ti a uno schema di temporizzazione sincrona che
consente di ricorrere a un contatore interno che
evita processi di indirizzamento multiplo. Grazie a
questa soluzione, M2I è in grado di processare 64
Kbit di dati in soli 4.000 cicli, contro gli 8.000 cicli
richiesti dai dispositivi di generazione precedente,
assicurando un incremento globale di prestazioni
pari a sei volte. 

Codice MIP 900341



Server cost-effective per la connessione
in rete di dispositivi seriali

L’LS110 è un server a porta singola e a basso costo
che connette dispositivi seriali RS-232 come stam-
panti, bilance, apparecchiature medicali, macchine
per linee di produzione, lettori di codici a barre,
lettori di badge e carte di credito, terminali POS, e
altri terminali per acquisizione dati, ad una rete
Ethernet 10’Base-T. L’unità supporta funzioni avan-
zate come il protocollo per il controllo di porte tel-
net COM (rispondente alla normativa RFC2217),
ed è protetta contro le sovratensioni. Sul lato seria-
le l’LS110 dispone di un connettore DB-9, che
gestisce tensioni di ingresso comprese tra 7,5V e
15V, e supporta una velocità di trasferimento dati
fino a 115kbps. Anche la porta seriale è protetta
contro le sovratensioni che potrebbero causare
l’interruzione del funzionamento del sistema.
Nella modalità TCP, l’LS110 supporta il protocollo
per il controllo di porte telnet COM, utilizzato per
accedere a dispositivi seriali connessi alla rete.
Questa opzione abilita l’applicazione a settare i
parametri delle porte seriali remote (baud rate,
controllo di flusso, ecc.), a rilevare le variazioni dei
segnali di linea, e a trasmettere e ricevere dati.
L’LS110 è fornito con una copia del software COM
Port Redirection Software supportata dalla relativa
licenza, che consente di utilizzare il programma
basato sulla comunicazione seriale pre-esistente.

Codice MIP 900329

Si espande la famiglia di starter kit
per i microcontrollori SuperH 
Renesas Technology Europe ha allargato la sua linea
di Renesas Starter Kits (RSK) con l’introduzione di tre
kit da utilizzare con il suo microcontrollore SuperH
(SHC). Gli RSK di Renesas, oltre al basso costo pre-
sentano una notevole semplicità di impiego, e ven-
gono forniti completi di scheda, display, debugger e
software. I kit RSK7211 e RSK7086 e RSK7203plus
sono già disponibili, e si affiancano agli esistenti stru-
menti di sviluppo dedicati all’SHC che comprendono
l’RSK7124, l’RSK7201 e la scheda di comunicazione
USB/Ethernet. Il Kit RSK7211 supporta il dispositivo

Flash più veloce oggi disponibile, l’SH7211F, dotato
di una MONOS Flash da 512Kbyte con tempo di
accesso di 12,5ns, un ADC da 12 bit, e due sofistica-
te unita tiimer che presentano una risoluzione di
12,5ns. Il kit RSK7086 supporta l’SH7086F che rap-
presenta la soluzione ideale per il controllo di moto-
ri grazie alle varie versioni disponibili che presentano
un numero di pin compreso tra 48 e 176. Il kit
RSK7203plus viene utilizzato con le famiglie di
microcontrollori high-end e comprende il debugger
E10A-Lite debugger che grazie al gran numero di
funzioni disponibili, consente lo sviluppo di sistemi
complessi in modo semplice e rapido. Il kit integra
un drive TFT e una connettività Ethernet.

Codice MIP 900327

Austriamicrosystems 
presenta l’AS5046, un encoder
rotante magnetico da 12-bit 

Austriamicrosystems, presenta l’AS5046, un nuovo
encoder rotante magnetico con risoluzione di 12-bit
che è in grado di rilevare la rotazione, l’ngolo e la
distanza verticale di un magnete posto sopra il dispo-
sitivo. Il campo di misura della distanza verticale è di
alcuni millimetri, e questo ne fa la soluzione ideale
per la realizzazione di comandi contactless multias-
siali. L’AS5046 è un completo system-on-a-chip, che
combina gli elementi Hall e il processore del segnale
in un solo chip. La possibilità di rilevare oltre alla posi-
zione anche l’inclinazione del magnete, consente la
realizzazione della funzionalità “pulsante”, fattore
che apre nuove possibilità nella realizzazione di inter-
facce come i joystick. L’AS 5046 è l’ultimo nato della
famiglia di encoder magnetici rotanti contactless di
austriamicrosystems, disponibile con risoluzioni di 8,
10 e 12-bit, con differenti interfacce, ed in grado di
operare alla temperatura di 150°C. Il dispositivo
comunica con il controllore esterno grazie ad una
interfaccia seriale a due fili; per applicazioni stand-
alone è disponibile una uscita raziometrica program-
mabile. L’AS5046 è disponibile in un contenitore
SSOP16 lead-free, e può operare con tensioni di ali-
mentazione di 3,3V o di 5,0V su un campo di tem-
peratura ambiente compreso tra -40°C e +125°C.

Codice MIP 900342
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Informazioni utili

Centro Fieristico Scandiano 

Scandiano (RE)

Orario: dalle 09:00 alle 18:00
Organizzazione: Comune di Scandiano
www.fierascandiano.it 

Codice MIP 800020

20-21 Ottobre 2007 

EXPORADIO ELETTRONICA
Da molti anni
l’elettronica è
entrata a far parte
del nostro
quotidiano, non
solo in ambito
professionale ma
anche fra le mura

di casa: dagli elettrodomestici ai giochi dei
bambini, dagli antifurto alla Tv satellitare.
Expo Elettronica a Faenza è uno degli
appuntamenti più noti e frequentati sia per
l’elettronica di consumo sia per prodotti
rivolti ad un pubblico più esperto.
Informazioni utili

Faenza Fiere - Faenza

Orario: dalle 09:00 alle 18:00
Organizzazione: Blu Nautilus
www.blunautilus.it 

Codice MIP 800019

6-7 OTTOBRE 2007

III° ELETTRO@BIT
Mostra mercato dedicata all’elettronica,
informatica, radiantistica, materiale di
consumo, video giochi, telefonia ed editoria
specializzata.
Informazioni utili

Centro Affari - Arezzo

Orario: dalle 09:00 alle 18:30
Organizzazione: GEDIT

Codice MIP 800023

EXPO
Gli eventi di Ottobre 2007

13-14 Ottobre 2007

EXPO RADIO & INFORMATICA
A Potenza, presso l’area industriale di Tito
Scalo, si svolgerà il 13 e 14 Ottobre 2007
l’Expo Radio & Informatica, la mostra
mercato dedicata all’elettronica e
all’informatica, compagni ormai
indispensabile nel lavoro e negli hobby,
organizzata dall’EFAB Ente Fiera Autonomo
di Basilicata. Ideata per consentire, agli
operatori del settore, una migliore

valutazione dell’offerta delle nuove
tecnologie. Inoltre offre anche ad un
pubblico più eterogeneo, in cerca di buone
occasioni commerciali, tutta l’esperienza e
la professionalità acquisita nel campo delle
telecomunicazioni e dell’informatica. 
Saranno presenti espositori provenienti
dall’intero territorio nazionale con:
Radioricetrasmettitori per CB – OM,
Computer, Telefonia, Antenne e Parabole
per TV Sat, Hi-Fi Car, Strumenti di misura e
utensili vari, Surplus, Radio d’epoca,
Editoria Specializzata. 
Informazioni utili

Ente Fiera Autonomo Basilicata 

Tito Scalo (PZ)

Orario: dalle 09:00 alle 18:00
Organizzazione: EFAB
www.efab.it 

Codice MIP 800018

27-28 OTTOBRE 2007

3.a MOSTRA REGIONALE 
DELL’ELETTRONICA
Mostra mercato dedicata all’elettronica,
informatica, radiantistica, materiale di
consumo, video giochi, telefonia ed editoria
specializzata.

Rubrica di

appuntamenti,

manifestazioni ed

eventi nel mondo

dell’elettronica



13-14 Ottobre 2007 

Radioelettra Informatica
Radiantismo-C.B.-Computer-Hardware-
Software-Elettronica Di Consumo-
Componentistica-Satellitare-Telefonia-
Surplus-Radio D’epoca-Editoria.
Informazioni utili

Ferrara Fiere Congressi - Ferrara

Orario: dalle 09:00 alle 18:00
Organizzazione: Ferrara Fiere Congressi
www.natalissimo.com

Codice MIP 800021

6-7 OTTOBRE 2007

COMPUTERFEST 
& RADIOAMATORE
Mostra mercato dedicata all’elettronica,
informatica, radiantistica, materiale di
consumo, video giochi, telefonia ed editoria
specializzata. Dal sito Compendio è
possibile scaricare le riduzioni per il
biglietto d’ingresso.

Informazioni utili

Firenze – Stazione Leopolda

Orario: dalle 09:00 alle 18:00
Organizzazione: Compendio Fiere
www.compendiofiere.it

Codice MIP 800022

13-14 Ottobre 2007

ELETTROEXPO
L’Ente Autonomo Fiere Verona, presenta la
36^ edizione di Elettroexpo, storica

manifestazione dedicata al mondo
dell’elettronica e del radiantismo, che si terrà
in data 12-13 maggio 2007 presso il
quartiere fieristico di Verona.  La
manifestazione, per la quale si propone
l’ormai consueta e collaudata formula
“esposizione-mercato”, raccoglie la migliore
offerta dei settori dell’informatica,
elettronica, componentistica e delle radio
comunicazioni.
Informazioni utili

Verona fiere

Orario: dalle 09:00 alle 18:00
Organizzazione: Verona Fiere
www.veronafiere.it

Codice MIP 800024

27-28 Ottobre 2007 

FIERA DELL’INFORMATICA 
E DELL’ELETTRONICA
Sabato 27 e domenica 28 Ottobre 2007 si
svolgerà la F.I.E.Ra. - Fiera dell’Informatica,
dell’Elettronica e del Radiantismo. Grandi
occasioni per tutti, a partire dai supporti per
registrazioni audio/video per finire con
l’informatica e il radiantismo. 

Uno spazio considerevole è stato riservato
all’hobbistica e all’elettronica - strumenti di
misura e apparecchiature elettrico-
elettroniche sono ben rappresentate da
molti espositori specializzati.
Informazioni utili

Centro Servizi Rovigo Fiere - Rovigo

Orario: dalle 09:00 alle 19:00
Organizzazione: Area Rebus 
www.arearebus.com 

Codice MIP 800025
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Idee di
progetto

Dalla Redazione

di Fare Elettronica

una raccolta di idee

ed applicazioni da

tenere sempre

a portata di mano.

95 - Alimentare un diodo led a 230 Volt

96 - Semplicissimo E.C.G.

È possibile alimentare un diodo Led direttamente dalla
tensione di rete di 230 Volt, naturalmente con le dovu-
te precauzioni. Utilizzando un semplice resistore da
100K con dissipazione da 1W, in aggiunta ad un norma-
le diodo 1N4007, esso si illumina con una corrente di cir-
ca 3mA. Il diodo serve per bloccare le tensioni inverse di
rete, che nuocerebbero al Led. È possibile abbassare il va-
lore della resistenza sino a circa 10K, a patto di au-
mentarne la potenza a valori prossimi a 10W, operazio-
ne comunque non tanto conveniente.

Presentiamo lo schema di un elettrocardiografo
molto semplice, che naturalmente non può esse-
re utilizzato per scopi professionali. Il suo contri-
buto può però rivelarsi utile per focalizzare l’alta
impedenza degli amplificatori operazionali, lega-
ta anche all’elevata amplificazione. Lo schema
riesce a “catturare” gli impulsi elettrici prodotti dal
cuore. La configurazione adottata quale “amplifi-
catore differenziale” permette di rigettare i ru-

mori indesiderati (frequenza a 50 Hz o altri segna-
li spuri) ed accettare solo la tensione prodotta
dal muscolo cardiaco. L’amplificazione raggiunta
ha un fattore pari a 1000. Si consiglia di applica-
re gli elettrodi sul petto del paziente mediante l’uso
di un gel umido o acqua, per facilitare il passaggio
della corrente. L’alimentazione è ricavata da due
pile da 9 volt, collegate in serie. Il nodo centrale di
queste rappresenta la massa comune al circuito.



Sfruttando l’altissima impedenza
dei transistor FET si può realizzare
un semplicissimo elettrometro,
ossia uno strumento in grado di ri-
velare cariche elettrostatiche nel-
le immediate vicinanze dell’in-
gresso. 
Il fatto che il gate del Fet non sia
collegato ad alcuna resistenza ver-
so massa, contribuisce ad aumen-
tare l’impedenza, e quindi, la sen-
sibilità dello strumento. 
Per visualizzare la tensione delle
cariche si deve collegare un vol-
tmetro d.c. all’uscita del circuito e
impostare il valore di fondo scala
in una posizione più sensibile pos-
sibile.

R
IS

O
R

S
E

15

F
A

R
E

 E
L

E
T

T
R

O
N

IC
A

 -
 O

T
T

O
B

R
E

 2
0

0
7

97 - Semplicissimo Elettrometro

98 - Monitorare lo stato di una lampadina

Il circuito consente di accendere un LED verde
se la lampada è accesa e un LED rosso se la
lampada è spenta. Mediante il nucleo toroida-
le (va bene uno di qualsiasi tipo)  all’anodo di D1
è presente una tensione solo quando nell’avvol-
gimento passa corrente (quindi solo se la lampa-
da è accesa). D1 e C1 raddrizzano la tensione
che viene portata al piedino + del comparatore
costituito dall’operazionale. La tensione viene
così comparata con una tensione di riferimento

ottenuta dalla partizione della tensione di ali-
mentazione mediante P1 e R2. In fase di taratu-
ra si dovrà regolare P1 affinché con la lampada
accesa il led verde sia acceso. Il numero di spi-
re sul nucleo toroidale può variare da 2 a qual-
che decina (maggiore è il numero di spire mag-
giore sarà la tensione al morsetto + dell’opera-
zionale quando la lampada è accesa). Il tra-
sformatore dovrà avere un primario da 220Vac
e un secondario di 9+9Vac.
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Il circuito integrato LM35 costituisce un pre-
ciso termometro analogico, la cui tensione
d’uscita è direttamente proporzionale alla
temperatura d’ambiente (in gradi Celsius).

Esso non richiede alcuna calibrazione esterna e il suo campo d’azione spazia da –55° a +150°. Forni-
sce una tensione di 10mV per ogni grado centigrado di temperatura. 
Utilizzato in congiunzione di un voltmetro analogico o digitale, può costituire un valido termome-
tro per la misura della temperatura ambientale interna ed esterna. Nel caso si utilizzasse un voltme-
tro analogico, è consigliabile disegnare una nuova scala graduata con i valori delle temperature.

99 - Termometro con LM35

In cucina è spesso utile disporre di un timer che
segni il tempo. E’ il caso tipico per la cottura
delle uova sode. Il circuito proposto, dopo l’atti-
vazione, resta in una pausa d’attesa per circa
tre minuti. Allo scadere del quale, il buzzer colle-
gato inizia a suonare. Il tempo d’attesa è regola-

bile attraverso un potenziometro, mentre la riat-
tivazione del circuito avviene premendo il pulsan-
te in parallelo al condensatore. E’ consigliabile rac-
chiudere il circuito in un piccolo contenitore,
dal quale fuoriescano il potenziometro ed il pul-
sante.

100 - Timer per uovo sodo



Codice MIP 268017



Nel presente articolo viene descritta una

particolare interfaccia MIDI per PC che

ha una particolarità in più che senz’altro

verrà apprezzata dai musicisti più

esigenti.

Proseguite nella lettura e scoprirete di

cosa si tratta.
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L’avvento dell’elettricità ha portato enormi cam-
biamenti nella vita quotidiana, interessando ogni
settore. Anche il mondo della musica ha risentito
della presenza dell’elettricità. Così musicisti ed
elettronici si sono ingegnati per creare strumenti
musicali in grado di generare i suoni mediante un
flusso modulato di elettroni. Sostanzialmente si è
cercato di creare strumenti musicali elettrici; e si
pensi ai primi organi elettrici.
Con l’invenzione dei tubi termoionici, prima, e del
transistor, successivamente, gli strumenti musicali
elettrici sono diventati più evoluti e più ricchi di
prestazioni. Ecco che è nata la denominazione di
strumenti musicali elettronici.
In seguito, l’introduzione dei circuiti integrati nelle
schede elettroniche ha aperto la porta a nuove ed
incredibili possibilità negli strumenti musicali elet-
tronici. Queste apparecchiature hanno dato la pos-
sibilità ai musicisti di creare sonorità che ben diver-
se dai semplici e forse un po’ rozzi suoni dei primi
organi elettrici; inoltre non solo sono in grado di
riprodurre con buona precisione i tradizionali
suoni, ma riescono a creare suoni mai sentiti
prima, aprendo nuovi orizzonti musicali.

Lo standard MIDI
La sigla MIDI indica non solo le specifiche elettri-
che, che poi vedremo, ma anche il protocollo di
comunicazione e il relativo significato dei dati in
transito.
Ora vediamo più in dettaglio il MIDI.

Specifiche elettriche 

Dal punto di vista elettrico, il segnale è digitale di
tipo TTL, con valori di 0 – 5 Volt.Il trasferimento dei
dati, organizzati in byte, è di tipo seriale asincrono
con un bit di start, 8 bit dei dati e un bit di stop. Il
primo bit ad essere trasferito è quello meno signi-
ficativo, LSB.
La connessione avviene mediante un cavo scher-
mato a 2 oppure 3 conduttori: i positivo a +5 Volt,
il segnale ed eventualmente la massa. La massa è
utilizzata anche per il collegamento con la scher-
matura del cavo. La schermatura è importante per
l’immunità ai disturbi. Il riferimento del segnale
non è quindi la massa, ma il positivo, anche se in
genere nei diagrammi, il segnale dei dati viene rife-
rito a massa, come un normale segnale seriale asin-
crono, simile al protocollo RS232 (a parte i livelli di
tensione, però!).
La velocità di trasmissione è un po’ insolita, se si fa
il paragone con le velocità dell’interfaccia seriale
per PC: 31250 bps (bit per second). I connettori
che si trovano nelle apparecchiature musicali sono
3: IN, OUT e THRU. Rispettivamente sono: l’ingres-
so dei dati, l’uscita e uscita di ripetizione dell’in-
gresso. Il terzo connettore può sembrare inutile,
ma in realtà non lo è. Esso è fondamentale per
poter connettere più sintetizzatori e/o expander in
cascata, in modo tale che il PC o il sequencer rie-
sca a pilotare tutti i sintetizzatori.

Protocollo

Dopo quanto scritto, viene spontanea una doman-
da: che tipo di dati vengono trasmessi? La risposta è
molto semplice: vengono trasmessi solamente
comandi e gli eventuali parametri ad essi associati;
non viene trasmesso alcun suono, nemmeno in
forma digitalizzata. Così vengono trasmessi coman-
di come: nota-on e nota-off e indicazione su quale
nota, cambia suono, modifica volume, modifica
pitch-bender, ecc. Il numero di strumenti, o di cana-
li, che lo standard MIDI riesce a gestire è pari a 16;
anche se esistono delle estensioni per arrivare a 32.
Così i comandi possono fare riferimento ad un sin-
golo canale MIDI oppure a tutti. La tabella numero
1 elenca alcuni dei comandi più usati.

Interfaccia
MIDI



Collegamento al PC

Quando si utilizza un PC e quindi un programma,
nasce la necessità di rendere il computer MIDI
compatibile, ovvero dotato dell’interfaccia MIDI.
Per fortuna le schede audio per PC hanno un con-
nettore, in genere utilizzato per il joystick, che
rende disponibili i segnali di MIDI IN e MIDI OUT..
L’anello mancante è proprio un circuito elettronico
di interfaccia che colleghi fisicamente il PC con il
mondo musicale MIDI. E questo è quello che viene
presentato ora. A dire il vero, schemi elettrici di
interfaccia MIDI ce ne sono tanti sia pubblicati su

altre riviste sia apparsi su Internet. Alcuni schemi
sono molto semplici, altri invece sono standard e
molto simili tra loro.

Lo schema che ora verrà presentato è un po’ parti-
colare per vari motivi, che ora vedremo:
1. Funzione di base: interfaccia MIDI standard;
2. MIDI IN: optoisolato con dispositivo ad alta

velocità;
3. MIDI OUT: 5;
4. MIDI THRU: 1;
5. Funzione avanzata: expander autonomo.
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di Federico Battaglin

CODICE MIDI SIGNIFICATO

0h 8n
Questo comando è relativo alla disattivazione della nota attivata in precedenza. È possibile disattivare una
nota o sapere quale nota è stata disattivata. Nel codice midi, il parametro “n” indica uno dei 16 canali.

0h 9n
Questo comando è relativo all’attivazione di una nota. È possibile attivare una nota o sapere quale nota è
stata attivata. Vi è inoltre un dato aggiuntivo che indica il valore della forza con cui si preme o si vuol pre-
mere il tasto, il cosiddetto “initial touch”. Nel codice midi, il parametro “n” indica uno dei 16 canali.

0h Bn

Questo comando interviene con tutta una serie di controlli e parametri del proprio sintetizzatore. 
È necessario impostare o riconoscere un numero di riferimento (0-120) sia per in sintetizzatore sia per il
dispositivo esterno. Segue poi il valore del parametro da modificare o da rilevare.
In genere si ha: 7= Volume
14= Modulation Wheel
64= Sustain Switch
65= Portamento Switch
Nel codice midi, il parametro “n” indica uno dei 16 canali.

0h Cn
Questo comando agisce sul cambio di voce, o, più volgarmente, strumento. È possibile interagire sia con le
voci interne sia con quelle su “card” esterna e con le voci di “performance”, se esistono. Nel codice midi, il
parametro “n” indica uno dei 16 canali.

0h Dn
Questo comando permette di accedere al parametro del cosiddetto “after touch”. La maggior parte dei sin-
tetizzatori è sensibile alla variazione di pressione del dito una volta che questo ha premuto un tasto: serve
per creare degli effetti particolari. Nel codice midi, il parametro “n” indica uno dei 16 canali.

0h En

Questo comando fa riferimento al controllo “Pitch bender”, ovvero a quella rotellina, in genere a sinistra della
tastiera che permette una variazione (sia verso l’alto che verso il basso) della tonalità delle note. Dato che
l’estensione di variazione è piuttosto ampia e superiore al valore massimo di un solo dato, viene spezzata in
due parti, la parte più segnificativa seguita da quella meno significativa. Nel codice midi, il parametro “n”
indica uno dei 16 canali.

0h FE Questo comando chiamato “Active Sense” serve per sincronizzare i dispositivi musicali.

0h Fx

Questo comando è molto importante, in quanto indica un messaggio si sistema. Nel codice midi, la “x”,
generalmente è uguale a “0”. Con il comando “F0” si accede a tutta una serie di parame  tri, molti dei quali
propri del sintetizzatore o dell’apparecchio musicale con cui si sta interagendo. Al comando “Fx”, spesso,
seguono molti parametri, cui bisogna leggere le specifiche dell’apparecchio in questione.

Tabella 1
Alcuni dei comandi MIDI



Come accennato poco sopra, esistono alcuni sche-
mi elettrici estremamente semplici e altrettanto
economici: essi sono costituiti ad un semplice col-
legamento elettrico tra la porta joystick e i connet-
tori MIDI. Una simile soluzione presenta una serie
di problemi, tale per cui vale spendere un pò di
soldi in più e aver una maggiore sicurezza: pilotag-
gio delle uscite, non isolamento con il MIDI IN,
possibili ritorni di segnale di massa.

Lo schema proposto invece evita i suddetti proble-
mi per non avere problemi nellpèinterfacciamento
dei dispositivi collegati ai cavi MIDI. Inoltre per una
maggiore flessibilità, il numero di uscite è stato
aumentato arrivando a 5.
È possibile estendere questo numero ad 8, 10, ecc.
Ma la particolarità di questo circuito è un’altra: la
duplice funzionalità di interfaccia MIDI e di EXPAN-
DER. Vediamo da più vicino:
1. INTERFACCIA MIDI: questa funzionalità, come

già si sa, permette la connessione tra il PC e il
mondo musicale MIDI;

2. EXPANDER: quando si ha la necessità di connet-

tere più strumenti musicali in cascata si fa uso
della connessione MIDI THRU. Il problema è
che non è consigliabile porre in cascata più di
3-5 dispositivi, pena un’introduzione di un
certo ritardo, a seconda del tipo di strumento
che funge da ponte MIDI IN e THRU.
La funzionalità di expander permette di riportare
il segnale di MIDI IN direttamente alle 5 uscite di
MIDI OUT oltre all’uscita MIDI THRU. In questo
modo è possibile avere il segnale di MIDI IN
direttamente duplicato su 6 uscite! E il tutto
senza dover utilizzare il PC!

Schema elettrico

Finalmente arriviamo a vedere da più vicino lo
schema elettrico riportato nella figura 3.
Innanzitutto vediamo subito quali sono le parti-
colarità di questo schema. Un fotoaccoppiatore
veloce con 10Mhz di banda passante, di tipo
6N137 assicura un perfetto trasferimento dei
segnali digitali ben superiore rispetto ai fotoac-
coppiatori standard, per esempio, il 4N35.
Questo si traduce in fronti di salita e discesa ben
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STRUMENTI MUSICALI ELETTRONICI
Come accennato nel paragrafo precedente, gli strumenti musicali elettronici sono in grado di genera-
re un enorme numero di suoni e vengono anche chiamati sintetizzatori musicali. Come suggerisce la
parola stessa, tali apparecchi riescono a sintetizzare, creare nuovi suoni, mediante un grande numero
di regolazioni di vario tipo. In tal modo il musicista è in grado di modificare, in tempo reale, le sfuma-
ture del suono utilizzato.
Ogni tasto della tastiera musicale fa capo un oscillatore che può essere programmabile, la cui uscita
viene miscelata con le uscite di tutti gli oscillatori. Per semplicità potevano esserci strumenti di tipo
monofonico dotati di un solo oscillatore. Segue poi uno stadio di generazione di inviluppo: con rego-
lazioni è possibile determinare l’andamento dell’ampiezza del suono; per esempio in un pianoforte il
suono inizia subito e decade con un certo tempo; nel flauto invece il suono può terminare subito,
appena cessa il flusso d’aria. Una sigla ricorrente è l’ADSR, il cui acronimo è: Attack, Delay, Soustain,
Release, che indica la varie fasi dell’inviluppo. Usa sezione assai importante è lo stadio dei filtri, che
intervengono direttamente sul suono, permettendo la modifica delle sfumature. Quanto detto riassu-
me molto velocemente la tipica struttura di base di un sintetizzatore.

I primi sintetizzatori apparsi nel mondo musicale, e si sta parlando della fine degli
Anni Cinquanta, sono di natura analogica in quanto l’unico ele-
mento attivo è, prima, solamente il transistor e suc-
cessivamente, anche il circuito integra-
to. Si comprendo così come i sintetiz-
zatori analogici sono presenti ancora
sul mercato negli Anni Settanta. Il più
famoso tipo di sintetizzatore usato
negli Anni Settante e primi Anni Ottante
è il Moog, nome dell’americano, Robert
Moog.
Nella figura 1 è possibile vedere un esempio
di sintetizzatore musicale di tipo analogico. Si
notino le innumerevoli manopole per la regola-

Figura 1
Esempio di sintetizzatore analogico



netti e non arrotondati, situazione, questa, quan-
do si è ai limiti della banda passante.  Viene
impiegato anche un buffer ottale quale compo-
nente per il pilotaggio delle uscite. La sua funzio-
ne è quella di amplificatore di corrente per linee.
Per il circuito in questione, sono consigliati i
modelli HCT e, preferibilmente, HC. Sono da evi-
tare gli altri modelli, in quanto i consumi statici e
dinamici sono troppo elevati rispetto alle presta-
zioni richieste. Lo schema elettrico può essere
suddiviso in varie sezioni, che andremo ad analiz-
zare una per una.

Alimentazione

Questo stadio viene usato solamente per la funzio-
ne di EXPANDER, in quando il circuito non è ali-
mentato dal PC. Il circuito accetta una tensione di
8-12 Volt stabilizzati con una corrente di 300mA. Il
diodo D1 protegge da involontarie inversioni di
polarità. C1 serve per livellare la tensione d’ingres-
so, mentre C2 la tensione in uscita.
IC1 invece è un normalissimo regolatore di 5 Volt
per il corretto funzionamento dei circuiti integrati.

MIDI IN

Lo stadio di MIDI IN è isolato galvanicamente dal
resto del circuito per evitare loop di segnale di
massa se vengono collegati i cavi di MIDI IN e
MIDI OUT. Il nucleo dello stadio di MIDI IN è costi-
tuito dal fotoaccoppiatore veloce OC1, di tipo
6N137, il quale ha bisogno di un’alimentazione
esterna. Il La resistenza R2 a monte del fotoaccop-
piatore serve per limitare la corrente attraverso il
diodo led interno al fotoaccoppiatore. Il diodo D2
invece per proteggere il led interno da inversione
di polarità. A valle del fotoaccoppiatore, il segnale
esce dal pin 6 e viene applicato alla prima porta del
buffer e collegato anche alla resistenza R1 di pull-
up, dato il tipo di uscita del fotoaccoppiatore. Il
valore di R1, 560 Ohm, può sembrare abbastanza
ridotto, ma è necessario per garantire una miglio-
re pulizia del segnale, soprattutto per quanto
riguarda i fronti di salita e discesa. Impiegando un
valore superiore, per esempio 10Kohm, tali fronti si
presenterebbero più arrotondati, con un peggiora-
mento della qualità del segnale; questo verrebbe
accentuato ancor più all’aumentare della lunghezza
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zione di molti aspetti della generazione del suono.
Con l’avvento dell’elettronica digitale, anche il sintetizza-
tore subisce delle notevoli modifiche.
Intanto spariscono tutte le manopole
ed interruttori cui si era abituati e le
regolazioni sono di tipo parametriche,
di tipo digitali. Fanno apparsa un bel
display e un tastierino con numerosi pul-
santi per la programmazione del sintetiz-
zatore, come mostrato nella figura 2.
Ecco, non si parla più di regolazione, ma di
programmazione. I parametri vengono visualizzati, modificati e salvati. Il fatto di salvare i parametri
consente di memorizzare i suoni creati e di richiamarli in seguito, mediante la pressione di uno o pochi
tasti del tastierino.
Quanto scritto è una carrellata molto sintetica sui sintetizzatori, non essendo lo scopo dell’articolo una
descrizione dei sintetizzatori.
1983: la svolta
Negli Anni Ottanta i sintetizzatori sono di tipo digitale con la programmazione parametrica. Comincia
a diffondersi anche l’uso del Personal Computer (PC) e si sente l’esigenza di unire i due mondi: ma
come?
Il 1983 è la data ufficiale della nascita dello standard MIDI, acronimo di Music Instrument Digital
Interface. Al di là della sterile sigla, questo significa che ora i sintetizzatori e altri strumenti musicali
possono comunicare tra loro e con il PC, grazie ad un standard. Così, se uno strumento è MIDI com-
patibile, significa che è interfacciabile con altri strumenti elettronici e il PC. Ecco che nasce un nuovo
apparecchio che affianca il sintetizzatore, quando non c’è il PC: il sequencer. Questo apparecchio non
è altro che un registratore digitale di eventi MIDI, fondamentale per poter memorizzare un brano,
modificarlo ed arricchirlo di nuove sonorità. Inoltre dal sintetizzatore nasce una particolare variante
senza la tastiera musicale: l’expander. Come suggerisce il nome, tale apparecchio aumenta il numero
di suoni che posso venir suonati e/o aumenta il numero di polifonia, ovvero il numero di note che pos-
sono venir suonate in contemporanea.

Figura 2
Esempio di sintetizzatore digitale



dei cavi. Infine C3, posizionato più vicino
possibile al fotoaccoppiatore funge da fil-
tro sulla rete di alimentazione, utile per
ridurre le emissione e diminuire la suscetti-
bilità ai disturbi esterni.

MIDI THRU

Lo stadio di MIDI THRU è molto semplice
in quanto il segnale all’uscita del primo
buffer viene riportato con connettore
THRU.

MIDI OUT 

Il segnale proveniente dalla porta joystick
(pin 12 di CN2) oppure dal MIDI IN (pin
18 di IC2) viene riportato al MIDI OUT
mediante un buffer contenuto in IC2. Le
uscite MIDI OUT 1 fino a MIDI OUT 5 sono
tutte identiche tra loro. Tutte le porte di
uscita, MIDI THRU e MIDI OUT sono con-
tornate da due resistenze di ugual valore,
precisamente da R2 da 220 Ohm: la loro
funzione è di limitare la corrente uscente
dai buffer e di alimentazione della porta,
soprattutto nel caso di corto circuiti.

PORTA JOYSTICK

Del connettore CN2 a vaschetta a 15 poli
della porta joystick vengono utilizzati sola-
mente 4 segnali: massa, positivo, in e out.
Il segnale uscente dal pin 18 di IC2, prove-
niente dal MIDI IN viene collegato all’in-
gresso al pin 15. Mentre l’uscita della
porta joystick va alle uscite MIDI OUT.

Montaggio

Il montaggio del circuito elettronico è
abbastanza semplice. È possibile utilizzare
un ritaglio di basetta di tipo “millefiori”.
Se invece si preferisce un qualcosa di più
comodo, ho disegnato disegnato un cir-
cuito stampato pronto all’uso. Nella figu-
ra 4 è possibile vedere la disposizione dei
componenti e delle piste di collegamen-
to. Per semplicità e per chiarezza di
visualizzazione non è visibile il piano di
massa in realtà presente. La cornice in
azzurro attorno al bordo bianco della
scheda indica, almeno per il software di
CAD utilizzato, la presenza del piano di
massa. Il prototipo montato e privo dei
LED e dei cavetti di collegamento è visi-
bile in figura 5. 
Qualunque supporto si scelga per il mon-
taggio dei componenti elettronici, è bene
utilizzare un saldatore a bassa potenza,
circa 20-30W, dotato di punta sottile e

P
R

A
T

IC
A

22

F
A

R
E

 E
L
E

T
T

R
O

N
IC

A
 -

 O
T

T
O

B
R

E
 2

0
0

7

Figura 3
Schema elettrico

Figura 4
Master in scala 1:1 e disposizione dei componenti 



impiegare uno stagno di buona qualità, in filo a
ridotto diametro, per esempio 1mm. I compo-
nenti dovrebbero venire saldati con un certo cri-
terio, ovvero partendo da quelli a profilo più
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SELETTORE FUNZIONI
Mediante i jumper JP1 e JP2 è
possibile scegliere la modalità di
funzionamento. Il JP1 serve la
selezione della fonte di
alimentazione: dalla porta
joystick del PC (funzionalità
interfaccia MIDI) oppure esterna
(funzionalità expander). Il JP2
serve la selezione della fonte dei
dati per il pilotaggio delle porte
MIDI OUT: dalla porta joystick
del PC (funzionalità interfaccia
MIDI) oppure dalla porta MIDI
IN (funzionalità expander).
Eventualmente è possibile
sostituire i due jumper con un
deviatore a 2 posizioni e a 2 vie
(DPDT, double pole, double
throw) da collocare in una
posizione più comoda, per
esempio sul pannello di un
contenitore.

Figura 5
Il circuito elettronico montato
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basso, come i due ponticelli presenti, a quelli a
profilo più alto, tipo i condensatori elettrolitici. È
necessario prestare un’opportuna attenzione ai
componenti polarizzati: condensatori elettrolitici,
regolatore di tensione, diodi, led, circuiti integrati.

Per questi ultimi è consigliabile utilizzare uno zoc-
colo, meglio se a tulipano, in modo da non dan-
neggiare i delicati componenti durante la fase di
saldatura e di poterli eventualmente sostituire
agevolmente.  Per quanto riguarda i jumper, si
può optare di portarli fuori dal circuito stampato
e utilizzare un doppio deviatore, magari a levetta,
da pannello, da fissare sul contenitore.
A montaggio terminato, conviene controllare
attentamente se non si siano dimenticate saldatu-
re, che non ci siano corto circuiti tra le piste e le
saldature. Se tutto sembra essere a posto, ancor
prima di inserire i circuiti integrati negli zoccoli,
conviene alimentare i circuito selezionamento la
modalità di expander e verificare le corrette ten-
sioni nei vari nodi.
Se anche questo test è stato superato in maniera
positiva, allora, tolta l’alimentazione, si può pro-
cedere all’inserimento dei circuiti integrati, pre-
stando attenzione al verso giusto.

Collaudo
Finalmente è arrivato il momento tanto atteso: il
collaudo e il normale utilizzo. Ad apparecchiatu-
re spente, collegate il circuito al PC e ai vostri
strumenti musicali e infine accendete il tutto.
È necessario predisporre gli strumenti musicali al
trasferimento di dati MIDI, in quanto la funziona-
lità MIDI potrebbe essere normalmente disattivata.
Sul lato PC, invece, fate partire un qualunque pro-
gramma per la gestione di strumenti musicali
MIDI, per esempio un sequencer.
È inutile che suggerisce dei nomi di software,
perché ognuno ha le proprie preferenze e in
Internet ce ne sono davvero tanti, anche di tipo
freeware. Ora, se tutti i collegamenti sono corretti
e i settagli opportuni, allora siete davvero pronti
per iniziare!
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Figura 6
Piedinatura del connettore Joystick

Figura 7
Piedinatura del connettore MIDI

More Info Please!
Inserisci il Codice 268018 alla pagina
www.farelettronica.com/mip

oppure utilizza il modulo a pagina 3

È consigliabile utilizzare
collegamenti molto corti tra

il circuito stampato e i
connettori MIDI e il connettore
della porta Joystick.
Il motivo è da ricercare
nell’evitare che i fili non coperti
da schermatura captino disturbi
provocando possibili
malfunzionamenti, anche
saltuari.
Nelle foto delle figure 6 e 7 è
possibile vedere la piedinatura
dei connettori utilizzati.



Codice MIP 268025



Sistemi di controllo meccanici ed
elettronici
Un sistema x-by-wire è un apparato composito in
cui dispositivi elettrici eterogenei (trasduttori,
attuatori elettromeccanici, unità elettroniche, reti
di comunicazione) cooperano al fine di eseguire i
comandi di guida impartiti dal conducente. La
caratteristica fondamentale richiesta ai sistemi x-
by-wire è la sicurezza funzionale che deve essere
almeno pari a quella degli apparati tradizionali dei
quali prendono il posto e che deve essere conse-
guita ricorrendo a soluzioni adeguate alle esigenze
di una produzione di massa come è quella autovei-
colare. Tali sistemi liberano il conducente dalla
gestione di compiti di routine e lo assistono duran-
te situazioni critiche, fornendo in qualsiasi momen-
to un sistema fault tolerant. 
La tecnologia x-by-wire è stata introdotta inizial-
mente nell’industria aerospaziale, con lo scopo

appunto di sostituire i sistemi idro-meccanici, rite-
nuti meno affidabili di quelli elettronici. X-by-wire
è stata dunque presa in prestito dal settore aero-
spaziale ed è oggi utilizzata in autovetture quali
Mercedes-Benz e BMW.

In generale le autovetture sono costituite da vari
componenti che interagiscono tra loro in modo
ben definito. Questi sistemi si possono suddividere
in tre categorie fondamentali:
• Elettronica di consumo, che comprende dispositivi

come cellulare, sistema di navigazione ed accesso
ad Internet. Essi hanno bisogno di elevata banda,
ma non sono critici ai fini della sicurezza.

• Body electronics, in cui rientrano sistemi come
aria condizionata, antifurto, display, modulo por-
tiere e luci. Essi richiedono una comunicazione
soft real-time, che esegua operazionei senza erro-
ri per la maggior parte del tempo; tempi di inatti-
vità occasionali e di breve durata sono accettabili.

• Elettronica di sistema, che comprende ABS, con-
trollo motore e cambio. Essi necessitano di una
comunicazione hard real-time poiché essenziale
per garantire la sicurezza del veicolo. Con il ter-
mine hard real-time si intende che ciascun task
deve essere concluso entro un intervallo di
tempo predefinito. Tali sistemi devono essere
anche fault-tolerant.

Uno dei principali trend di sviluppo 

tecnologico nel campo dei veicoli civili e

industriali è rappresentato dall’utilizzo 

di sistemi totalmente elettrici per la 

trasmissione e l’attuazione dei comandi

di guida, in sostituzione dei tradizionali

apparati meccanici e/o idraulici. Questi

sistemi sono chiamati x-by-wire e la loro

introduzione nei veicoli permetterà di

ottenere livelli di sicurezza di guida, 

efficienza di impiego e flessibilità di

manovra mai raggiunti prima e renderà

operanti funzionalità innovative di

gestione e di manutenzione dei veicoli. 
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Sistemi elettronici
a bordo auto
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Figura 1
I sistemi x-by-wire consento di aumentare l’affidabilità dell’autovettura e

dei passeggeri poiché garantiscono il funzionamento anche in condizioni

di guasto. Sistemi di questo tipo sono definiti fault-tolerant



L’articolo focalizzerà l’attenzione sui sistemi della
terza categoria.

Requisiti nel settore automotive
Il settore automotive ha molti vincoli che devono
essere soddisfatti, affinché i relativi prodotti possa-
no essere considerati veramente affidabili e sicuri.
È necessario che siano operativi anche in ambienti
critici, con diversi livelli di temperatura e rumore.
Un altro fattore diventato essenziale nella moderna
società è il fatto di essere eco-compatibile. Le auto-
vetture sono prodotte su larghissima scala e devo-
no quindi soddisfare tutte le richieste della produ-
zione di massa come basso costo, modularità dei
sistemi e fattibilità. Un’autovettura consiste di
componenti sviluppati da differenti società che
sono integrati in diverse configurazioni. La diagno-
si on-board è una delle caratteristiche chiave. In
questo modo viene fornita una diagnosi in tempo
reale; inoltre, per guasti intermittenti il sistema
deve essere anche in grado di memorizzare il codi-
ce di errore ed informare in tal modo il conducen-
te che è necessario un determinato tipo di manu-
tenzione.
Queste sono le richieste che in generale devono
essere offerte da ogni sistema a bordo auto. Per i

sistemi x-by-wire, in particolare, si richiedono com-
portamenti deterministici e supporto fault-tole-
rant, che non comprometta in alcun modo la sicu-
rezza dell’autovettura e dei passeggeri. Il sistema
continuerà ad eseguire le funzionalità per cui è
stato progettato anche in presenza di un guasto.
Per esempio, se c’è un problema al sistema ster-
zante, la funzionalità dello sterzo deve essere man-
tenuta finché non sarà raggiunta la più vicina area
di servizio. L’autovettura deve cioè continuare a
funzionare in uno stato cosiddetto fail-safe.

Sistemi elettronici x-by-wire
Esempio pratico: brake-by-system

I sistemi x-by-wire possono essere applicati a diver-
si sistemi automotive. Un esempio pratico è rap-
presentato da EMB, acronimo di Electro-
Mechanical Brakes. Si tratta in sostanza del sistema
brake-by-wire che sostituisce le parti idrauliche
(fluido) e meccaniche dell’impianto frenante con
sensori e collegamenti elettrici. Una possibile archi-
tettura del sistema EMB è mostrata in Figura 2.
La prima casa costruttrice di automobili ad annun-
ciare una tecnologia di questo tipo fu Mercedes,
che nell’agosto 2001, tramite un comunicato
stampa, annunciava il suo sforzo nella realizzazione
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di Savino Giusto

l’approccio 
x-by-wire
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Figura 2
Architettura tipica di un sistema brake-by-wire. Il sistema ha il compito di sostituire le parti meccaniche ed idrauliche dell’impianto frenante con sensori

elettronici che ne controllano il funzionamento



di un sistema frenante di tipo elettronico. Si trattò
del primo sistema brake-by-wire e fu introdotto sul
modello Mercedes-Benz SL500.
Per ciascun freno c’è un’unità  di controllo elettro-
nico (anche detta ECU) che esegue tutti i task rela-
tivi a quel freno, tra cui anche l’elaborazione delle
informazioni provenienti da sensori di velocità, di
sterzo e del motore. Ci sono, inoltre, alcuni attua-
tori, l’unità di potenza e di memoria. La comunica-
zione delle informazioni di ciascuna ECU avviene
attraverso un canale che utilizza un’architettura
time-triggered. Tale canale confluisce nel BBW
(Brake-By-Wire) manager per la raccolta ed elabora-
zione di tutti i dati. Lo schema a blocchi di quanto
descritto è riportato in Figura 3.
Il controller è connesso al canale di comunicazione
time-trigger tramite il quale interagisce con le
ECU, l’unità di potenza, gli attuatori ed i sensori.
Come si nota dallo schema a blocchi, il pedale del
freno è soltanto un emulatore del classico freno
meccanico. La sua pressione non comporta la
compressione del fluido frenante, bensì invierà l’in-
formazione (sotto forma di segnale elettrico)
all’unità di controllo, la quale a sua volta comande-
rà l’attuatore. L’informazione analizzata dal con-
troller presente nel caliper (il dispositivo in cui sono
montati i pad che agisco sul disco per frenare,
come illustrato in Figura 4) include anche i dati

provenienti da ABS (Anti-lock Braking System),
VSC (Vehicle Stability Control) ed altri. Tutti questi
valori servono al controller per decidere la forza da
imprimere per la frenata mediante il modulo di
power management, al fine di evitare lo slittamento
delle ruote.
In caso di guasto, il sistema entra in uno stato fail-
safe, definito come freno aperto con nessun potere
frenante.
Un dispositivo come quello appena descritto pre-
senta un tempo di reazione molto più veloce di
uno idro-meccanico. Questo si concretizza in uno
spazio di frenata minore, aumento di affidabilità e
sicurezza dell’autovettura e dei passeggeri.

Protocolli di comunicazione
Gli attuali sistemi per automobili impiegano com-
plesse reti per connettere tra loro sotto-sistemi. A
partire dagli anni ’80, c’è stato un largo uso del
protocollo di comunicazione CAN, sigla che signi-
fica Controller Area Network. Esso utilizza un’archi-
tettura di tipo event-triggered, che però non risul-
ta ottimale per la realizzazione di sistemi x-by-wire.
A seguito di ricerche in questo settore sono state
introdotte tecniche di comunicazione di tipo time-
triggered come TTP/C e FlexRay.

Time-Triggered Protocol (TTP/C)

TTP/C è nato dalla collaborazione tra l’università di
Vienna e Daimler-Benz Research; definisce una
struttura per l’implementazione di un’applicazione
real-time distribuita ed affidabile. Questo protocol-
lo utilizzata la tecnica TDMA (Time Division
Multiple Access), in cui ciascun nodo si connette al
bus all’interno di un predefinito slot temporale, in
cui può inviare messaggi. La durata dello slot può
variare da nodo a nodo.

L’unità base è il nodo, che
comprende l’interfaccia di
rete, il controller per la comu-
nicazione time-triggered e
l’host.
Un generico nodo è costitui-
to da due blocchi fondamen-
tali: il sotto-sistema host a
cui spetta il compito di ese-
guire le applicazione real-
time, il sotto-sistema di
comunicazione (controller)
che ha, invece, il compito di
trasmettere messaggi affida-
bili in real-time. 
Quest’ultimo è basato su due
canali che trasmettono le
informazioni indipendente-
mente. L’interfaccia tra que-
sti due sotto-sistemi è chia-
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Figura 3
Schema a blocchi di un tipico sistema brake-by-wire
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mata CNI (Communication Network Interface); si
tratta, come è schematizzato nella Figura 5 di una
memoria RAM dual-port, dotata di una linea di
interrupt tra l’host ed il controller. Quando l’host
vuole inviare dati sulla rete, esso effettua un’opera-
zione di push nella memoria CNI; il controller tra-
sporta tali dati sul bus al momento opportuno. Il
nodo ricevitore, a questo punto, effettua una pull
dalla memoria CNI in attesa che l’informazione sia
elaborata dal relativo host.
L’architettura TTP/C supporta due differenti topo-
logie di rete: a bus ed a stella.

Nel primo caso (riportato in Figura 6) ciascun
nodo è dotato di un bus guardian che gestisce
l’accesso del controller al bus. La topologia a stella
(riportata in Figura 7) implementa due centri stel-
la che agiscono da bus guardian.

FlexRay

FlexRay è un nuovo protocollo di comunicazione
di rete appositamente sviluppato per applicazioni
automotive, con particolare riguardo a sistemi x-
by-wire. Le sue linee guida sono state definite dal
FlexRay Consortium [2] che comprende membri
come Volkswagen, BMW, DaimlerChrysler,
General Motors, Robert Bosch GmbH, NXP
Semiconductors e Freescale. Tra le caratteristiche
principali di FlexRay bisogna annoverare:
• Elevata velocità di trasmissione dati (10Mbps).
• Architettura time-triggered.
• Ridondanza.
• Sicurezza.
• Tolleranza ai guasti.

Un sistema FlexRay è costituito da un bus e vari
nodi processore (ECU) connessi secondo topologie
differenti. Ogni ECU ha un clock indipendente e da
ciò nasce la necessità di sincronizzarli tutti.
Secondo lo standard, il massimo drift (o variazio-
ne) permesso è pari a 0.15% rispetto al valore di
riferimento. Questo significa che la differenza tra il
clock più lento e quello più veloce potrà essere al
massimo di 0.3%. Durante il normale funziona-
mento, viene periodicamente effettuata una sin-
cronizzazione per minimizzare questo drift.

Figura 4
Attuatore che agisce sul disco per effettuare la frenata dell’autovettura.

In un sistema EMB il comando viene impartito dal controller sulla base

delle informazioni provenienti da tutti i sensori

Figura 5
Schema a blocchi di un generico nodo di una rete TTP/C. L’accesso al mezzo avviene attraverso la tecnica della TDMA, in cui ogni nodo dispone di uno

slot temporale per trasmettere i messaggi
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FlexRay supporta varie topologie di rete, al fine di
rendere più affidabile la comunicazione. I nodi
possono essere configurati come un bus a singo-
lo o a doppio canale oppure in configurazione a
stella. Nella rete non devono, comunque, esistere
anelli di richiusura. Infine, sono possibili anche
configurazioni ibride sia a bus che a stella.
Nel protocollo FlexRay, ogni ciclo consiste di un
segmento statico, di uno dinamico, di un seg-
mento simbolo e di un tempo di inattività. 
Il segmento statico implementa una multiplazio-
ne a divisione di tempo (TDMA) per la gestione
dell’arbitraggio del bus. Il segmento dinamico
implementa, invece, un arbitraggio basato su
degli slot temporali variabili. La simbol window è
un periodo di comunicazione in cui un simbolo
può essere trasmesso sulla rete per permettere la
realizzazione di un percorso ridondante. Infine, il
tempo di inattività è un periodo in cui non ci
sono comunicazioni che conclude il ciclo. Le por-
zioni statiche e dinamiche non interferiscono tra
loro ed il sistema può operare sia in una che nel-
l’altra modalità. In particolare, le applicazioni
time-critical utilizzano lo schema di schedulazio-
ne statico con un timeslot predefinito; in questo
modo si implementa un’architettura di tipo time-

triggered. Altre applicazioni, invece, meno criti-
che possono utilizzare la modalità dinamica per
implementare un’architettura di tipo event-trig-
gered.

Meccanismi di guasto
Si è detto che i sistemi x-by-wire sono di tipo fault-
tolerant, intendendo con ciò che in caso di guasto
devo essere in grado garantire comunque il funzio-
namento, evitando il blocco dell’intero sistema.
Ma quali sono i meccanismi che possono provocare
un guasto? Di seguito sono definiti e descritti quelli
principali che possono verificarsi:
• Babbling idiot;
• Masquerading;
• Slightly-off-specification (SOS);
• Crash/Omission (CO);
• Disturbi elettromagnetici.

Babbling idiot failure

Questo guasto si verifica quando una ECU invia
messaggi in maniera non sincronizzata, alterando
la trasmissione sul bus. Il protocollo TTP/C evita
questo problema con l’uso delle unità guardian. Se
un messaggio non temporizzato è rilevato, esso
viene immediatamente invalidato. Il protocollo
FlexRay, invece, teoricamente non elimina questo
problema durante la trasmissione dinamica, men-
tre lo evita durante quella statica. Quindi si può
concludere che i sistemi x-by-wire non soffrono di
questo problema.

Masquerading failure

Si verifica se un nodo assume l’identità di un altro
nodo. Il sistema può essere danneggiato se il nodo
che presenta l’errore invia messaggi; il ricevitore in
tal caso non sarà in grado di rilevare il problema.
Con il protocollo TTP/C questo non si può verifica-
re poiché la temporizzazione e le informazioni dei
messaggi sono conosciute a priori. Stesso discorso
vale per FlexRay, nel caso di trasmissione statica.

SOS Failure

Può verificarsi nel processo di conversione analogi-
co-digitale. Poiché i sotto-sistemi sono realizzati da
differenti produttori, i valori di temporizzazione,
frequenza e tensione posso essere leggermente dif-
ferenti rispetto alle specifiche. Il controllo di tali
valori ed il conseguente rilevamento dell’errore
SOS viene effettuato tramite i bus guardian nel
protocollo  TTP/C; essi, infatti, confrontano il mes-
saggio da controllare con uno di default. Un ulte-
riore controllo è effettuato tramite il CRC (Cyclic
Redundancy Check). Se l’errore è rilevato, allora il
messaggio deve essere invalidato. Stesso compito
devono svolgere i bus guardian nel protocollo
FlexRay.

Figura 6
Topologia di rete a bus del protocollo TTP/C

Figura 7
Topologia di rete a stella del protocollo TTP/C
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Figura 8
Schematico di un semplice ed economico nodo FlexRay utilizzando il micro MCU MB91F467D e il controller FlexRay MB88121B

CO failure

Il guasto Crash/Omission si verifica quando un
nodo subisce un crash oppure il canale di comuni-
cazione smette di operare. Con il protocollo TTP/C
il rilevamento del guasto è demandato al member-
ship management service. Ogni nodo conosce lo
stato degli altri. In questa maniera, se un nodo
subisce un crash, gli altri nodi sono in grado di rile-
varlo. Il protocollo FlexRay, invece, non fornisce
nessun meccanismo per rilevare il guasto, perciò è
compito dell’applicazione gestirlo.

Disturbi elettromagnetici

Disturbi di natura elettromagnetica possono causa-
re blocchi temporanei nella comunicazione. Questi
problemi devono essere risolti in fase di progetta-
zione, con opportune tecniche di schermatura dei
cavi o con la sostituzione dei cavi in rame con quelli
in fibra (i quali sono meno suscettibili ai disturbi
e.m.). Questi guasti sono molto rari, ma quando si
verificano possono provocare seri malfunziona-
menti dell’intero sistema. Un modo per risolverli
consiste nel congelare il nodo nello stato prece-
dente al guasto, se la mancanza di comunicazione

è inferiore a 50ms. Mentre il protocollo TTP/C
garantisce questo tramite il membership manage-
ment service, il FlexRay non fornisce nessun sup-
porto. Anche in questo caso il rilevamento è
demandato all’applicazione.

Uno sguardo alla progettazione 
x-by-wire
Il controller FlexRay di Fujitsu con tecnologia 

X-by-Wire

In Figura 8 è mostrato un semplice ed economico
nodo FlexRay, realizzato utilizzando il microcon-
trollore Fujitsu MB91F467D come host ed il dispo-
sitivo Fujitsu MB88121B come controller del bus.
Inoltre, il trasceiver TJA1080 è un ottimo candida-
to per essere utilizzato come driver del bus.
Un soluzione alternativa a quella appena presentata
è quella di utilizzare un unico dispositivo con host
e controller integrati. Un esempio è il modello
Fujitsu MB91F465XA.
Per semplificare lo sviluppo del software, i proget-
tisti possono far riferimento ad un ampia scelta di
tool di differenti vendor. Tra questi si ricordano
DECOMSYS, TZM e Vector CANtech.
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sono di tipo time-triggered.
Negli ultimi anni varie case automobilistiche
hanno impiegato questa soluzione. Per esempio, i
modelli SL e Classe E della Mercedes Benz, Toyota
Estima, alcuni modelli di Nissan e BMW. 

Freescale

La risposta di Freescale Semiconductor alle applica-
zione x-by-wire è rappresentata dalla serie di pro-
dotti disponibili al link [4]. In particolare, bisogna
evidenziare il micro a 32-bit MPC5561, ideale per
sistemi di assistenza alla guida che incorpora sen-
sori di imagine e tecnologia radar. Oltre a questo
da sottolineare la presenza di un controller FlexRay,
specificatamente indicato per sistemi avanzati in
condizioni di sicurezza. In alternativa, Freescale
offre anche la possibilità di utilizza esclusivamente
il controller FlexRay MFR4310, la cui documenta-
zione è prelevabile dal link [5].

Conclusioni
Nell’articolo si sono analizzati sistemi elettronici di
tipo fault-tolerant a bordo auto. Questi risultano
molto più affidabili e sicuri di quelli idro-meccanici
tradizionali e possono essere integrati con quelli
pre-esistenti.
Tra questi moderni sistemi elettronici, grande suc-
cesso hanno riscosso gli x-by-wire. Essi necessitano
di un meccanismo di comunicazione in tempo-
reale. Quindi i protocolli di comunicazione candi-
dati a questo scopo sono TTP/C e FlexRay, i quali

Riferimenti utili
[1] cordis.europa.eu/brite-euram/home.html
[2] www.flexray.com/
[3] www.fujitsu.com/us/services/edevices/microelectronics/

microcontrollers/datalib/flexray/
[4] www.freescale.com/webapp/sps/site/homepage.jsp?

code=FLEXRAY&fsrch=1
[5] www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?

code=MFR4310
[6] www.vector-informatik.com/vi_davinci_networkdesigner_

flexray_en,,223.html
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Ecco come realizzare una lampadina 

allo stato solido, ossia formata da diversi

LED ad alta luminosità. Non richiede 

alimentatore in quanto funziona 

direttamente a 220V.
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La presenza in commercio di led ad alta luminosità
non è più una novità, sono reperibili di potenze e
colori diversi. Partendo da questa idea sarà possibile
realizzare la lampada con le caratteristiche desidera-
te la cui particolarità è di essere alimentata a 220V
direttamente dalla rete, senza alcun trasformatore. I
led che ho utilizzato sono, ovviamente, di recupero.
Si tratta di modelli utilizzati su alcune vetture come
segnalatori di direzione, spesso inseriti all’interno dei
due specchietti retrovisore esterni. Come conse-
guenza sono di colore arancio, ma la realizzazione è
valida per qualsiasi led, di qualsiasi tipo e colore.
Ovviamente la maggiore resa si ottiene utilizzando
led ad alta luminosità di colore bianco.

Considerazioni costruttive
La tensione di soglia dei led è variabile con il colore,
e non solo. Per i led non ad alta luminosità vale 1.5V
per quelli rossi e 2.1V per i modelli verdi e gialli. I led
più recenti ad alta luminosità hanno tensioni più
alte, da 2 a 4 volt circa. In assenza di datasheet a cui
far riferimento il sistema più rapido per determinare
la tensione di soglia di un led è misurarla… si ali-
mentano a 12 -15V alcuni led (tre o quattro in serie
tra loro) con in serie un trimmer (330 – 560o),
quale sostituto della classica resistenza di limitazio-
ne. Regoliamo il trimmer fino ad ottenere la massi-
ma luminosità, quando andando oltre non ottenia-
mo un aumento significativo della luce emessa vuol
dire che stiamo superando il ginocchio della caratte-
ristica tensione-corrente dei diodi. Con il trimmer in
questa posizione misuriamo prima la tensione ai
capi di ogni singolo led, quindi la corrente che cir-
cola nel circuitino. Nel mio caso la tensione era pari
a 2,35 V, come valore medio perché led identici

danno risultati
che possono
essere lieve-
mente diversi
(ho misurato
2,45 V, ma
anche 2.28),
la corrente era
pari a 35 mA.
È evidente che ali-
mentare un solo led
direttamente a 220V è
dispendioso; la resistenza
dovrebbe dissipare circa 8W, per una serie di molti
led le cose si mettono meglio: se i led fossero una
cinquantina dovremmo dissipare nella resistenza
poco meno di 4W… non va ancora bene.
La soluzione è nell’evitare l’utilizzo della resistenza di
limitazione e utilizzare un condensatore la cui reat-
tanza provochi la caduta di tensione necessaria e
limiti la corrente così come farebbe la resistenza,
senza tuttavia dissipare potenza. È vero che in que-
sto modo si provoca uno sfasamento della tensione
di rete, ma è anche vero che in genere i carichi

Lampadina 
allo stato solido

Figura 1
Caratteristica tensione-corrente di un led giallo



P
R

A
T

IC
A

35

F
A

R
E

 E
L
E

T
T

R
O

N
IC

A
 -

 O
T

T
O

B
R

E
 2

0
0

7

domestici sono probabilmente di tipo induttivo,
dunque rischiamo di provocare un involontario, ma
utile, rifasamento. Una premessa, il led è struttural-
mente un componente che mal si adatta al funzio-
namento in alternata, la sua tensione inversa di rot-
tura è generalmente piuttosto bassa, con 4 o 5V si
hanno correnti inverse dell’ordine di alcune decine
di microA, una corrente inversa enorme. Ancora un
piccolo aumento e il diodo rischia la distruzione per
effetto zener. In un diodo comune, il solito 1N4004,
1N4007 o simili la tensione inversa di rottura può
essere pari a 800 – 1000V, a questi livelli di tensione
la corrente inversa è pari a soli 5 mA, dunque un led
il cui funzionamento è previsto in alternata è bene
sia preceduto da un diodo normale oppure da un
ponte a diodi. 

Il prototipo e il suo dimensionamento
Ho utilizzato lo zoccolo, completo di vitone “E27”,
recuperato da una lampada a basso consumo pas-
sata a miglior vita. Il prototipo è dunque stato
assemblato su un ritaglio di basetta millefori di
forma circolare (diametro esterno pari a 48 mm) su
cui trovano posto 24 led. Nella figura 2 sono visi-
bili, davanti alla lampada, le piastrine da cui sono
state ricavati i led, probabilmente si tratta del
segnalatore laterale inserito nello specchietto ester-
no di alcune Mercedes.
Il modello utilizzato consuma 35mA con una tensio-
ne pari a 2.35V, dunque 24 led hanno bisogno di
56.4V (24 x 2.35). Considerando la caduta del
ponte a diodi (1.2V) sul condensatore devono cade-
re 162,4V (220 – 1.2 – 56.4), dunque la sua reattan-
za dovrà essere pari a 4640 o, a 50 Hz corrisponde
a una capacita di 686nF che ovviamente arrotonde-
remo al valore commerciale più vicino (680nF). Nel
prototipo ho utilizzato due condensatori al polieste-
re in parallelo da 470 e 220 nF (690nF totali), la ten-
sione di lavoro dovrà essere per entrambi pari a
400V, non di meno pena una bella esplosione del
componente! Lo schema è ora più chiaro, il con-
densatore si limita a fornire la caduta di tensione
necessaria e funziona da limitatore di corrente ai
led, il ponte a diodi fornisce ai led corrente conti-
nua, anche se pulsante a 100Hz. La serie di led si
accende a luce piena, con il risultato di una lampada

che potremmo valutare a
occhio (!) da circa 20W…
consumandone solo due…
un rapporto stimato di uno
a dieci non è niente male!
Come è visibile dalla figura
4 il prototipo utilizza led di
colore arancio, poi è da
considerare che la macchina
fotografica in presenza di
poca luce aumenta i tempi
di apertura dell’obbiettivo
con il risultato di vedere
foto molto più luminose di
quanto non sia in realtà. Un
chiaro esempio sono i

di Daniele Cappa

Figura 2
Vista interna della lampada

Figura 3
Schema elettrico della lampada a stato solido



display delle due radio, che sono straordinariamente
luminosi. La lampada lasciata accesa per alcune ore
diventa lievemente tiepida, né il condensatore e nep-
pure i diodi del ponte devono assolutamente riscal-
darsi! È necessario un avvertimento… stiamo lavo-
rando in presenza di tensione di rete, dunque la lam-
pada non andrà mai toccata quando è inserita nel
portalampade, qualsiasi operazione sia necessaria
durante le prove e il montaggio va eseguita con
entrambi i fili di rete scollegati. Ogni volta è necessa-
rio scaricare il condensatore ponendo per un attimo
in corto i due terminali dello zoccolo E27, i led emet-
teranno un breve, ma intenso lampo, a sottolineare
quanta energia è accumulata nel condensatore. La
carica del condensatore permane per molte ore
dopo lo spegnimento della lampada, alcuni modelli
sono in grado di rimanere carichi per giorni! La resi-
stenza R1 risolve in parte questo problema, posta in
parallelo al condensatore lo scarica, molto lentamen-
te in verità, permettendo di maneggiare la lampada
senza problemi già pochi secondi dopo il suo spegni-
mento. È evidente che un prototipo assemblato con
questo sistema non è assolutamente stagno, patisce
l’umidità e va rigorosamente tenuto lontano da mani
che non sappiano come toccarlo; dunque lontano da
bambini, nonni, o chiunque patisca la presenza della
rete sulle proprie dita.

Vediamo ora il dimensionamento
per altri led…
Due numeri circa la tensione di funzionamento dei
led ad alta luminosità… un modello a luce gialla ha
la tensione di funzionamento compresa tra 2.3 e
2.8V, a luce arancio (il mio) tra 2 e 2.4V; modelli a
luce bianca hanno tensioni più alte, tra 2.9 e 3.8V. La
corrente di lavoro è sempre compresa tra 20 a 50
mA. E’ comunque bene controllare le caratteristiche
su un datasheet, oppure in modo empirico con
tester, alimentatore e resistenza o trimmer.
Abbiamo ora tensione e corrente di funzionamento
del led utilizzato, ammettiamo (come puro esempio)

che il nostro led fornisca una luminosità adeguata
con un corrente di 30mA, a cui corrisponde una ten-
sione di 3.3V. Sul supporto che utilizzeremo trovano
posto 35 led; la tensione di funzionamento dei led è
dunque (3.3 x 35 = 115.5V), per ottenere la caduta
di tensione sul condensatore dobbiamo sottrarre la
tensione necessaria ai led e la caduta sui diodi del
ponte: (220 – 115.5 – 1.2 = 103.3V). Dunque l’im-
pedenza a 50Hz del condensatore dovrà essere pari
a 3443.33 o (103.3 / 0.03), caduta di tensione divi-
so corrente (i 30mA del led). Alla frequenza di rete il
valore del condensatore che otteniamo dalla secon-
da formuletta è di 924 nF, che ovviamente arroton-
deremo a 1mF. Impiegheremo un componente di
tipo ceramico, o poliestere, con una tensione di lavo-
ro non inferiore a 400V. Assolutamente NON sono
adatti modelli multistrato che raramente superano i
50V!! La resistenza in parallelo al condensatore non è
critica, il suo compito è di scaricare il condensatore
in tempi ragionevoli, i citati 4.7Mo lo scaricano in
circa tre secondi, valori più alti sono meno veloci,
mentre valori più bassi sono più rapidi, ma devono
dissipare più potenza… valori compresi tra uno e
dieci megaOhm vanno comunque bene pur utiliz-
zando esemplari da ¼ di watt.
Con queste poche righe abbiamo visto come sia pos-
sibile realizzare un oggetto che solo pochissimi anni
fa sarebbe stato considerato una follia elettronica.
Dal punto di vista economico tutto dipende dal prez-
zo a cui è possibile reperire i led ad alta luminosità,
possibilmente di colore bianco, ma questo non
esclude la possibile realizzazione di altri gadget utili.
Un esempio può essere il sostituto del classico punto
luce (quello il cui scopo è di non farci sbattere la testa
durante le levate notturne) di solito realizzato con
una lampadinetta al neon. Tre led come quelli impie-
gati potrebbero brillantemente risolvere il problema,
fornendo una intensità e un fascio di luce sconosciu-
to alla vecchie spie al neon!
Utilizzando i calcoli riportati in figura 5 prestate la
massima attenzione alle dimensioni fisiche del con-
densatore di cui avete appena calcolato il valore.
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Figura 4
La lampadina in funzione

Figura 5
I calcoli necessari a determinare il valore di C1

More Info Please!
Inserisci il Codice 268034 alla pagina
www.farelettronica.com/mip

oppure utilizza il modulo a pagina 3
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La tua azienda non conosce 
Fare Elettronica? Richiedi una copia omaggio!

Per far conoscere Fare Elettronica ad un pubblico sempre più vasto abbiamo dato alle
aziende la possibilità di valutare prima di acquistare secondo la formula “try&buy”

Fare Elettronica è oramai giunta al suo ventitreesimo anno di vita, tuttavia vi sono potenziali lettori che
non conoscono ancora la Rivista ma ne sono attratti vuoi per motivi professionali, vuoi per motivi “scola-
stici” o per semplice passione. Ma che fare se non si ha una edicola vicina che permetta di sfogliare la ri-
vista e decidere se acquistarla o meno? Noi della Redazione ci siamo posti questo problema e abbiamo
trovato la soluzione più
semplice: vuoi valutare la ri-
vista? Basta chiederla!  Dal-
la home page del portale
della rivista (www.farelet-
tronica.com) dal menu “Ri-
vista” è infatti possibile ac-
cedere alla voce di menu
“Richiedi copia saggio”.
Cliccando su questa voce si
aprirà il form in cui potete
inserire alcune note alla vo-
stra richiesta prima che
questa venga inoltrata clic-
cando sul pulsante “Invia la
richiesta”. La vostra richie-
sta giungerà al nostro per-
sonale di redazione che
provvederà ad inviarvi gra-
tuitamente a casa vostra la
prima copia raggiungibile.
Niente numeri arretrati o
obsoleti, ma l’ultimo nume-
ro in uscita!! Per poter in-
viare l’ultimissimo numero
è possibile che la vostra ri-
chiesta non sia soddisfatta
immediatamente, ma state
sicuri che riceverete la vostra copia saggio! Dopo aver sfogliato la rivista deciderete con tutta calma se sa-
lire a bordo del “Treno Fare Elettronica” che vi porterà nei meandri di questa affascinante materia attra-
verso progetti, dossier, monografie, eventi e news sempre aggiornati! Per poter richiedere la copia saggio
è necessario essere registrati ed aver inserito correttamente il proprio recapito al quale verrà spedita la ri-
vista. L’iniziativa è riservata alle aziende o ai titolari di partita IVA.
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QSA? (Quale è la forza dei miei segnali?)

È una domanda prettamente tecnica, che non
riguarda la comprensibilità (QRK), né il livello dei
disturbi (QRM;QRN) ma semplicemente la forza
del segnale! Potremmo infatti ricevere un segnale
molto disturbato, tanto da risultare quasi incom-
prensibile, ma notare una sua forza o, per usare
altro termine analogo una sua consistenza molto
buona! La valutazione del segnale si dichiara con
cinque diverse cifre: 1 = scarsamente percepibile;
2= debole; 3= quasi buona, 4 = buona; 5 = molto
buona. La domanda è più frequente di quanto si
possa pensare perché permette all’operatore sia di
regolare la potenza del proprio trasmettitore, sia di
valutare se sia utile o meno scegliere altra frequen-
za di lavoro o altra banda di collegamento: se un
corrispondente mi dichiarava QSA 4, QRM 4, lo
invitavo a cambiare frequenza di lavoro; Se invece
mi dichiarava QSA 1 e non avevo possibilità di
aumentare significativamente la mia potenza di
emissione, lo invitavo a provare una banda di fre-
quenza che offrisse miglior propagazione. Sovente
un QSA 1 in banda dei 4 MHZ, diventava QSA 3 in
quella degli 8 MHZ, o viceversa!

QSB? (I miei segnali sono afflitti da evanescenza?)

Il ben noto fenomeno del “fading”,dovuto a muta-
zioni improvvise nelle condizioni di propagazione,
influenza spesso i collegamenti rendendo segnali

anche molto forti momentaneamente quasi imper-
cettibili! Notavo più frequentemente tale disturbo
sulle “bande alte“, ossia sui 16 e sui 22 MHZ, utiliz-
zate per collegamenti su grandi distanze, ma chiun-
que utilizzi apparati in banda VHF o UHF li avrà
notati sicuramente: per queste bande a frequenza
molto alta il fading è provocato dagli spostamenti
nell’ambiente, con transito in “zone d’ombra”.
Mentre per i ricevitori VHF e UHF l’evanescenza puo’
ridursi utilizzando circuiti pluriantenna, ossia con
antenne dislocate, scelte automaticamente per l’uti-
lizzo del segnale più robusto, nel campo delle onde
corte si puo’ contare soltanto sulla dinamica dei cir-
cuiti di controllo automatico di guadagno (CAG), e
se il QSB è tale da impedire il collegamento non
rimane a volte che cambiare banda di frequenza!

QSC? (Siete una stazione di nave a basso

traffico?)

Fatta eccezione per le navi passeggeri, le navi da
carico, anche di grosse dimensioni, rientrano nel
QSC, ossia sono previste e organizzate per un basso
volume di traffico radio, almeno per il traffico inteso
come commerciale (telefonate, telegrammi, fax).
Ciò non significa che il traffico in appoggio alla navi-
gazione, alle informazioni meteo, ai segnali di sicu-
rezza, non possa essere di notevole volume e di
estrema importanza! In ogni caso, nella mia espe-
rienza di Marconista, questo gruppo non ho avuto
mai modo di ascoltarlo o di utilizzarlo.

QSD? (I miei segnali risultano mutilati?)

Difetti nella manipolazione telegrafica o nella emissio-
ne del microfono sono più frequenti di quanto si
creda: i relè sono congegni utilissimi, ma come tutti i
dispositivi meccanici sono soggetti ad inceppamenti
e ad ossidazioni, che si traducono appunto in “muti-
lazioni” nella trasmissione! Una volta, quando già ero
giunto alla fine di un lungo telegramma, la stazione
di Roma mi accusò “QSD” e fui costretto a sospende-
re la trasmissione: aperto l’apparato trasmittente, mi
adoperai per un paio d’ore a ripulire e centrare accu-
ratamente un massiccio relè di manipolazione i cui
contatti si erano ricoperti di una tenace patina di sal-
sedine. Ma anche le cornette telefoniche mi procura-

Abbiamo già trattato una quarantina 

di gruppi di questo linguaggio 

internazionale che rimane un caposaldo

nella preparazione degli operatori radio

e basterebbero già da soli per allacciare

un dialogo abbastanza variegato fra

persone di differente lingua, ma 

continueremo la descrizione degli altri

gruppi che riguardano specifici argomenti.
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rono qualche problema, in quanto i miei “clienti”,
membri degli equipaggi che telefonavano alle loro
mogli, si accanivano furiosamente sul cavo, attorci-
gliandolo, percotendolo o tirandolo con violenza; alfi-
ne si provocava qualche falso contatto e l’immanca-
bile accusa di QSD da parte della stazione costiera!

QSE? (Quale è la deriva stimata del mezzo di

salvataggio?)

È il primo di sedici gruppi che riguardano le opera-
zioni di ricerca e di salvataggio. Ma è anche ormai un
pò superato dai tempi e dalle tecnologie. Con il ter-
mine drift, traducibile marinarescamente in “deriva”
si intende lo spostamento complessivo dovuto all’ef-
fetto del vento, della corrente e dalla deviazione di
rotta. Navi o velivoli impegnati in operazioni di salva-
taggio a seguito di un affondamento, sapendo che
una lancia di sopravvissuti si trovava in alto mare, si
adoperavano per calcolarne lo spostamento, anche
quando dalla stessa lancia fosse stata dichiarata una
posizione approssimativa, al fine di orientare le ricer-
che in una zona delimitata. Attualmente le lance di
salvataggio, munite di GPS o di impianto satellitare,
possono infischiarsene di calcoli di deriva o di stime
di posizioni approssimative! Quando invece l’appara-
to radio della lancia era costituito da un trasmettito-
re ad onda media (500 Khz), alimentato a manovel-
la e munito di manipolatore automatico che ripeteva
lo SOS, il radiogoniometro delle navi era il più sicuro
mezzo per una localizzazione.

QSF? (Avete effettuato il salvataggio?)

Mi accadde una sola volta di sentire, dopo un con-
citato traffico di salvataggio per un peschereccio
canadese, durante una furiosa burrasca al largo di
Norfolk, una nave norvegese dichiarare. “QSF. pro-
ceeding to Norfolk base with 4 persons not injured“,
Il cargo Norvegese tranquillizzava così quanti aveva-
no preso parte alle operazioni di salvataggio e
dichiarava di trasportare a Norfolk i quattro tratti in
salvo, che non necessitavano di particolari cure.
Attualmente il traffico radio riguardante soccorsi
viene diretto da appositi centri costieri in grado di
ordinare operazioni con velivoli, elicotteri o speciali
imbarcazioni, ma esistono ancora zone di mare

dove l’iniziativa deve essere presa direttamente da
navi nella zona! Le zone marine sono più estese di
quanto si possa immaginare e le condizioni meteo-
rologiche rendono spesso difficoltosa l’organizzazio-
ne di soccorsi per i centri di assistenza che si trovino
a grande distanza: le navi in zona sono pertanto
ancora le principali protagoniste del soccorso.

QSG? (Devo trasmettere n. … telegrammi

per volta?)

È un gruppo ormai in disuso. Si dovrebbe impiegare
quando sia difficile interrompere la trasmissione del
corrispondente e gli si chiede pertanto di inviargli un
certo numero di messaggi prima di ottenere la confer-
ma (QSL) a trasmettere i successivi. In tutta la mia car-
riera di Marconista non mi è mai successo di adoperar-
lo, tuttavia qualche vecchio collega che aveva adope-
rate vecchie apparecchiature, mi narrò di averlo usato.

QSH? (Siete in grado di rientrare alla base

usando il vostro impianto radiogoniometrico?)

La richiesta era particolarmente rivolta a natanti
che fossero stati impegnati in operazioni di soccor-
so e salvataggio. Il radiogoniometro e il Radar
erano, fino a un decennio fa, gli unici e preziosi
strumenti che permettevano di destreggiarsi nella
nebbia, oggigiorno la domanda potrebbe esten-
dersi ai più moderni sistemi GPS. In ogni caso la
domanda prevedeva una richiesta di eventuale
assistenza per una radiolocalizzazione che permet-
tesse al natante o al velivolo di correggere la pro-
pria rotta al fine di un “rientro” al porto o alla base
di destinazione: Mi è successo di sentirlo usare per
il caso, non troppo raro, di incontri in mare per il
trasbordo di malati o di mezzi, soprattutto quando
i Radars erano influenzati da eccessivi bersagli e si
adottava il radiogoniometro per incrociare la pro-
pria rotta con quella del natante da incontrare.

QSI (Non sono in grado di interrompervi nella

vostra trasmissione; oppure “potete informare

... che non sono in grado di interrompere la

sua trasmissione, su Khz ...)

Ecco uno dei rari gruppi che non prevede risposta,
ma solo affermazione. Nei collegamenti radio tele-

M
H

Z

41

di Franco Malenza

Il codice Q (V)

F
A

R
E

 E
L
E

T
T

R
O

N
IC

A
 -

 O
T

T
O

B
R

E
 2

0
0

7



grafici si usa interrompere il corrispondente con
una serie di punti, in telefonia con il classico
“break”, ma quando tale interruzione non sia per-
cepita si attende il momento opportuno per
dichiarare il QSI. Malgrado le moderne apparec-
chiature siano provviste di desensibilizzatore auto-
matico che agevola la ricezione di segnali durante
le pause di emissione, non sempre tali circuiti sono
efficienti e paradossalmente nelle recenti radio
ricetrasmittenti previste dal sistema GMDSS le
interruzioni non sono possibili.

QSJ? (Quale tassazione devo registrare, inclu-

sa la tassa interna?)

Mentre lo scambio di messaggi di servizio è nor-
malmente a titolo gratuito, i telegrammi o conver-
sazioni telefoniche di tipo privato o per conto nave
sono ovviamente soggetti a tassazione. La tassazio-
ne è composta da una quota che va accreditata alla
compagnia che tratta la nave, (vedi il QRC) e dalla
tassa prevista per la linea interna del Paese (chia-
mata LL). Tale tassazione varia a seconda delle varie
stazioni costiere, delle singole Nazioni e anche dal
tipo di conversazioni, se private o riservate agli
equipaggi! Curioso il fatto che dette tassazioni
sono per tradizione riferite non al classico Dollaro
USA o al moderno Euro ma all’antico FRANCO
ORO SVIZZERO! Il Golden Franc è stato per anni
considerato la moneta più stabile ed affidabile su
cui basare il cambio ed era compito del Marconista
tenersi aggiornato, mese per mese, sul cambio
assegnato. A titolo indicativo, nel Maggio 1997 un
Gold Franc equivaleva a 2335,27 lire, mentre a
luglio dello stesso anno valeva 2362,68 lire e a
luglio 2000 era salito a 2709,64 lire. Attualmente,
per il traffico via satellite, gran parte delle tassazio-
ni sono direttamente praticate in Euro o in Dollari
USA e vengono direttamente inviate alle compa-
gnie senza la dichiarazione del Marconista, figura
quasi soppressa! Tuttavia è ancora d’uso comune il
chiedere alla fine di un collegamento il QSJ? alla
stazione con cui si sia trattenuto traffico.

QSK? (Potete sentirmi fra i vostri segnali? Se

potete sentirmi, posso io interrompervi durante

la vostra emissione?)

Si è già trattato questo argomento alla voce QSI. In
sostanza si chiede se sia o meno possibile un dialo-
go con interruzione in qualsiasi momento.

QSL? (Mi potete confermare di aver ricevuto?)

Questo gruppo di codice è quasi un simbolo, parti-
colarmente per la telegrafia! Ad esso si rifanno le
famose cartoline QSL in uso fra radio amatori per
confermarsi reciprocamente via posta i collegamen-
ti, con tanto di rapporti sulla qualità dei segnali! Alla
fine di un telegramma o di un messaggio si attende
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More Info Please!
Inserisci il Codice 268040 alla pagina
www.farelettronica.com/mip

oppure utilizza il modulo a pagina 3

comunque la dichiarazione del corrispondente e il
QSL, eventualmente accompagnato dall’ora precisa,
vale a conferma della avvenuta perfetta ricezione,
che verrà registrata sul libro di stazione e che costi-
tuisce prova della ricezione o trasmissione del mes-
saggio. Il QSL non ammette dubbi o incertezze: è il
segnale che il messaggio è stato completamente
ricevuto e la promessa che verrà recapitato! Nato per
la telegrafia è valido anche per la telefonia o per altra
forma di comunicazione: talvolta lo si sente in alfabe-
to fonetico con la formula “Quibeck Sierra Lima” e
non c’è Marconista o addetto alle comunicazioni che
non lo abbia pronunciato decine di volte!

QSM? (Devo ripetervi l’ultimo telegramma tra-

smessovi (o qualche telegramma precedente?))

È appunto per il caso di incertezza su qualche cifra
o parola, che ci si dichiara disponibili a ritrasmette-
re uno o più messaggi o che si richiede una confer-
ma, e si usa questo gruppo per evitare ogni dub-
bio ed ottenere un chiaro QSL. Attualmente è
impiegato raramente.

QSN? (Mi sentite, oppure sentite ... sulla fre-

quenza di Mhz ... ?)

Lo si impiega normalmente quando si adoperino
contemporaneamente due diversi apparati e con
l’uno si chieda conferma del collegamento dell’altro.
Per esempio quando in onde corte si chieda confer-
ma della ricezione del ricetrasmettitore VHF. Talvolta
si avvisa una stazione costiera che un’altra nave la
chiama su di una certa frequenza: “QSN ICJB on
channel 16?” Avete sentito che la nave ICJB vi sta
chiamando sul canale 16? Scomparso il vecchio e
glorioso traffico telegrafico in onde medie, i collega-
menti su medie distanze si attuano normalmente
sulla telefonia in onda medio corta (2182 Khz) e
nella banda VHF e non è raro il caso che tali appa-
recchiature vengano impiegate contemporanea-
mente, per cui il gruppo QSN torna utile ad accer-
tarsi che il collegamento sia attivo per entrambe!

Esistono ancora 55 gruppi del codice Q che descri-
veremo in seguito, alcuni dei quali rivestono note-
vole valore nei “dialoghi” via radio: le tecnologie
moderne non hanno infatti eliminate le difficoltà di
linguaggio e per gli operatori questa via “telegrafica”
offre a tutt’oggi insostituibili vantaggi.
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Commutatori codificati
Cominciamo parlando della categoria di trasduttori
sicuramente più utilizzata che è, per l’appunto,
quella dei commutatori codificati. La “fama” di
questi componenti deriva principalmente dalle
applicazioni “consumer”, ovvero videoregistratori,
stampanti, fotocopiatrici, autovetture, ecc., che,
almeno fino a qualche anno addietro, ne facevano
largo uso. Effettivamente il commutatore codifica-
to è un componente economico, costruibile secon-
do le forme più disparate e, cosa non secondaria,
fornisce un’informazione in formato numerico
senza quasi bisogno di elettronica aggiunta.
Costruttivamente si presenta come un commuta-
tore rotante con il perno libero di ruotare sulle
posizioni significative, salvo una debole ritenzione
meccanica spesso necessaria per meglio individuare
le posizioni stesse. In figura 1a possiamo osser-
varne la struttura di un modello che, per semplicità,
è a soli 2 bit.
Come possiamo vedere in figura 1b, per ognuna
delle 4 posizioni del commutatore, viene presentata

una determinata configurazione d’uscita che, nel
nostro caso, è in codice binario puro. Anche se la
scelta di quest’ultimo sembrerebbe scontata e
naturale, in realtà, come vedremo meglio, esistono
altri tipi di codifica che garantiscono migliore
immunità alle transizioni spurie. Il numero delle
posizioni significative del commutatore equivale al
numero dei bit disponibili in uscita elevato al qua-
drato e quindi, in definitiva, interessa direttamente
la risoluzione del trasduttore. Nell’esempio in figu-
ra 1a abbiamo immaginato un commutatore codi-
ficato a 2 bit e quindi la risoluzione, in caso di
movimento angolare, sarà 360° / 22 = 90°.
Decisamente bassa, se confrontata con altri tipi di
trasduttori! In commercio esistono anche trasdut-
tori a 4 bit, ovvero con 16 posizioni significative,
ma c’è da dire che la risoluzione non è il punto di
forza di questi componenti. Infatti, il loro uso prin-
cipale è il controllo di posizione di cinematismi a
basso grado di precisione. Dicevamo, all’inizio, che
un grosso vantaggio di questi trasduttori è di for-
nire un dato quantizzato puro, senza parti elettro-
niche aggiuntive. In realtà, e c’era da aspettarselo,
le cose non sono poi così semplici. Non dimenti-
chiamo, infatti, che abbiamo a che fare con dei
contatti striscianti e quindi siamo esposti agli
inconvenienti che questa tecnologia impone.
Questi ultimi, in sostanza, sono di due tipi: incer-
tezza di chiusura ed apertura del contatto elettrico
(rimbalzo) e rumore generato durante il trascina-
mento dell’organo di contatto, chiamato “spazzo-
la”, sulle piste conduttive. Per il rumore, elettroni-
camente parlando, possiamo fare poco anche se,
data la natura digitale del segnale d’uscita, esso
non è particolarmente penalizzante. Accorgimenti
in questo senso possono essere presi in fase
costruttiva, ad esempio ricoprendo con un sottile
strato d’oro o d’argento la spazzola e le piste con-
duttive. Questi metalli, com’è noto, possiedono
proprietà tali che impediscono la formazione, sulla
loro superficie, di composti ossidati che sono i
principali responsabili del rumore di contatto.
Quest’ultimo può anche aumentare a causa della
presenza di polvere ed impurità varie, ed è per
questo che i migliori modelli di commutatori codi-

In questa puntata, ultima di teoria, 

continueremo la trattazione affrontando

le varie tipologie di encoder e di 

commutatori codificati.
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Prima parte: Settembre 2007

Trasduttori di posizione (I)

Seconda parte: Ottobre 2007

Trasduttori di posizione (II)

Terza parte: Novembre 2007

Trasduttori di posizione (III)

Figura 1 (a, b)
Commutatore codificato a 2 bit (a) e configurazione dei bit in uscita (b)



ficati sono costruiti quasi del tutto ermetici. Per eli-
minare i rimbalzi, invece, abbiamo tre possibilità:
1) implementare, fra commutatore e circuito,
un’interfaccia; 2) provvedere con apposite routine
gestite dal firmware; 3) l’una e l’altra quando il
dispositivo opera in applicazioni particolarmente
critiche. La soluzione 1), che potremmo definire
“hardware”, è essenzialmente basata sull’uso di
una rete integratrice a resistenza/capacità seguita
da una porta logica, generalmente un inverter, del
tipo trigger di Schmitt. Nella figura 2a troviamo un
esempio di questa configurazione ove, per sempli-
cità, si è immaginato un solo bit del commutatore
codificato, nella figura denominato D0.
Quest’ultimo, per simulare un funzionamento
dinamico, si chiuderà, verso massa, dall’istante t0

all’istante t3 (vedi figura 2b).

Cerchiamo di capire la funzione dei componenti
interessati. R1, R2 e C1 sono collegati in modo da
comporre una classica rete integratrice, con R1
avente anche funzioni di pull-up. La funzione di R2
è quella di limitare la corrente di scarica, fornita da
C1, sui contatti del commutatore nell’istante di
chiusura. Per il dimensionamento della rete resisten-
za/capacità occorre fare qualche considerazione.
Osservando la figura 2b possiamo notare come
nell’istante commutazione, definito t0, non avven-
ga una netta transizione di livello nel punto C del
circuito (vedi grafico C). Due fattori concorrono
per rendere imperfetta la forma d’onda nel nodo
C. Il primo, responsabile degli impulsi molto brevi
che appaiono prima della transizione, dipende
dalle incertezze del contatto elettrico. Il secondo,
responsabile dell’accentuata asimmetria dell’onda
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Figura 2 (a, b)
Tipico circuito antirimbalzo (a) e grafici esplicativi (b)



quadra, è causato dalle costanti di tempo comun-
que presenti (ad esempio l’induttanza parassita
della resistenza R1). La forma d’onda che si presenta
al nodo I (vedi grafico I), ingresso dell’inverter a
trigger di Schmitt, è, per effetto della costante di
tempo introdotta da R1 e C1, sicuramente migliore.
In realtà, a ben vedere, presenta ancora una certa
asimmetria, che potremmo definire di origine
“capacitiva”, dovuta alla presenza della suddetta
rete integratrice. Nel grafico O appare, invece, la
forma d’onda in uscita dell’inverter, pronta per
essere immessa nell’elaboratore. L’effetto del trig-
ger di Schmitt è evidente: l’onda quadra ha i fron-
ti di salita e discesa ripidi e regolari, diremo che è
in forma “canonica” assoluta. Questo “miracolo”,
naturalmente, ha un piccolo prezzo: il ritardo.
Infatti, osservando il diagramma O, possiamo
vedere che l’istante di chiusura dell’interruttore D0
è diverso dal corrispondente che giunge all’elabo-
ratore, nel disegno t1. In altri termini il sistema
acquisisce il dato con un ritardo temporale pari a:

Ritardo di acquisizione = t1 – t0

Nel disegno di figura 2b questo intervallo di ritardo
è stato un po’ esagerato, comunque, in special
modo nei sistemi di controllo in “real-time”, occor-
re tenerne conto. Quella descritta non è la sola solu-
zione, vi sono altre configurazioni, più complesse e
meno usate, che impiegano flip-flop tipo set-reset.
L’utilizzo di questi componenti diminuisce, a scapito
della semplicità circuitale, il ritardo di acquisizione
sopra accennato. I costruttori di microprocessori e
microcontrollori, sensibili a questo problema,
offrono componenti che hanno una o più porte
d’ingresso munite di trigger di Schmitt. In questo
caso, se il numero delle porte d’ingresso è sufficiente
a coprire i bit del commutatore codificato, basta la
sola rete resistenza/capacità Per il calcolo di que-
st’ultima dovremmo sapere il tempo massimo di
rimbalzo, di solito fornito dal costruttore, oppure, se
questo non è noto, calcolare un tempo medio di 5
millisecondi. Bisogna poi tenere presente che questo
tipo di trasduttori possiede una corrente massima,
che difficilmente sarà superata poiché stiamo mani-
polando dati e non energia, e spesso anche una cor-
rente minima. Non stupitevi per quest’ultima affer-
mazione, di solito non riportata chiaramente nei
cataloghi, ma comunque importante per la perfor-
mance del trasduttore nel tempo. La corrente mini-
ma consente, durante il funzionamento, l’”autopuli-
zia” dei contatti che, altrimenti, potrebbero essere
ricoperti da sottilissimi strati di ossido. Un ulteriore
problematica di progetto riguarda i gates in tecno-
logia CMOS, come ad esempio quelli appartenenti
alla famiglia 74HCTXX, che possiedono una corrente
di bias di circa 1 mA (in condizioni statiche). Questa

corrente “fantasma”, causata dai diodi di protezione
d’ingresso di cui è fornita ogni porta logica, non
permette l’uso di resistori con valori troppo alti,
pena cadute di tensione inaccettabili. Valori superiori
a 100 KΩ, per il resistore R1 dello schema di figura
2a, sono da considerarsi fuori limite. Fatte tutte que-
ste considerazioni possiamo scrivere la relazione che
ci permette di calcolare, con buona dose di appros-
simazione, il valore dell’accoppiata R1-C1 aventi,
come dato noto, il tempo massimo di rimbalzo ed
almeno il valore di uno dei due componenti (la
capacità, in genere, è scelta arbitrariamente in base
ad un valore disponibile e/o commerciale):

Tempo di rimbalzo = R1 x C1

in cui devono valere le seguenti condizioni:

1. R2 = R1 / 20

2. R1 ≤ 100.000

Accennavo, poco sopra, alla grande approssimazione
della relazione che lega, fra loro, tempo di rimbalzo
e la costante di tempo data da R1-C1. In effetti, nel
calcolo di questi ultimi componenti, dovrebbero
entrare le tensioni della soglia di commutazione
della porta logica, logaritmi neperiani e via dicendo.
Tuttavia, la relazione che ho presentato, fornisce un
grado di precisione sufficiente per risolvere la mag-
gior parte dei problemi di progettazione. Finora
abbiamo preso in considerazione la soluzione “har-
dware” che, generalmente, è quella che dà risultati
migliori a prezzo di complessità e costi superiori.
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Figura 3
Diagramma di flusso per routine antirimbalzo software
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Encoder assoluti
Gli encoder assoluti sono, per certi aspetti, la con-
tropartita ottica dei commutatori codificati. Sono
definiti assoluti poiché, per ogni posizione angolare
significativa assunta, rendono disponibile un dato
univoco, quest’ultimo quasi sempre in formato
parallelo. Nella loro struttura più semplice sono
composti da un disco di materiale plastico, gene-
ralmente plexiglass, il cui centro è solidale con l’asse
di rotazione. Questo disco ruotante, per ogni posi-
zione significativa, presenta una combinazione di
finestre opache e trasparenti presenti, queste ulti-
me, in numero pari al numero dei bit disponibili in
uscita. Montata coassiale a queste finestre, ma fis-
sata rigidamente sul corpo del trasduttore, vi è una
batteria di fotodiodi, da un lato, e di LED, general-
mente ad emissione infrarossa, sull’altro. Con que-
sto tipo di struttura, il fascio di luce proveniente
dal LED potrà essere intercettato da una finestra
opaca o, viceversa, interessare il relativo fotodiodo
se la finestra è trasparente. Nella figura 5 possiamo
osservare un disegno che riprende, in termini gra-
fici, quanto detto.
Osservando il disegno, appare evidente come il
dato venga codificato dalla combinazione delle
porzioni opache e trasparenti dell’organo ruotante,
che per l’appunto è chiamato disco interferente.
Naturalmente, a valle di ogni fotodiodo, vi è un
circuito elettronico che ne elabora il segnale in
modo da renderlo adatto ad essere interfacciato
direttamente da logiche TTL-CMOS o affini. 

Come accennavamo, tuttavia, il software dei dispo-
sitivi programmabili ci consente altre scelte… meno
“impegnative”. In questo senso, una delle tecniche
più usate, è quella mostrata nel diagramma di flusso
di figura 3.
L’algoritmo implementato è molto semplice, in
sostanza si tratta di un ritardo che viene attivato non
appena la CPU rileva un cambiamento di stato.
Tutto ciò avviene nei  primissimi istanti di commu-
tazione (tempo t0 in figura 2b), quando il livello del
bit interessato è sostenuto da rapidi e ripetuti impul-
si. Dopodiché la CPU, prima di effettuare un’altra
lettura del bit, attende per un tempo prefissato,
generalmente pari al tempo di esaurimento del rim-
balzo che ci aspettiamo. Se quest’ultima lettura, che
potremmo definire di “conferma”, è uguale alla pre-
cedente il cambiamento di livello verrà interpretato
come tale. In caso contrario si “scarterà” il risultato
della prima lettura, in quanto generato da impulso
spurio, ed il flusso del programma si riporterà nelle
condizioni iniziali. È facile capire, osservando la figura
2b, come la seconda lettura, se di transizione vera si
tratta, vada a parare nel tratto in cui l’impulso ha il
suo livello positivo decisamente netto. Questo siste-
ma ha lo svantaggio di occupare molto tempo della
CPU, specialmente nell’iterazioni di attesa, e di non
garantire al 100% il filtraggio degli impulsi spuri.
Potrebbe essere, infatti, che la seconda lettura sia
“imbrogliata” dalla presenza di un altro spike
casuale. Per aggirare questo problema vi è una tec-
nica, definita “letture multiple”, che fa eseguire al
programma più letture del bit (di solito quattro o
cinque) a brevissimi intervalli di tempo, e, se tutte
le letture coincidono, la transizione di livello è
presa per buona. Anche in questo caso, per evitare
di usufruire troppo delle risorse temporali della CPU,
fatto reso ancor più gravoso se i bit da leggere sono
tre o quattro, è possibile usare, microcontrollore
permettendo, un’interruzione software temporiz-
zata. In questo caso, riportato nel diagramma di
flusso di figura 4, vi è un risparmio di tempo pari a
quello impiegato nelle iterazioni di attesa del-
l’esempio precedente.
Per utilizzare questa tecnica, come accennavo, biso-
gna disporre di una CPU dotata di timer interno la
cui uscita possa interessare un’interruzione software.
I microcontrollori della MICROCHIP, ad esempio,
sono quasi tutti dotati di questa interessante funzio-
nalità. Naturalmente occorrerà inizializzare, con
apposite istruzioni, sia i registri dedicati che il tempo
di ritardo dell’interruzione che, come avrete capito,
deve coincidere con il tempo di rimbalzo. Le consi-
derazioni fin qui viste, naturalmente, valgono non
soltanto per i commutatori codificati ma anche ogni
qualvolta dobbiamo elaborare un segnale fornito da
un qualsiasi contatto interessato a movimenti rapidi
e ripetuti.

Figura 4
Diagramma di flusso per antirimbalzo software gestito con interruzione 
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In commercio vi sono encoder assoluti anche ad 8
bit, con risoluzione quindi di 1,4 gradi angolari
circa. Questi, grazie ad apposite decodifiche, pre-
sentano in uscita dati in binario puro effettuando
internamente una transcodifica Gray-binario. Se il
numero dei bit in uscita è elevato, per ottenere tra-
sduttori miniaturizzati e precisi, si preferisce ricor-
rere a diodi laser invece dei soliti LED. Tra l’altro, In
alcuni modelli particolarmente compatti e ad alta
risoluzione, i dati sono forniti con un semplice pro-
tocollo seriale. Gli encoder assoluti sono molto
usati in sistemi di controllo a medio-bassa precisio-
ne ma che richiedono, per contro, alta affidabilità
e velocità angolari ragguardevoli. La tipologia del
segnale in uscita, digitalizzato e compatibile elettri-
camente con i principali standard, rende questi tra-
sduttori particolarmente adatti al controllo di sistemi
numerici in real-time.

Encoder incrementali
Questa categoria di trasduttori, “cugini” degli enco-
der assoluti visti prima, fornisce in uscita un treno
continuo di onde quadre per tutto il tempo di rota-
zione dell’albero. Questo segnale digitale, di per sé,
non contiene nessuna informazione assoluta sulla
posizione angolare assunta in un dato momento. In
effetti, senza appositi circuiti d’interfaccia, non è
possibile ottenere alcuna informazione utile da que-
sto tipo di trasduttori che, tuttavia, sono usati ancor
più degli encoder assoluti. Le ragioni di questa
“popolarità” sono da ricercarsi nell’alta velocità
angolare che tali dispositivi possono garantire (in
alcuni tipi fino a 9.000 giri per minuto), nell’incredi-
bile risoluzione (in modelli particolari si arriva anche
a 0,0001° angolari per ogni impulso fornito!) e nel-
l’enorme versatilità d’uso che deriva proprio dalla
loro… mancanza di “specializzazione”. Nella figura
6 è possibile vedere lo schema costruttivo di uno di
questi trasduttori in cui sono evidenti, come accen-
navo, le somiglianze con i loro “cugini”, ovvero gli
encoder assoluti. Il disco interferente, stavolta, non
presenta particolari configurazioni. Vi sono soltanto

due ordini di finestre trasparenti, parzial-
mente disallineate rispetto alla radiale
del disco, più una sola finestra su un
terzo ordine. Appare evidente come, per
ogni apprezzabile rotazione, i fotodiodi
sono interessati sempre solo da due con-
dizioni che, in termini di segnale d’usci-
ta, producono per l’appunto un’onda
quadra. Quest’ultima è disponibile su tre
fili, poiché tre sono i fotodiodi interessa-
ti, e presenta un andamento simile a
quello di figura 7. Osservandola, possia-
mo fare alcune considerazioni necessarie
alla comprensione del funzionamento di
questo tipo di trasduttore.

Figura 5
Principio di funzionamento di un encoder ottico assoluto

NUMERO

BINARIO PURO

POSSIBILI AMBIGUITÀ DEL

CODICE BINARIO (CAMBIAMENTO

DI PIÙ DI UN BIT)

CODICE

GRAY

POSIZIONE

ENCODER

000 Nessuna 000 0

001
Sì (01 à 10)

001 1

010 011 2

011
Sì (11 à 00)

010 3

100 110 4

101
Sì (01 à 10)

111 5

110 101 6

111 Nessuna 100 7

Tabella 1
Numerazione binaria pura confrontata con codice Gray

Accennavamo, parlando dei commutatori codificati,
all’uso di sistemi numerici alternativi al classico
binario puro. In effetti, quest’ultimo codice,
potrebbe dare ambiguità di lettura in quanto, per
alcune transizioni, possono esserci cambiamenti
contemporanei di più di un bit. Questa condizione,
considerando gli inevitabili disallineamenti e tolle-
ranze presenti in trasduttori che possono ruotare
anche a 2500 giri/minuto, potrebbe portare a
casuali errori sul dato fornito in uscita. Per questo
motivo, la codifica riportata sul disco interferente,
è fatta con un codice che permette il cambiamento,
passando da una posizione significativa ad un’al-
tra, di un solo bit alla volta. Il codice Gray, detto
anche codice “riflesso”, soddisfa questa prerogativa
che possiamo meglio osservare nella tabella 1. Per
semplicità, in quest’ultima, si è supposto un dato a
tre soli bits.
Osservando il disco interferente di un encoder che
usa il codice Gray si capisce perché questo tipo di
codifica, molta usata in questo tipo di trasduttori,
è anche definita “riflessa”. Infatti, è possibile osser-
vare una simmetria fra i due semicerchi del disco,
come se la configurazione si ripetesse con la sola
eccezione del bit più significativo. Il codice Gray
non è la sola alternativa al binario puro, che è defi-
nito anche come codice“1248”. Nel riquadro di
approfondimento, chi è interessato, troverà altri
esempi di codifiche che usano i numeri binari.
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bastato un solo segnale, indifferentemente A o B,
per trasformare un piccolo arco di rotazione in un
impulso ma, in questo caso, non avremmo avuto
modo di capire la direzione del movimento. Per
ovviare a questo problema i segnali sono due e pre-
sentati in uscita con uno sfasamento, sempre
costante, di 90°. Infatti, come si può osservare nel
disegno di figura 7, supposto che la rotazione
cominci nell’istante t0, il primo impulso a presentarsi
sarà A. Tale condizione ci permette di conoscere il

Cominciamo col dire che i segnali A e B hanno il
periodo, segnato con T in figura 7, inversamente
proporzionale alla velocità di rotazione. In altri ter-
mini, il periodo dei segnali A e B, pur essendo in
ogni caso identico, può variare in accordo con la
velocità angolare del disco interferente. Questa par-
ticolarità non è stata evidenziata nel disegno ove,
per semplicità, si suppone che la rotazione del tra-
sduttore sia a velocità costante (impulsi ripetuti con
periodo uguale). Si potrebbe osservare che sarebbe

Codici binari
Tutti sanno che le informazioni digitali sono spesso rappresentate, nei sistemi che ne fanno uso, dal
codice di numerazione binario. Quest’ultimo, nella quasi totalità dei casi, è poi a sua volta trasforma-
to in una struttura di simboli a noi più congeniale come, ad esempio, il sistema numerico decimale.
Sono pochi i casi in cui il dato nella sua forma più pura, composta da due soli stati, ci viene presenta-
to così com’è. Un LED che si accende per segnalare un evento è un modello, piuttosto comune, di
un’informazione che ci viene offerta in codice binario puro. Il processo che trasforma quest’ultimo in
un codice più “umano”, o, se vogliamo, più direttamente manipolabile, è chiamato transcodifica. In
ogni caso, alla base di tutto, vi è sempre un sotto-sistema che genera un’informazione digitale (un
convertitore A/D, un trasduttore, ecc.). Per motivi vari, sempre legati a problematiche di processo, l’in-
formazione fornita dal sotto-sistema a volte non è rappresentata da un numero binario puro. In altri
termini, potremmo disporre di una grandezza che pur essendo espressa con una serie di classici sim-
boli binari, ovvero “0” ed “1”, non è riconducibile direttamente al numero che si vuole rappresenta-
re. Sappiamo, infatti, che un numero binario può essere convertito in decimale sommando il risultato
delle potenze di 2, con esponente uguale al “peso” della posizione della cifra binaria, moltiplicate per
la cifra binaria stessa. Facciamo un esempio:
101 = 5 poiché (partendo dalla cifra LSB) si ha: (20 x 1) + (21 x 0) + (22 x 1) = 5 
E questo per il binario puro. Supponiamo, ora, di scrivere la cifra 5 con il codice Gray che pure utiliz-
za le stesse cifre del binario: 
111 = 5 (in codice Gray)
Come si vede chiaramente la stringa binaria in codice Gray è diversa da quella in binario puro, inoltre
non può essere trasformata in un numero decimale con l’algoritmo esaminato. L’unica uguaglianza fra
i due codici, a parte l’uso dei stessi simboli, è nel numero delle cifre. Oltre al codice Gray, già visto,
esistono altri sistemi di codifica che offrono peculiarità sfruttabili in determinate applicazioni. Di segui-
to ne elenchiamo alcuni dei meno usuali tralasciando, per brevità, i codici che forniscono anche carat-
teri alfabetici (ASCII, Baudot, ecc.):

TIPO DI CODICE PARTICOLARITÀ VANTAGGI RISPETTO AL BINARIO PURO

AIKEN
Richiede 4 bit per ogni cifra decimale, com-
plementando i singoli bits si ottiene il com-
plemento a 9 dell’intera cifra

Facilita le operazioni di sottrazione

Gray
La cifra può essere composta partendo da un
numero binario puro e seguendo un facile
algoritmo

Due numeri successivi possono variare di un solo
bit (elimina potenziali errori)

Eccesso-3 Usa 4 bit per ogni singola cifra decimale
Mancano le configurazioni “0000” e “1111” in
modo da evitare ambiguità sulla mancanza di
segnale

Eccesso-3 riflesso Usa 4 bit per ogni singola cifra decimale 
Combina i vantaggi del codice Eccesso-3 con
quelli del codice Gray 

2 su 5 Usa 5 bit per ogni singola cifra
Ogni numero ha sempre due “1” con evidenti
facilitazioni nella correzione degli errori
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senso di rotazione, infatti, se il primo impulso ad
apparire fosse stato B, il senso di rotazione sarebbe
stato opposto. Lo sfasamento di 90° (1/4 di periodo)
è necessario per mantenere, in ordine di tempo, i
fronti di salita e di discesa dei due segnali più lontani
possibile. Veniamo, adesso, al segnale G. Come si
può senz’altro intuire dai diagrammi di figura 7,
questo segnale non è altro che un indicatore di giro
completo effettuato. Infatti, indipendentemente dal
tempo occorso, al compimento dei 360° di rotazione
verrà emesso l’impulso G che avrà periodo relativo
alla velocità angolare istantanea. Il rilevamento di
quest’ultimo impulso è necessario, a volte, per fornire

lo stato iniziale ai circuiti di conteggio che interfac-
ciano le uscite A e B dell’encoder. Dopo quanto
detto appare evidente che la risoluzione di questi
trasduttori è direttamente proporzionale al numero
d’impulsi forniti in un giro che, nel diagramma di
figura 7, è racchiuso fra gli istanti T0 e Tg. Tanto per
dare un’idea, sono piuttosto comuni in molte appli-
cazioni encoder incrementali con risoluzioni anche
di 4096 impulsi per giro (un impulso ogni 0,08°
angolari circa). La parte elettronica associata a que-
sti dispositivi è abbastanza complessa, tale da per-
mettere, in linea di massima, collegamenti diretti a
CPU e logiche programmabili senza altri componenti
accessori. Spesso, oltre a quanto già visto, vengono
fornite linee d’uscita con segnali anche per ½ giro e
la possibilità di utilizzare impulsi A e B complemen-
tati. Sono state prodotte versioni di encoder incre-
mentali completamente elettromeccaniche, molto
simili ai commutatori codificati visti all’inizio, in cui i
segnali A e B sono forniti da contatti striscianti. Tali
dispositivi, che saranno alla base dell’applicazione
presentata nella prossima puntata, sono molto eco-
nomici e di dimensioni ridotte. In figura 8 possiamo
confrontare le dimensioni fisiche dei due tipi.
Naturalmente, per gli encoder elettromeccanici, val-
gono le stesse considerazioni fatte per i commutatori
codificati. Anche in questo caso, mancando total-
mente la parte elettronica, sarà necessario provve-
dere ad un adeguato circuito d’interfaccia. Gli enco-
der ottici sono particolarmente usati per il conteggio
del numero di giri compiuti, per estrapolare la velo-
cità di parti in movimento, per misurare l’accelera-
zione, ecc. Quelli meccanici trovano largo impiego
nell’elettronica “domestica”, funzionando come
controlli manuali in prodotti a noi familiari come ad
esempio videoregistratori, amplificatori audio, ecc.

Conclusioni
Con questa puntata abbiamo terminato la parte
teorica, nella prossima, come accennavo, sarà pre-
sentata un’applicazione basata su un encoder incre-
mentale reperibile sul mercato a costo irrisorio. Lo
scopo di questi articoli, che apparentemente sem-
brano confinati in un ambito puramente divulgativo,
è duplice. Da un lato fornire le basi di un argomento
importantissimo e, forse, non reso abbastanza acces-
sibile: i sistemi di controllo. Dall’altro, focalizzare
l’attenzione su scelte progettuali che, seppure appa-
rentemente semplici, richiedono comunque un’im-
postazione di metodo.

Figura 6
Principio di funzionamento di un encoder ottico incrementale

Figura 7
Forme d’onda in uscita da un encoder incrementale

Figura 8
Encoder incrementale ottico (a sinistra) ed elettromeccanico

More Info Please!
Inserisci il Codice 268044 alla pagina
www.farelettronica.com/mip

oppure utilizza il modulo a pagina 3
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Avete mai avuto la necessità di

controllare un carico elettrico in maniera

automatica senza la necessità della

vostra presenza? Con questo circuito ne

potrete controllare addirittura 6!
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Il progetto in questione è un programmatore ora-
rio a sei canali e può trovare un’infinità di applica-
zioni. Infatti, è possibile controllare un qualsiasi
dispositivo elettrico e, attraverso i suoi comodi
relè, è possibile controllare anche carichi alimenta-
ti a 12 o 24 volt. Per renderlo il più versatile possi-
bile, si può scegliere nella programmazione, oltre
al solito orario, anche qualsiasi giorno della setti-
mana nonché il giorno del mese. In questo modo
è possibile soddisfare qualsiasi tipo di applicazione.

Schema elettrico
Il cuore del circuito è un PIC 16F628A che, con
l’ausilio di un quarzo da 4 MHz e l’appoggio di un
display LCD 16x2, diventa un preciso orologio.
Verrà utilizzata la periferica TMR2 del PIC come
generatore molto preciso di clock partendo da un
semplice quarzo da 4 MHz. Lo schema elettrico è
riportato in figura 1.
La programmazione viene fatta mediante quattro
pulsanti ed un menu guida sul display LCD.
Il circuito integrato ULN2803 è in grado di pilota-
re i 6 relè delle uscite consentendo allo stesso
tempo di ottenere un circuito molto più compatto
grazie al minor numero di componenti impiegati. I
LED da DL1 a DL6 con le relative resistenze R1..R6
consentono un monitoraggio visivo ed immediato
dello stato delle uscite. Tali componenti non sono
necessari al funzionamento se non come monitor
per cui possono anche essere omessi nel montag-
gio del circuito.
I relè sono di tipo piuttosto comune. Se nel casset-
to disponete dei soliti surplus di origine industriale

da 24V, usateli pure avendo l’accortezza di aumen-
tare la tensione di alimentazione a 15-18 V se in
alternata, oppure 22-24 V in continua.
Nel completare la descrizione del progetto, da
notare il condensatore variabile C1 necessario per
aggiustare le piccole variazioni del quarzo in
maniera da rendere il clock più preciso possibile. Il
trimmer V1 regola semplicemente il contrasto del
display e va regolato nella fase di collaudo in modo
da leggere le scritte sul display senza difficoltà.
Per aumentare l’affidabilità del dispositivo, è stato
aggiunto il circuito composto da D5, D6, R11, C6
e dalla batteria B1. Nel caso di Black-Out la batte-
ria garantisce l’alimentazione al PIC. Se durante la
commutazione batteria/rete il PIC dovesse resettar-
si, inserite una resistenza di valore compreso tra
100ohm e 1Kohm e aumentate il valore di C6.

Montaggio
Per facilitare il montaggio, è stato disegnato un cir-
cuito stampato dove trovano posto tutti compo-
nenti. La figura 2 mostra il master del circuito
stampato in dimensioni reali, mentre la figura 3
mostra il piano di montaggio dei componenti.

Programmatore
orario
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di Silvano Breggion

Figura 1
Lo schema elettrico del Timer a 6 canali

ELEN CO COMPONENTI

R1-6: 1,5 Ko 1/8w C2: 22pF Tr1: Bc547b

R7: 10 Ko 1/8w C3: 470 mF/35V U1: PIC16f628(A)

R8:  4,7 Ko 1/8w C4: 47 mF/25V U2: ULN2003

R9: 1 Ko 1/8w C5: 100 mF/16V U3: 7805

R10: 22 o 1/8w Xt1: Quarzo 4MHz
Dis1:

Display 2x16 caratteri (connettore  in
basso es.: Xiamen LCM1602B)R11: 180 o 1/8w D1-6: 1n4148

V1: Trimmer orizzontale 10 Ko Pr1: Ponte raddrizzatore 1A K1-6: Rele’ 12v tipo SPDT

C1: 22 pF trimmer capacitivo 6mm Dl1-6 Led 3mm



Come al solito vi consigliamo di montare i compo-
nenti radenti al circuito stampato come resistenze,
diodi, condensatori, il regolatore di tensione, il
quarzo e infine i due zoccoli. Continuate con il
montaggio dei relè e le morsettiere, se invece vole-
te semplicemente fare delle prove, attraverso il
display sarà possibile visualizzare le uscite che ven-
gono attivate dai tempi impostati. Anche la pre-
senza dei LED in prossimità dei relè, possono aiuta-
re nel collaudo finale.
Per il display è stato previsto il montaggio diretta-
mente da CS, attraverso
una semplice coppia di
connettori maschio/fem-
mina. A tal fine si è reso
necessario il montaggio di
alcuni componenti in oriz-
zontale, in particolare U3,
C3, C5, C6 e del quarzo
XT1. Il circuito stampato
non prevede uno spazio
per la batteria che va colle-
gata con 2 spezzoni di filo.
Ovviamente ciò non impe-
disce a chiunque di adotta-
re soluzioni diverse,
influenzate anche dal tipo
di contenitore disponibile.
La figura 4 mostra il disposi-
tivo montato prima dell’in-
serimento del display.

Collaudo
Prima di inserire i due inte-
grati nei relativi zoccoli, vi
consigliamo di alimentare il
dispositivo con 12 Vcc o

9Vca circa. Controllate la presenza di 12
Volt tra i piedini 9 e 10 di U2 e 5V tra i
piedini 5 e 14 di U1 usando un multi-
metro.
Se tutto è a posto, dopo avere tolto l’ali-
mentazione, inserite i due integrati nei
relativi zoccoli controllando che l’orien-
tamento sia quello corretto. Inserite il
display nel connettore, e alimentate il
circuito. Il firmware per il microcontrol-
lore è disponibile sul sito www.farelet-
tronica.com.

A questo punto, con il circuito alimentato,
sul display dovrebbe apparire breve-
mente una scritta di default, subito
dopo il datario e l’ora nella prima riga
quindi lo stato delle sei uscite nella
seconda. La forma è la seguente:

Lun 00Gen 00:00

CH:1-2-3-4-5-6-

Se nel vostro dispositivo appare questo, allora
potete stare sicuri che il circuito funziona perfetta-
mente. Se il display non visualizza alcunché, rego-
late il trimmer V1 per il giusto contrasto e poter
leggere quanto descritto sopra in maniera chiara.

Programmazione dei tempi

Come già detto l’intera programmazione avviene
tramite i quattro pulsanti presenti a bordo del cir-

P
R

A
T

IC
A

54

F
A

R
E

 E
L
E

T
T

R
O

N
IC

A
 -

 O
T

T
O

B
R

E
 2

0
0

7

Figura 2
Il master del circuito stampato in dimensioni reali

Figura 3
Il piano di montaggio dei componenti



cuito stampato. Il primo pulsante da sinistra incre-
menta i valori (P1), il secondo li decrementa (P2),
il terzo viene utilizzato per uscire dalla programma-
zione in qualsiasi momento (P3) e infine il quarto
per cambiare campo (P4).
Per entrare nella programmazione è necessario
tenere premuto il quarto pulsante per almeno tre
secondi. La fase di programmazione viene visualiz-
zata dalla scritta “Program” nella prima riga men-
tre nella seconda è possibile scegliere tra l’aggiu-
staggio dell’ora e della data e la programmazione
degli orari per controllare le uscite. 
xOra/Dat  Canali

Il passaggio dall’una o l’altra funzione, avviene tra-
mite il pulsante di “INCREMENTA” (P1) e visualiz-
zata da una freccia che si sposta da un campo
all’altro.
Ora/DatxCanali

Scelta la funzione, che ovviamente al primo avvio
sarà la regolazione dell’ora e della data, va confer-
mata premendo il tasto di cambio campo (P4).
Ammesso che vogliate regolare l’orario e la data, la
pagina di regolazione si presenta con il datario
completo nella prima riga, e la scritta “program
ora/data” nella seconda. 
Lun 00 Gen 00:00

Program Ora/Data

Il pulsante “INCREMENTA” (P1) cambia l’informa-
zione o il valore nel campo selezionato dal pulsante
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Figura 4
Il prototipo del timer a 6 canali privo di display
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“cambia campo” e visualizzata nel display da un
cursore lampeggiante. Per prima cosa va aggiornato
il giorno della settimana semplicemente premendo
il primo pulsante tante volte fino a visualizzare il
giorno preciso. La pressione del P4 sposta il curso-
re lampeggiante sulla data del mese. Proseguite
l’operazione con la regolazione del mese, delle ore,
dei minuti. Ad ogni pressione del P4 è possibile
ricominciare dal giorno della settimana e così in un
loop infinito. Per uscire da questa fase di program-
mazione, è necessario prendere P3 e ritornare nella
pagina di visualizzazione principale.
Per impostare gli orari della gestione delle uscite,
bisogna ritornare nella fase di programmazione
premendo P4 per tre secondi, con il P1 spostare la
freccia nel “campo  Canali” e premere P4. La pagi-
na di programmazione si presenta più complicata
rispetto a quella della regolazione dell’ora, vedia-
mo in dettagli di che si tratta.
07 CH6 OFF 21:15

G.1234567 G.M.00

La prima informazione riguarda il numero di strin-
ga presente in memoria e parte sempre dall’ultima.
Ci spieghiamo meglio, se in memoria sono presen-
ti i sei stringhe ovvero sei orari, nella fase di pro-
grammazione verrà visualizzata la sesta stringa.
Ovviamente con i pulsanti P1 e P2 è possibile inse-
rire la nuova stringa oppure visualizzare e/o modi-
ficare le stringhe in memoria. La logica è la stessa
vista per la programmazione dell’ora, P4 cambia il
campo e P3 permette l’uscita in qualsiasi momen-
to dalla fase di programmazione.

Proseguiamo la descrizione con il secondo campo
che indica il canale scelto cioè l’uscita, CH1 indica
l’OUT 1, mentre CH6 l’OUT 6. La terza informazio-
ne riguarda il tipo di uscita, ON indica l’eccitazio-
ne della relè, mentre OFF indica lo spegnimento.
Segue l’ora e i minuti in cui il carico verrà acceso o
spento, mentre nella seconda riga troviamo i gior-
ni della settimana in cui tale orario verrà rispettato.
Infatti dobbiamo programmare sette campi uno
per ogni giorno della settimana, 1 indica il lunedì,
mentre il 7 indica la domenica. Con il pulsante
“INCREMENTA” (P1) possiamo cancellare il giorno
oppure visualizzarlo.

Se programmiamo l’orario in questo modo
‘1234_67’ l’orario resta valido per tutti i giorni
della settimana ma ignorato il venerdì. Altro esem-
pio, ‘12345__‘ in questo caso l’orario viene rispet-
tato da lunedì a venerdì, ignorato il sabato e la
domenica. Come vedete non c’è nulla di complica-
to è sufficiente un po’ di pratica perché la pro-
grammazione diventi veramente cosa semplice.
L’ultimo campo riguarda il giorno del mese. Se
impostiamo “00” non vogliamo tale filtro, cioè

tutti i giorni del mese rendono valido l’orario. Se
invece desideriamo, per esempio, attivare un cari-
co a mezzogiorno del giorno 10 di ogni mese e
staccarlo alle cinque di sera del giorno 15 di ogni
mese, è sufficiente impostare il giorno 10 nella
stringa di “ON” e il giorno “15” in quella di “OFF”.
07 CH1 ON  12:00

G.1234567 G.M.10

08 CH1 OFF 17:00

G.1234567 G.M.15

Informazione molto importante: perché la stringa
venga accettata e scritta nell’area di memoria
EEPROM, è necessario cambiare il campo di tutta
la stringa e ritornare al numero di stringa. Infatti il
programma salva la stringa soltanto quando il loop
viene completato.
Pertanto se uscite dalla fase di programmazione a
metà stringa questa viene persa.
In ogni caso è possibile visualizzare il contenuto
in memoria senza necessariamente apportare
modifiche.
Ogni stringa è composta da quattro Byte quindi è
possibile memorizzare fino al 31 stringhe nei 128
BYTE dell’EEPROM del PIC16F628A, mentre utiliz-
zando un PIC16F648A, che di BYTE ne possiede
256 e modificando il programma, possono essere
salvate fino a 63 stringhe (cioè orari). Il valore da
cambiare si trova nel file “program.inc” all’etichet-
ta “_Program_canali ” trovate la parte di pro-
gramma sotto descritta

…

movf TOP,w

sublw .31 ; Max 31 orari programmabili

btfss carry

clrf TOP

…

sostituite “.31” con “.63”. Non dimenticate il
punto prima del numero, indica il formato decima-
le nel valore.
Questo solo nel caso utilizzate il PIC16F648A che
possiede un’area di memoria EEPROM doppia
rispetto al PIC16F628A.
Come potete notare è stato utilizzato il modello
con la ‘A’ finale, ma penso che anche la variante
senza ‘A’ possa funzionare ugualmente bene.
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Continuiamo il discorso iniziato nello

scorso numero approfondendo la

trattazione del linguaggio di

programmazione NQC, che ci

consentirà di sviluppare delle

interessanti applicazioni per il nostro

sistema robotico LEGO MINDSTORMS.
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Prima parte: Luglio/Agosto 2007

Introduzione al sistema

Seconda parte: Settembre 2007

La programmazione in NQC (I)

Terza parte: Ottobre 2007

La programmazione in NQC (II)

Quarta parte: Novembre 2007

La programmazione in NQC (III)

Operatori
Dopo aver introdotto il concetto di identificatore,
variabile e costante, vediamo come è possibile
costruire espressioni mediante gli operatori che il
linguaggio NQC ci mette a disposizione.
Analogamente all’ANSI C, in NQC sono definite
quattro classi di operatori: aritmetici, logici, rela-
zionali e sui bit.
Gli operatori aritmetici sono riportati in tabella 1;
oltre alle quattro operazioni fondamentali dell’al-
gebra esistono l’operatore modulo %, che fornisce
il resto di una divisione fra numeri interi e gli ope-
ratori di incremento ++ e decremento --, che
rispettivamente sommano e sottraggono uno
all’operando. 
Gli operatori relazionali hanno la funzione di con-
frontare due valori (o espressioni). Il risultato di

un’operazione relazionale è una condizione logica
(vero o falso). La tabella 2 riassume gli operatori
relazionali: maggiore (>), maggiore o uguale (>=),
minore (<), minore o uguale (<=), uguale (==),
diverso (!=). 
Gli operatori logici permettono di confrontare
condizioni logiche, restituendo un’ulteriore con-
dizione logica. La tabella 3 riporta gli operatori
logici: AND, OR, NOT. L’operatore AND (&&)
restituisce la condizione vero soltanto quando
entrambi i suoi operandi sono vero, l’operatore
OR (||) restituisce la condizione vero quando
almeno uno dei due suoi operandi è vero.
L’operatore NOT (!) è unario, deve precedere
l’operando e restituisce vero se il suo operando è
falso, falso se il suo operando è vero. 

I sistemi
robotici Lego
Mindstorms

Tabella 1
Operatori aritmetici

Tabella 4
Operatori sui bit

Tabella 3
Operatori logici

Tabella 2
Operatori relazionali

OPERATORE AZIONE

- Sottrazione e meno unario

+ Addizione

* Moltiplicazione

/ Divisione

% Resto della divisione intera

- - Decremento

+ + Incremento

OPERATORE AZIONE

> Maggiore

>= Maggiore o uguale

< Minore

<= Minore o uguale

== Uguale 

!= Diverso

OPERATORE AZIONE

&& AND

|| OR

! NOT

OPERATORE AZIONE

& AND

| OR

^ XOR

~ NOT

>> Scorrimento a destra

<< Scorrimento a sinistra



conto della
priorità degli
operatori, che
comunque può
essere modifica-
ta facendo uso
delle parentesi
tonde. La
tabella 5
riassume la
priorità
degli opera-
tori studiati.

Le strutture di controllo
Esaminiamo ora le strutture che consentono di con-
dizionare l’esecuzione delle istruzioni di program-
ma in base al valore di determinate condizioni logi-
che. Facendo riferimento alla teoria dei diagrammi
di flusso (tecnica che consente di rappresentare in
maniera grafica la struttura di un algoritmo, in
modo da agevolare il successivo processo di codi-
fica nel linguaggio di programmazione scelto),
NQC mette a disposizione le strutture di selezione
semplice,  di selezione multipla, l’iterazione a con-
trollo iniziale, finale ed enumerativa.

Selezione semplice
La forma generale di tale struttura è la seguente:

if (condizione logica)

istruzione;

else istruzione;

dove l’istruzione consiste in un’istruzione semplice
o composta (cioè una sequenza di istruzioni rac-
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di Fabio Riscica

Tabella 5
Priorità degli operatori

La programmazione
in NQC (II parte)

( )

! ~ ++ - - - (unario)

* / %

+ -

<< >>

< <= > >=

== !=

&

^
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&&
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=

P
R

IO
R

IT
À

C
R

E
S

C
E

N
T

E

Gli operatori sui bit consentono di manipolare i
singoli bit che compongono la word. La tabella 4
riassume gli operatori sui bit che comprendono lo
scorrimento (shift), che deve essere seguito dal
numero di posizioni di cui si vuole effettuare lo
shift e gli operatori AND (&) OR (|) NOT (~), a cui
si affianca ora l’operatore XOR (^), che restituisce
la condizione vero soltanto se i suoi due operandi
sono diversi. Si osservi però che stavolta questi
operatori lavorano a livello dei singoli bit, quindi se
per esempio scrivo l’espressione 0x33 & 0xCC, il
risultato sarà calcolato mediante l’AND bit a bit dei
numeri binari 00110011 e 11001100, ottenendo il
valore 00000000, che corrisponde al numero esa-
decimale 0x00. 
Se scrivo invece l’espressione 0x17 >> 3, il risulta-
to sarà calcolato mediante lo scorrimento di tre
posizioni a destra del numero binario 00010111,
ottenendo 00000010 (0x02). Si osservi che i bit
che escono per scorrimento vengono persi, quelli
che entrano vengono invece posti a 0.

Espressioni
Tutti gli operatori esaminati possono essere combi-
nati con costanti e variabili per costruire espressioni. 
Nella costruzione delle espressioni bisogna tenere



chiuse tra parentesi graffe). La sezione else è opzio-
nale. Se la condizione logica assume valore vero
viene eseguita l’istruzione immediatamente suc-
cessiva, altrimenti quella che corrisponde all’else
(se presente). La struttura condizionale può essere
ripetutamente annidata utilizzando come istruzioni
ulteriori strutture if .. else.

Selezione multipla
Tale struttura è un’estensione della precedente ed
ha la forma:

switch (variabile)

{

case costante1 :

sequenza di istruzioni

break;

case costante2 :

sequenza di istruzioni

break;

case costante3 :

sequenza di istruzioni

break;

…

default :

sequenza di istruzioni

}

In tale costrutto il valore di una variabile
viene confrontato con una lista di costanti;
quando si verifica una corrispondenza viene
eseguita la sequenza di istruzioni corrispon-
denti alla costante individuata. La parte
default è opzionale e viene eseguita, se pre-
sente,  nel caso in cui non si verifichi alcuna
corrispondenza. 
Si osservi che il costrutto switch consente sol-
tanto di verificare l’uguaglianza di una variabi-
le con un valore costante a differenza del costrut-
to if .. else, che consente di verificare condizioni
di ogni tipo.

Iterazione a controllo iniziale e finale
La struttura while viene classificata come iterazione
a controllo iniziale; l’istruzione (semplice o compo-
sta) viene eseguita fintanto che la condizione logica
è vera:

while (condizione logica)

istruzione;

La struttura do .. while viene definita come itera-
zione a controllo finale: anche stavolta l’istruzione
viene eseguita fintanto che la condizione logica è
vera, ma la verifica è effettuata dopo l’esecuzione
dell’istruzione. Ciò implica, a differenza del caso
precedente, che l’istruzione viene eseguita sempre
almeno una volta.

do

{

istruzione

}

while (condizione logica);

Iterazione enumerativa
Il loop for permette di implementare l’iterazione
enumerativa, anche se in realtà la versione messa a
disposizione dall’NQC è più potente e flessibile.
La sua forma generale è:

for(inizializzazione;condizione;variazione)

istruzione;

L’inizializzazione è un’istruzione di assegnamento
con cui si determina il valore iniziale della variabile

di controllo del loop. La
condizione logica viene
usata  per valutare la

variabile di
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controllo in modo da determinare il momento di
uscita dal loop, che avviene quando la condizione
logica è falsa. La variazione definisce il modo in cui
la variabile di controllo cambia il suo valore ad ogni
ripetizione del loop (vengono utilizzate in genere
istruzioni di incremento o decremento).

Utilizziamo le strutture di controllo
in un programma di esempio
Adoperiamo adesso il Bricx Command Center pre-
sentato nello scorso numero per scrivere il seguente
programma di esempio:

int move_time, turn_time, total_time;

task main()

{

total_time = 0;

do

{

move_time = Random(100); 

turn_time = Random(100); 

OnFwd(OUT_A+OUT_C);

Wait(move_time);

OnRev(OUT_C);

Wait(turn_time);

total_time = total_time + move_time;

total_time = total_time + turn_time;

}

while (total_time < 2000);

Off(OUT_A+OUT_C);

}

La funzione Random consente di generare un
numero casuale compreso tra 0 ed il suo argomen-
to (in questo caso fra 0 e 100). Questo program-
ma fa avanzare il robot per un tempo casuale,
quindi gli fa eseguire una curva ancora per un
tempo casuale. La struttura iterativa fa ripetere
queste due operazioni fintanto che la variabile
total_time non è superiore al valore 2000, corri-
spondente a 20 secondi. Il nostro robot andrà a
passeggio per 20 secondi e quindi si fermerà.
Una volta scritto il programma, bisogna compilarlo
utilizzando l’apposito comando di menù ed inviarlo
al robot mediante il collegamento ad infrarossi. Nel
caso in cui fossero presenti degli errori, questi ver-
ranno segnalati nella parte inferiore della finestra di
programmazione. Una volta che il download è com-
pletato, agendo sul pulsante Run del modulo RCX,
il programma passerà in esecuzione ed il robot ese-
guirà la sequenza di movimenti desiderata.
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NQC API: gestione degli ingressi e
dei sensori ad essi collegati
Gli ingressi collegati all’RCX possono essere identi-
ficati mediante le costanti SENSOR_1, SENSOR_2 e
SENSOR_3. Questi identificatori possono essere
utilizzati in tutte le funzioni che richiedono sensori
come argomenti, ma non possono essere utilizzati
per far riferimento al valore restituito (ad esempio
la funzione SensorValue ha come argomento il
numero del sensore, che deve essere 0, 1 o 2).
Esistono differenti tipi di sensori prodotti da Lego
ed è necessario configurare le corrispondenti porte
in maniera coerente prima di essere utilizzate,
mediante la funzione SetSensorType. I tipi di sen-
sore supportati sono SENSOR_TYPE_NONE (gene-
rico sensore passivo), SENSOR_TYPE_TOUCH (sen-
sore di tocco), SENSOR_TYPE_TEMPERATURE (sen-
sore di temperatura), SENSOR_TYPE_LIGHT (sen-
sore di luminosità) e SENSOR_TYPE_ROTATION
(sensore di rotazione).
La configurazione dei sensori può avvenire in dif-
ferenti modi, così da determinare come il valore
restituito dal sensore debba essere processato,
mediante la funzione SetSensorMode.
I possibili modi sono SENSOR_MODE_RAW (valo-
re raw compreso tra 0 e 1023),
SENSOR_MODE_BOOL (valore booleano), SEN-
SOR_MODE_EDGE (conteggio di transizioni boo-
leane), SENSOR_MODE_PULSE (conteggio di
periodi booleani), SENSOR_MODE_PERCENT
(valore compreso tra 0 e 100), SENSOR_MODE_FAR-
HENHEIT (gradi °F), SENSOR_MODE_CELSIUS (gradi
°C), SENSOR_MODE_ROTATION (16 impulsi per
rotazione).

È comunque possibile configurare simultaneamente
il tipo ed il modo di funzionamento del sensore
mediante la funzione SetSensor, che può diretta-
mente avere per argomento le costanti:
SENSOR_TOUCH, SENSOR_LIGHT,
SENSOR_ROTATION, SENSOR_CELSIUS, SEN-
SOR_FARHENHEIT, SENSOR_PULSE,
SENSOR_EDGE.

Nella tabella 6  vengono riportati tutti comandi del
linguaggio NQC che possono essere utilizzati per
la gestione degli ingressi.

Conclusioni
Abbiamo quindi ulteriormente esaminato le pecu-
liarità del linguaggio NQC, appositamente scritto a
modello dell’ANSI C per la programmazione dei
robot Lego Mindstorms. Nella prossima puntata
procederemo presentando alcuni esempi pratici ed
ultimando la presentazione di questo linguaggio,
che comprende anche funzioni per la generazione
di musica e di gestione dei tasks.
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More Info Please!
Inserisci il Codice 268058 alla pagina
www.farelettronica.com/mip

oppure utilizza il modulo a pagina 3

NQC API – GESTIONE DEI SENSORI

SetSensor(sensore,configurazione)
Imposta il tipo ed il modo di funzionamento del sensore specificato.
Esempio: SetSensor(SENSOR_1,SENSOR_TOUCH);

SetSensorType(sensore,tipo)
Imposta il tipo del sensore specificato.
Esempio: SetSensorType(SENSOR_1,SENSOR_TYPE_TOUCH);

SetSensorMode(sensore,modo)
Imposta il modo di funzionamento del sensore specificato.
Esempio: SetSensorMode(SENSOR_1,SENSOR_MODE_RAW);

ClearSensor(sensore)
Azzera il valore del sensore (interessa i soli sensori configurati per misurare valori cumu-
lativi come rotazioni o conteggi). Esempio: ClearSensor(SENSOR_1); 

SensorValue(n)
Restituisce il valore acquisito dal sensore (0,1 o 2).
Esempio: x = SensorValue(0);

SensorType(n)
Restituisce il tipo configurato per il sensore (0,1 o 2).
Esempio: x = SensorType(0);

SensorMode(n)
Restituisce il modo configurato per il sensore (0,1 o 2).
Esempio: x = SensorMode(0);

SensorValueBool(n)
Restituisce il valore booleano acquisito dal sensore (0,1 o 2).
Esempio: x = SensorValueBool(0);

SensorValueRaw(n)
Restituisce il valore raw acquisito dal sensore (0,1 o 2).
Esempio: x = SensorValueRaw(0);

Tabella 6
I comandi del linguaggio NQC che possono essere utilizzati per la gestione degli ingressi
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RISPONDI&VINCI!

Determinare la tensione Vout quando Vin=+15V e
quando Vin=-20V considerando i due diodi come
ideali.

Se rispondi correttamente potrai vincere il righello in alluminio 
con calcolatrice a 8 cifre e doppia alimentazione.

Del transistore T1 sono noti tutti i parametri h.
Determinare l’espressione analitica dell’impedenza
di ingresso dinamica dell’amplificatore di figura.

Le risposte ai quiz “Facile” e “Difficile” vanno inviate esclusivamente compilando il modulo su www.farelettronica.com/eq specificando la parola chiave

“Edison”. Le risposte ed i vincitori (previa autorizzazione) sono pubblicati alla pagina www.farelettronica.com/eq a partire dal 15 del mese successivo alla
pubblicazione sulla rivista. A tutti i partecipanti verrà assegnato un buono sconto del 10% (validità 3 mesi dalla data di assegnazione) utilizzabile per un
prossimo acquisto su www.ieshop.it

Per i più bravi 
in palio il bellissimo gilet
reporter di Fare Elettronica.

Elettro  E lettro  

FACILE

DIFFICILE



ELETTRO CRUCIVERBA

ELETTRO REBUS FRASE: (5, 2, 3)

  Quiz  Quiz
Spazio in collaborazione con

www.parole.tv

1 2 3 4 5 6 7

8 9

10 11 12 13

14 15 16

17 18

19 20 21 22

23 24

25 26 27 28

29 30

31 32

ORIZZONTALI
1. Effetto iniziale
3. Un display LCD non alfanumerico
8. Prodotto delle api
9. La Capitale in sigla

10. Pubbliche Relazioni
11. Divinità greca della salute
13. Vocali di palo
14. Profonda in poesia
15. Tirare su a forza
17. Orson regista e attore (iniz.)
18. La mente umana
19. È ricoperta da piccole piume
21. Napoli
23. Badessa di un convento
24. La piazzola sul pcb
25. Unione Europea
26. Viene dopo l’ottavo
28. Rieti
29. Undici romano
30. Pronostico sull’ippica
31. Riporta le norme di buona educazione
32. Le prime vocali

VERTICALI
1. Sacrilego, dissacrante
2. Il programma per il microcontrollore
3. Articolo per uomini
4. Può essere costituito da flip-flop d-latch
5. Ramoscello
6. Imperia
7. Strumento musicale a fiato

12. Incerto, titubante
13. Pietra calcarea da costruzione
16. Esclamazione di sorpresa
18. Grosso fiore simile alla rosa
20. Livorno
22. Pancia, grasso in vita
23. Manuel autore de “Il bacio della donna ragno”
27. Sono tre in mille
29. Taglia molto larga

n. 268



In questo numero saranno esaminati 

i moduli dei display a 7 segmenti,

collegabili direttamente al Cubloc.

Cablaggio e programmazione 

molto semplici, per un utilizzo 

alla portata di tutti.
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Settima parte: Settembre 2007
I Relays e la gestione dei dati

Ottava parte: Ottobre 2007
Utilizzare il modulo Led a 7 
segmenti giganti

Nona parte: Novembre 2007
Applicazioni con i display a
7 segmenti

La semplicità con cui è possibile interfacciare un
modulo a display a 7 segmenti al Cubloc è disar-
mante! Un facile collegamento elettrico, un codice
Basic molto corto e compatto, ed il gioco è fatto. 

Utilizzando i normali display a 7 segmenti con un
normale microcontrollore (ad esempio il Pic), è
necessario predisporre il sistema mediante alcuni
accorgimenti, che non sono sempre tra i più
semplici. Ecco di solito cosa deve fare un pro-
grammatore:

• Adottare un collegamento in parallelo tra i vari
display a 7 segmenti;

• Prevedere un algoritmo in grado di accendere un
display alla volta (tecnica del multiplexing);

• Implementare una eventuale complicatissima
routine di “mantenimento cifre”, ma ciò implica
un sistema multi-tasking ovvero una gestione di
interrupt o polling molto critici;

• Adottare una corrente maggiore per l’alimenta-
zione dei display;

• E molti ancora…

Alcune di queste tecniche sono state ampiamente
descritte nel rivista numero 240 di Fare Elettronica.
Per il principiante, esse potrebbero costituire un
serio problema, a tal punto da farlo desistere dal-
l’idea di realizzare un progetto dotato di queste
unità di visualizzazione.

I moduli CSG
Per semplificare al “massimo” la vita, la Comfile
Technology ha messo sul mercato molti dispositivi
di visualizzazione, utilizzabili in abbinamento al
Cubloc. Uno di questi è rappresentato dai moduli
della serie CSG. Si tratta di moduli composti da
ben quattro display a 7 segmenti, con punto deci-
male destro, dal funzionamento realmente intelli-
gente. Ogni display è formato da 8 diodi led (7 per
i segmenti ed 1 per il punto decimale).
Come c’è da aspettarsi, il cablaggio previsto è
composto da “soli” quattro fili, due per l’alimenta-
zione e due per la transizione dei dati.
Implementano infatti il protocollo I2C per il transi-
to delle informazioni. Vediamone le caratteristiche
salienti, veramente interessanti:

• Pieno supporto dei protocolli CuNet e I2C;
• Naturale collegamento con due fili per i dati e

due per l’alimentazione;
• Presenza di 4 cifre;
• Possibilità di collegamento in cascata fino a 4

moduli (per un totale di 16 digit);
• Indirizzamento indipendente per ogni “slave”;
• Semplici comandi nativi in Basic per Cubloc;
• Disponibile (almeno per ora) in due formati

Il PLC
per tutti

Figura 1
I moduli 7 segmenti di Comfile Technology
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diversi: 50mm x 24mm x 17mm (mod. CSG-4S)
e 115mm x 50mm x 27mm ( mod. CSG-4M uti-
lizzato in questo articolo);

• Luminosità delle cifre molto intensa;
• Eliminazione automatica degli zeri non significativi.

La connessione al Cubloc sulla
Study Board
Il modulo del display, come detto prima, necessita
solamente di due linee di comunicazione, e preci-
samente della linea DATA e della linea CLOCK. Esso
prevede infatti l’utilizzo del protocollo I2C per la
transizione dei dati e delle informazioni. Tali linee
possono essere ricavate praticamente da qualun-
que pin del Cubloc, naturalmente previa la solita
connessione di due resistenze di pull-up, per il
mantenimento di un livello logico alto, in assenza
di segnale.
Come si vede dallo schema di figura 2, il modulo
CSG, formato da 4 display a 7 segmenti, è collega-
to al Cubloc, ed in generale a tutto il circuito, attra-
verso un bus di 4 linee.
Ogni linea ha la seguente funzione:

• Linea SDA (filo bianco sul modulo CSG) che per-
mette il transito del dato attraverso il protocollo
I2C da e verso il Cubloc. Essa fa capo (almeno
sulla Study Board) alla porta P4 del Cubloc, per-
tanto su essa deve essere considerata tale con-
nessione;

• Linea SCL (filo giallo sul modulo CSG) che tra-
sporta il segnale di clock per il protocollo I2C.
Essa fa capo (almeno sulla Study Board) alla
porta P3 del Cubloc, pertanto su essa deve esse-
re considerata tale connessione;

• Linea VCC (filo rosso sul modulo CSG) che rap-
presenta l’alimentazione del modulo, a 5 Volt
rispetto massa;

• Linea GND (filo nero sul modulo CSG) che rap-
presenta la massa del modulo, in comune con la
massa del Cubloc e quella dell’intera alimenta-
zione.

Naturalmente è possibile collegare il display anche
alle altre porte presenti sulla Study Board, basta
semplicemente specificarlo in sede di programma-
zione. Il numero progressivo sotto ogni display (0,
1, 2, 3) indica il numero d’ordine dello stesso. Nei
prossimi paragrafi approfondiremo la sua funzione.

di Giovanni Di Maria

Utilizzare il modulo
Led a 7 segmenti
giganti

Figura 3
La connessione fisica del modulo CSG sulla Study Board

Figura 2
Schema di connessione del modulo CSG al Cubloc, sulla Study Board



Visualizziamo il nostro primo numero
Come al solito, la migliore strada per imparare è
quella di provare praticamente. Andiamo quindi a
visualizzare sul modulo del display il nostro primo
numero, il “2007”, l’anno in corso.
Come detto prima non c’è bisogno di implemen-
tare una sofisticata routine di multiplex e nemmeno
di preparare una circuiteria ad hoc. Pensa a tutto il
modulo intelligente CSG.
Avviamo pertanto il compilatore Cubloc Studio e
digitiamo il primo programma nell’editor riservato
al Basic.

‘ LISTATO 1

‘ Visualizza 2007

Const Device=cb280

Set I2c 4,3

Csgdec 0,2007

Do

Loop

Come si vede un programma veramente corto, ma
dalla sofisticata funzionalità. Esso è composto sola-
mente da cinque statements, tre delle quali passive!
Esaminiamole tutte:
• Const Device=cb280 informa il compilatore che

si sta utilizzando il modulo CB280 del Cubloc;
• Set I2C 4,3 imposta le porte di comunicazione

per il protocollo I2C, e nella fattispecie configura
la porta P4 del Cubloc quale linea DATA e la
porta P3 quale linea CLOCK;

• Csgdec 0,2007 è il comando più importante,
quello che “invia” il numero decimale 2007
verso il display, visualizzandolo;

• Do-Loop predispone un ciclo infinito nel quale il
Cubloc non effettua nessuna funzione.

Dopo la digitazione del listato e sua relativa com-
pilazione, il numero 2007 sarà immediatamente
visualizzato sul display. Degna di nota è la intensa
brillantezza delle cifre, visibili anche a molti metri
di distanza.

Nota: il commento nelle prime due righe di program-
ma è realizzato tramite il carattere “apostrofo” (‘).

Il funzionamento

Occorre adesso focalizzare un comportamento
molto importante. Dopo che il display ha visualiz-
zato il numero, grazie al comando CSGDEC, esso
non “congela” assolutamente l’esecuzione del
software ma, al contrario, può espletare altri com-
piti. Tutto ciò si distingue dal comportamento della
programmazione dei normali microcontrollori, che
obbligano il programma a gestire continuamente
la routine di visualizzazione.

Utilizzare più moduli CSG in cascata
Quando si hanno esigenze maggiori, e occorrono
tante unità di visualizzazione, il sistema permette
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Figura 4
La videata del programma che visualizza il numero 2007

Figura 5
Il display visualizza il numero 2007

Figura 6
I dip switch per la scelta dell’indirizzo slave

Figura 7
Le posizioni dei dip switch per la scelta dell’indirizzo slave



di connettere “in cascata” fino 4 moduli CSG. Ogni
modulo si comporta come un’unita slave indipen-
dente e dispone di un proprio indirizzo. La configu-
razione di questo indirizzo avviene attraverso tre dip
switch posti sulla parte posteriore (figura 6).

Come configurare l’indirizzo SLAVE

Ogni modulo può essere configurato con un indi-
rizzo, a scelta tra 0 e 3. Ciò viene fatto utilizzando
i primi tre switch presenti sul retro. È possibile sce-
gliere ed utilizzare fino a 4 moduli display in casca-
ta, ognuno indipendente dall’altro. Se si utilizzano
almeno due moduli è dunque importante utilizzare
codici diversi l’uno dall’altro.

I comandi Basic
Esaminiamo in questo paragrafo l’insieme dei
comandi Basic per la gestione completa del display.
Si tratta di istruzioni molto semplici e ad “alto livel-
lo”, in quanto con una sola riga programma vengo-
no realmente svolte tantissime funzioni. Un esempio
l’abbiamo visto con il precedente listato.

La lista dei comandi

I comandi supportati dal Cubloc per la gestione dei
display CSG sono i seguenti:

• CSGDEC;
• CSGHEX
• CSGNPUT;
• CSGXPUT.

CSGDEC
Serve per visualizzare un numero decimale (da 1 a
4 cifre) sul display. La sua sintassi è:

CSGDEC indirizzo_slave,dato

Dove:
• indirizzo_slave è l’indirizzo (da 0 a 3) dei display

eventualmente collegati in cascata;
• dato è il numero vero e proprio da visualizzare.

Esempio:

CSGDEC 0,1234

Questo comando visualizza il numero 1234 sul
display (configurato come slave 0).

CSGHEX
Serve per visualizzare un numero esadecimale (da
1 a 4 cifre) sul display. La sua sintassi è:

CSGHEX indirizzo_slave,dato

Dove:
• indirizzo_slave è l’indirizzo (da 0 a 3) dei display

eventualmente collegati in cascata;
• dato è il numero vero e proprio da visualizzare.

Esempio:

Csghex 0,65535

Questo comando visualizza il numero esadecimale
FFFF sul display (configurato come slave 0), risulta-
to ottenuto dalla conversione automatica dal siste-
ma decimale al sistema esadecimale.

CSGNPUT
Visualizza una SOLA cifra nel display alla posizione
desiderata. La sua sintassi è:

CSGNPUT indirizzo_slave, posizione_digit, dato

Dove:
• indirizzo_slave è l’indirizzo (da 0 a 3) dei display

eventualmente collegati in cascata;
• posizione_digit è un numero (compreso tra 0 e

3) che indica la posizione del singolo display;
• dato è il codice ASCII della cifra da stampare,

secondo la seguente codifica:
- da 48 a 57 per il numero compreso tra 0 e 9;
- da 65 a 70 per le cifre esadecimali comprese

tra A e F.

Esempio:

Csgnput 0,0,69

Csgnput 0,1,66

Csgnput 0,2,67

Csgnput 0,3,52

Questo esempio visualizza il codice EBC4 sul
display (configurato come slave 0). Da notare che
le singole cifre sono visualizzate su ogni singolo
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Figura 8
Collegamento in cascata di più moduli CSG

Figura 9
Due moduli utilizzati
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display. Con questo comando è pertanto possibile
intervenire su un solo display a sette segmenti,
senza minimamente intervenire sugli altri.

CSGXPUT
Questo comando permette di illuminare o meno il
singolo segmento dei display. Si può considerare
pertanto come una istruzione a “basso livello” in
quanto con essa si può intervenire su un solo seg-
mento. È utile per effettuare visualizzare qualsiasi
tipo di carattere oppure per effettuare dei test sui
display, utilizzando una scenografia animata e di
effetto. La sua sintassi è:

CSGNPUT indirizzo_slave, posizione_digit, dato

Dove:
• indirizzo_slave è l’indirizzo (da 0 a 3) dei display

eventualmente collegati in cascata;
• posizione_digit è un numero (compreso tra 0 e 3)

che indica la posizione del singolo display;
• dato è un byte formato dalla configurazione

dello stato dei singoli segmenti, secondo la
tabella 1 e la figura 10.

Esempio n° 1:

Csgxput 0,1,62

Questo comando visualizza la lettera U sul secon-
do display. Il numero 62 è ottenuto pesando i bit
“attivi” della tabella. Per formare la lettera U infat-
ti occorre illuminare i segmenti B-C-D-E-F, corri-
spondenti ai pesi 1-2-3-4-5. Il byte corrispondente
è 00111110. Eseguendo la trasformazione da bina-
rio a decimale otteniamo:

21+22+23+24+25=62

Esempio n° 2:

Csgxput 0,0,56

Csgxput 0,1,62

Csgxput 0,2,115

Csgxput 0,3,119

Queste quattro istruzioni visualizzano sui quattro
display la parola LUPA, illuminando i singoli seg-
menti con la codifica binaria.

Il classico conteggio alla rovescia
Approntiamo adesso il progetto della visualizza-
zione di un numero di 4 cifre, che ad ogni secon-
do decrementa il proprio valore di un’unità.
Non appena il conteggio arriva ala valore limite
di 0, il buzzer della Study Board emetterà un
suono. Il conteggio a ritroso è cadenzato da un
breve beep.

Figura 10
Il nome dei segmenti del display

Figura 11
La scritta LUPA sul display

CODIFICA DEI SEGMENTI DI UN DISPLAY

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Segmento H G F E D C B A

Tabella 1
La codifica dei segmenti di un display

Figura 12
Schema elettrico per il conteggio alla rovescia
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Schema elettrico

Lo schema elettrico (figura 12) è al solito molto
semplice, essendo tutte le operazioni logiche ed
esecutive demandate al Cubloc. Le unità periferi-
che sono, ovviamente, il modulo display CSG ed il
buzzer piezo da 5V ad alta impedenza. Il buzzer è
collegato alla porta P0 del Cubloc, configurata
naturalmente quale uscita.

Connessioni con la Study Board
L’unica connessione da effettuare è quella che col-
lega il connettore delle porte di I/O del Cubloc con
lo speaker piezo, come mostrato in figura 13

Il programma

Il programma è molto semplice e composto da
poche righe, benché la sua funzionalità sia vera-
mente elaborata. Dopo la definizione del dispositi-
vo e alla configurazione della porta 0 quale uscita
per lo speaker, viene dichiarata la variabile K. Essa
è di tipo long, poiché anche se il suo range è posi-
tivo, alla conclusione del conteggio deve essere
confrontata con un valore negativo. Se venisse
dichiarata di tipo integer, il ciclo For non si conclu-
derebbe mai.

Pertanto l’iterazione ha luogo e la variabile K
permette il ripetersi del ciclo decrementando il
suo valore. All’interno del ciclo FOR/NEXT sono
presenti:
• l’istruzione che permette di eseguire un breve

beep sul piezo ad ogni decremento (beep
0,100);

• il comando per visualizzare il numero in corso sul
display (csgdec 0,k);

• la pausa d’attesa di un secondo (delay 1000).

Al termine del ciclo, un onda rettangolare dal
periodo di 2ms è generata dalla porta P0, produ-
cendo un suono senza fine sul buzzer. Il display
naturalmente visualizza la cifra 0. È ovvio che se si
desidera un valore di partenza diverso da quello
proposto, basta modificare il valore 9999 con un
altro numero, ricordandosi però di non superare le
quattro cifre.

‘ LISTATO 2

‘ Conteggio alla rovescia

Const Device=cb280

Output 0

Dim k As Long

Set I2c 4,3

For k=9999 To 0 Step -1

Beep 0,100

Csgdec 0,k

Delay 1000

Next

Do

High 0

Delay 1

Low 0

Delay 1

Loop

Conclusioni
Come visto i display a 7 segmenti con interfaccia
I2C consentono di risparmiare un gran numero di
porte sul micro dal momento che la comunicazio-
ne avviene mediante solo due fili. Nel prossimo
numero vedremo una rassegna di applicazioni pra-
tiche con i display sfruttando quanto visto in que-
sto articolo.

More Info Please!
Inserisci il Codice 268066 alla pagina
www.farelettronica.com/mip

oppure utilizza il modulo a pagina 3

Figura 13
La connessione da effettuare sulla Study Board per il conteggio alla 

rovescia
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In questo articolo verranno aggiunte

altre funzionalità alla libreria ad alto

livello, creata nella precedente puntata.

Sarà così possibile disegnare linee e 

rettangoli ed evidenziare i testi con un

semplice trucco. Infine, per mostrare le

potenzialità della scheda di test 

realizzata, il Demograph verrà utilizzato

come visualizzatore di immagini.
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Terza parte: Giugno 2007

Il controller T6963C

Quarta parte: Luglio/Agosto 2007

Demograph: la scheda di sviluppo

Quinta parte: Settembre 2007

TLCD: la libreria di gestione del 

controller grafico

Sesta parte: Ottobre 2007

Utilizzare il Demograph come 

album elettronico

Disegnare linee
Nell’articolo precedente abbiamo creato una libre-
ria a basso livello, chiamata tlcd, che ci permette di
colloquiare in modo semplice con il controller
T6963C del display grafico. Si tratta di una libreria
a basso livello, poiché permette di inviare i coman-
di “primitivi” al controller: leggi o scrivi un byte
dalla VRAM, abilita la grafica e/o il testo, ecc.
Per rendere il compito più semplice al programma-
tore, abbiamo anche creato una libreria ad alto
livello dedicata alla scheda di test Demograph,
progettata e realizzata nella Parte III di questa serie

di articoli. Con questa libreria è sufficiente richia-
mare alcune semplici funzioni per gestire il display
(oltre che le altre periferiche come la EEPROM
esterna). Per esempio, basta richiamare la
demogr_init() all’inizio del nostro programma
per inizializzare correttamente il display ed utilizzare
la printxy() per scrivere del testo in un punto
ben preciso dell’LCD.
In una qualsiasi applicazione, però, il programma-
tore vuole utilizzare il display grafico, oltre che per
scrivere testo, anche per disegnare alcune figure
geometriche o delle immagini. Per esempio, delle
linee.
È per questo che abbiamo pensato di aggiungere
alla nostra libreria ad alto livello le funzioni che ci
permettono di disegnare alcune semplici figure
geometriche.

VRAM e pixel

Come si può facilmente immaginare, disegnare
linee, rettangoli o altro vuol dire “accendere” o
“spegnere” alcuni pixel della matrice del display,
cioè modificare il valore di opportuni byte nella
VRAM. È per questo che è necessario conoscere
esattamente qual è la corrispondenza tra i pixel a
video e i byte/bit in VRAM. Questa corrispondenza
è evidenziata nella Figura 1 (essa è valida soltanto

nel caso in cui il font scelto sia pari a 8x8 pixel).

Ricordiamo che con il termine VRAM (video-RAM)
intendiamo la memoria RAM integrata nella sche-

LCD dalla
A alla Z

Figura 1
Corrispondenza tra pixel dell’LCD e byte della VRAM
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da di controllo del display e interfacciata diretta-
mente al controller T6963C, da non confondere
assolutamente con la RAM del microcontrollore del
Demograph.
Come si può vedere nella figura, il valore del byte
all’indirizzo GH (GRAPHIC HOME) rappresenta lo
stato dei primi 8 pixel orizzontali in alto a sinistra
del display, quelli di coordinate (0,0)-(7,0): il bit
più significativo di indice 7 corrisponde al pixel che
si trova al vertice del display. Il byte all’indirizzo
successivo (GH+1) rappresenta lo stato dei succes-
sivi 8 pixel orizzontali sul display, di coordinate
(8,0)-(15,0). E così via, fino ad esaurimento dei
pixel della prima riga.
Il byte che rappresenta i primi 8 pixel della secon-
da riga del display, di coordinate (0,1)-(7,1), è
quello che si trova all’indirizzo GH+GA (GA è la
GRAPHIC AREA). Come al solito, il byte all’indirizzo
successivo (GH+GA+1) rappresenta i successivi 8
pixel e così via.
Per accendere il pixel di coordinate (6,2) eviden-
ziato nella figura è necessario modificare il bit 1 del
byte che si trova all’indirizzo GH+2xGA della
VRAM.
Ricordiamo che sia GH che GA sono parametri che
vengono impostati attraverso l’invio di opportuni
comandi al controller grafico. La libreria a basso
livello, sviluppata nel precedente articolo, si occu-
pa di questa impostazione all’esecuzione della fun-
zione di inizializzazione tlcd_init() (nel file
tlcd.h, GH=0x0400 e GA=64). A sua volta, la fun-
zione tlcd_init() è richiamata dalla
demogr_init() .
Calcoliamo ora l’indirizzo del byte che corrisponde
ad un generico punto del display di cui si conosco-
no le coordinate in pixel (x,y). Consideriamo ini-
zialmente il caso semplice di y=0, cioè la prima riga
di pixel del display. Se x è compreso tra 0 e 7, il
byte relativo si trova all’indirizzo GH. Se x è com-
preso tra 8 e 15, l’indirizzo è GH+1. Non è difficile
convincersi che l’indirizzo in generale è (GH+x/8),
dove la divisione deve essere fatta con troncamen-
to. Se y≠0, bisogna aggiungere a questo indirizzo
tante volte GA. In definitiva, l’indirizzo del byte
associato al pixel (x,y) può essere calcolato in lin-

guaggio C nel seguente modo:

GH + GA*y + (x>>3)

La divisione per 8 con troncamento è ovviamente
stata fatta in modo semplice shiftando a destra di
3 posizioni il valore di x.
Oltre all’indirizzo del byte in VRAM associato al
pixel di coordinate (x,y), è necessario conoscere
anche il numero del bit relativo. Anche in questo
caso possiamo facilmente capire qual è la formula
da utilizzare per induzione: se x=0, il bit è 7; se
x=1, il bit è 6; se x=7, il bit è 0; se x=8, il bit è 7;
ecc. In pratica serve conoscere soltanto i 3 bit
meno significativi di x e fare il complemento a 7,
cioè in linguaggio C:

7 – (x&0x07)

Ricordiamoci queste due formule appena calcolate
perché saranno ampiamente utilizzate nel seguito.

Disegnare una linea verticale

Proviamo ora a disegnare una linea verticale sul
display grafico.
È abbastanza semplice capire quali bit della VRAM

di Giuseppe Modugno

Utilizzare il Demograph
come album
fotografico elettronico

Figura 2
I pixel da modificare per una linea verticale a partire dal punto (3,2) di

lunghezza 5
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bisogna modificare per disegnare una linea vertica-
le, con un dato punto di partenza ed una data lun-
ghezza. Per esempio, nel caso di punto iniziale di
coordinate (3,2) e lunghezza 5, i pixel (quindi i bit)
da modificare sono quelli evidenziati in Figura 2.
Si noti che dovremo modificare lo stato di tanti
byte della VRAM quanti sono i pixel che compon-
gono la linea. Inoltre, per ogni byte, dovremo
andare a modificare sempre lo stesso bit (nel-
l’esempio, il bit di indice 4).

La funzione lcd_vline() che permette di dise-
gnare una linea verticale è mostrata nel listato 1.
La variabile locale addr è subito inizializzata con
l’indirizzo VRAM del byte corrispondente al pixel di
coordinate (x,y), primo punto della linea. La varia-
bile locale bit rappresenta il numero del bit all’in-
terno del byte da “accendere”. Le formule utilizza-
te sono quelle che abbiamo ricavato precedente-
mente. A questo punto, il resto della funzione è
molto semplice da capire. Essa non è altro che un
ciclo fatto h volte (dove h sta per la parola inglese
height, cioè altezza), la lunghezza della linea che
vogliamo disegnare. All’interno del ciclo, viene
impostato l’indirizzo VRAM su cui vogliamo opera-
re e andiamo ad “accendere” oppure a “spegnere”
il bit di indice bit . L’“accensione” o lo “spegni-
mento” dipende dal colore con cui vogliamo dise-
gnare la linea, cioè dal parametro c che può assu-
mere i valori COLOR_WHITEo COLOR_BLUE(si
veda a tal proposito il file demograph.h). Per pas-
sare al byte del successivo pixel, cioè alla riga suc-
cessiva, è sufficiente aggiungere GA alla variabile
addr .

Disegnare una linea orizzontale

Sperando di non avervi fatto impazzire con le for-
mule precedenti, passiamo ad un altro compito
che presto scoprirete essere ancora più complicato.
Si tratta di disegnare una linea orizzontale.
Proviamo a renderci conto, guardando la Figura 3,
dei pixel da modificare per disegnare una linea che
parte dal punto di coordinate (3,2) e ha una lun-
ghezza pari a 14 pixel.
In generale, il primo byte dovrà essere solo parzial-
mente modificato nella parte meno significativa.
Successivamente ci sarà un certo numero di byte
da modificare completamente (“accendendo” tutti
i bit nel caso di colore bianco). Infine ci sarà un
ultimo byte da modificare solo parzialmente nella
parte più significativa.
Essendo un procedimento più difficile da spiegare
che da capire, faremo sempre riferimento all’esem-
pio in Figura 3.
Ognuna delle 3 fasi può essere presente oppure
no, a seconda delle coordinate e della lunghezza
della linea che si vuole disegnare. Per esempio, se
la linea è molto corta è probabile che sia necessa-
rio modificare parzialmente soltanto il primo e l’ul-
timo byte, quindi saltando la seconda fase.

La funzione lcd_hline() è di conseguenza divisa
in 3 distinte parti che andremo a commentare sin-
golarmente, iniziando dal frammento nel listato 2.

Come al solito, la variabile locale addr memorizza
l’indirizzo VRAM del byte che vogliamo modificare.
L’indirizzo del primo byte viene calcolato con la
consueta formula vista precedentemente. Tale

Listato 1

Funzione lcd_vline() [demograph.c]

void

lcd_vline( unsigned char x, unsigned char y, unsigned char h, unsigned char c )

{

/* Disegna una linea verticale a partire dalla coordinata (x,y), altezza h

* e colore c (COLOR_WHITE o COLOR_BLUE).

*/

unsigned int addr = GRAPHIC_HOME + GRAPHIC_AREA*y + (x>>3);

unsigned char bit = 7 - (x&0x07);

while( h— ) {

tlcd_addrptrset( addr );

if( c==COLOR_WHITE )

tlcd_bitset( bit );

else

tlcd_bitreset( bit );

addr += GRAPHIC_AREA;

}

}
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indirizzo viene subito impostato come corrente
mediante la funzione tlcd_addrptrset() .
Il primo if , con tutte le istruzioni contenute all’in-
terno, rappresenta la prima fase del disegno di una
linea orizzontale. Si entra all’interno di questa fase
solo se la variabile mask, pari a (x&0x07 ), è diver-
sa da zero. In pratica, l’espressione (x&0x07 ) è pari
ai soli 3 bit meno significativi di x che ci indicano
se questo valore è allineato al byte. Se questi 3 bit
sono tutti uguali a zero (quindi mask è nullo), il
valore di x è allineato al byte (in pratica è un mul-
tiplo di 8) e il primo byte da disegnare non deve
essere parzialmente, ma completamente, modifi-
cato. In altre parole, bisogna saltare la prima fase
del disegno e passare direttamente alla seconda.
Nel nostro esempio, mask assumerà il valore 3,
quindi la condizione dell’if è verificata.
Supponiamo di aver superato la condizione del
primo if , cioè dobbiamo modificare il primo byte
parzialmente, andando ad “accendere” o “spe-
gnere” alcuni bit meno significativi che rappresen-
tano i pixel della prima parte della linea.
Calcoliamo subito il numero di questi pixel da
modificare, memorizzando tale valore nella variabi-
le locale b. Se mask, cioè i 3 bit meno significativi
di x , è pari ad 1 (x=1, 9, 17, ecc.), il numero di
pixel da manipolare sarà 7. Se è pari a 2 (x=2, 10,
18, ecc.), il numero di pixel da manipolare sarà 6.
E così via. Non è difficile convincerci che la formu-
la corretta per calcolare il numero di pixel del
primo byte è 8-mask (nell’esempio, i pixel del
primo byte da modificare sono effettivamente 5,
come si vede in Figura 3). 

Conoscendo ora il numero dei bit meno significa-
tivi da modificare, ci serve creare una maschera di
8 bit (un byte) con tanti 1 a destra quanti sono
questi bit. In pratica, mask=0b0000 0001 per b=1,
mask=0b0000 0011 per b=2, ecc. È possibile cal-
colare “al volo” la maschera a partire dal numero
dei bit mediante delle operazioni logiche sulla

variabile b, ma abbiamo preferito utilizzare un
array costante maskbit[] per rendere l’operazio-
ne più veloce. Nell’esempio, mask verrà posto
uguale a 0b0001 1111.

A questo punto la strada potrebbe diramarsi, poi-
ché non dobbiamo dimenticare alcuni casi partico-
lari, cioè quando non tutti i bit meno significativi
del nostro primo byte devono essere modificati.
Questo può accadere se la lunghezza w della linea
è molto piccola e per certi valori di x . Se la linea
dell’esempio avesse avuto una lunghezza pari a 3
(anziché 14), la maschera dei bit da modificare
sarebbe stata 0b0001 1100 e non 0b0111 1111,
così come calcolato finora. È per questo che si
trova il secondo if annidato al primo. Se la lun-
ghezza della linea w è minore del numero dei bit
meno significativi, vuol dire che si tratta di una
linea “degenere” molto piccola e la maschera del
primo byte non corrisponde esattamente al valore
appena calcolato. Per ottenere la maschera corret-
ta, viene calcolato prima il numero dei bit meno
significativi da non modificare (istruzione b-=w ;
nell’esempio b=2), successivamente la maschera
dei bit associata a questo numero (istruzione
mask2=maskbit[b] ; nell’esempio
mask2=0b0000 0011) e quindi la maschera defini-
tiva azzerando i bit da non modificare (istruzione
mask&=~mask2; nell’esempio mask=0b0001
1100). Come ultima istruzione, viene annullato il
valore di w, visto che, nel caso “degenere”, la linea
termina sicuramente al primo byte. Non entrando
in questo secondo if , al valore di w viene sempli-
cemente sottratto il numero dei bit meno significa-
tivi del primo byte (nell’esempio iniziale w=9). In
questo modo, alla fine della prima fase, w rappre-
senta il numero dei pixel ancora da disegnare.
A questo punto, con grande fatica, abbiamo la
nostra maschera ad 8 bit dove i bit ad 1 rappresen-
tano i pixel da “accendere” nel caso di colore bian-
co, oppure da “spegnere” nel caso di colore blu. È

Figura 3
I pixel da modificare per una linea orizzontale a partire dal punto (3,2) di lunghezza 14
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molto più semplice della precedente, mostrata nel
nel listato 3.
Si tratta di modificare interamente un certo nume-
ro di byte consecutivi. Per farlo, ci serviamo della
funzionalità di Autowrite del controller T6963C
che permette di fare proprio questo, diminuendo
al minimo i comandi da inviare al controller, quin-
di riducendo anche i tempi dell’operazione. 
A questo punto ci serve solo sapere quanti sono i
byte da modificare. Ricordiamoci che ora la varia-
bile w indica la “lunghezza rimanente” della linea,
cioè il numero dei pixel che devono essere ancora
modificati. Ovviamente, il numero dei byte interi
sarà pari alla divisione, con troncamento, di wper 8.

questo quello che viene fatto con le ultime istruzio-
ni: viene letto dapprima il valore del byte dalla
VRAM, applicata la maschera (positiva o negativa a
seconda del colore) e scritto il nuovo valore così
calcolato. Si noti che l’operazione di lettura viene
fatta senza modificare il puntatore in VRAM (para-
metro TLCD_AUTOUNCH), poiché la successiva
operazione di scrittura dovrà avvenire sempre sulla

stessa locazione di memoria (il vecchio valore
dovrà essere sovrascritto). L’operazione di scrittura,
invece, avviene avanzando il puntatore in VRAM
così da essere pronti alla modifica degli altri byte
per il completamento del disegno.
Passiamo quindi alla seconda fase, per fortuna

Listato 2

Prima parte della funzione lcd_hline() [demograph.c]

void

lcd_hline( unsigned char x, unsigned char y, unsigned char w, unsigned char c )

{

/* Disegna una linea orizzontale a partire dalla coordinata (x,y), larghezza w

* e colore c (COLOR_WHITE o COLOR_BLUE).

*/

unsigned int addr = GRAPHIC_HOME + GRAPHIC_AREA*y + (x>>3);

unsigned char mask, mask2, b;

tlcd_addrptrset(addr);

if( mask=(x&0x07) ) {

/* Il primo byte deve essere parzialmente scritto. */

b = 8-mask;      /* Numero di pixel da riempire. */

/* Calcola la maschera per modificare i bit meno significativi. */

mask = maskbit[b];

if( w<b ) {

/* Non tutti i pixel a dx (bit meno significativi) del primo byte

* devono essere riempiti... è una linea molto corta. */

b -= w;

mask2 = maskbit[b];

mask &= ~mask2;

w = 0;

} else

w -= b;

/* Legge il byte da modificare dalla VRAM. */

b = tlcd_dataread( TLCD_AUTOUNCH );

if( c==COLOR_WHITE )

b |= mask;

else 

b &= ~mask;

}

/* Aggiorna il byte in VRAM. */

tlcd_datawrite( b, TLCD_AUTOINCR );

}

...
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Naturalmente si entra in questa fase se ci sono
ancora pixel da modificare, cioè se w non è nullo,
altrimenti la linea è stata già completamente dise-
gnata. Viene subito letto il valore del successivo
byte (si ricordi che l’operazione di Autowrite incre-
menta automaticamente l’indirizzo VRAM corrente)
e memorizzato nella variabile locale b. Dopo l’opera-
zione di lettura, l’indirizzo non viene incrementato,
poiché dovrà essere successivamente scritto con il
nuovo valore.
Si calcola subito la maschera corrispondente al
numero dei bit da non modificare (istruzione
mask=maskbit[8-w] ; nel nostro esempio
mask=maskbit[7] =0b0111 1111). Questa volta
gli “zeri” della maschera rappresentano i bit da
modificare e gli “uni” quelli da non modificare.
Se la linea è di colore blu, la maschera può essere
utilizzata così com’è per azzerare i bit più significa-
tivi (istruzione b&=mask;). Se il colore scelto è
bianco, la mascherà dovrà prima essere negata per
poter “attivare” i bit più significativi (istruzione
b|=~mask; ). Il nuovo valore così ottenuto viene
scritto in VRAM, sovrascrivendo il precedente.
E questo conclude finalmente il disegno di una
generica linea orizzontale.

Ne valeva la pena?

Sono sicuro che qualcuno, considerandomi un
temerario, si sta chiedendo il perché di tanta com-
plessità. Non era più semplice accendere (o spe-
gnere) tutti i pixel, uno dopo l’altro, richiamando
la tlcd_bitset() (o la tlcd_bitreset() ),
facendo un semplice ciclo da eseguire w volte?
Non abbiamo ucciso una mosca con un cannone?
A prima vista costui sembrerebbe aver ragione,
ma, ragionandoci sopra, le cose non stanno pro-
prio così. Considerando sempre la nostra linea oriz-
zontale e il metodo alternativo proposto dal mio
ipotetico interlocutore, calcoliamo il numero dei
comandi da inviare al controller grafico.
Sicuramente sarà necessario, per ogni pixel, invia-
re il comando di BIT SET/RESET. Per ogni byte, sarà
necessario inviare il comando di SET ADDRESS
POINTER. Nel nostro esempio di riferimento,
saranno da inviare 3 comandi di SET ADDRESS
POINTER e 14 comandi BIT SET/RESET per un tota-
le di 17 comandi. Con il metodo proposto in que-
sto articolo, invece, i comandi da inviare sono:
• SET ADDRESS POINTER, DATA READ, DATA

WRITE per la prima fase;
• AUTOWRITE per la seconda fase
• DATA READ, DATA WRITE per la terza fase.

Per un totale di 6 comandi, con un risparmio di
quasi il 60%!
Si tenga presente che, generalmente, le routine di
gestione del display grafico sono molto lente e rap-

Come al solito, questa divisione con troncamento
viene effettuata, in linguaggio C, mediante shift a
destra di 3 posizioni. Nel nostro esempio, il nume-
ro dei byte da modificare per intero è soltanto 1 (in
alcuni casi, potrebbe anche essere 0, cioè la secon-
da fase non modificherà alcun byte in VRAM).
Se il colore della linea da disegnare è bianco, i byte
dovranno essere impostati a 0xFF (tutti i pixel
accesi), altrimenti dovranno essere impostati a
0x00 (tutti i pixel spenti).
L’ultima istruzione calcola i rimanenti pixel della
linea ancora da disegnare. Questo numero sarà
sicuramente compreso tra 0 e 7, altrimenti ci
sarebbe un altro byte da modificare interamente.
Esso è proprio pari ai 3 bit meno significativi di w,
calcolati azzerando i 5 bit più significativi (istruzione
w&=0x07; ). Nel nostro esempio, rimane solo un
pixel da disegnare per completare la linea.
Passiamo così all’ultima fase mostrata nel listato 4.

Listato 3

Seconda parte della funzione lcd_hline()

[demograph.c]

...

/* Scrive (w>>3) byte consecutivi in

/* VRAM. */

if( c==COLOR_WHITE )

tlcd_autowrite_set( 0xFF, w>>3 );

else

tlcd_autowrite_set( 0x00, w>>3 );

w &= 0x07;

...

Listato 4

Terza parte della funzione lcd_hline() [demograph.c]

...

if( w ) {

/* L’ultimo byte deve essere

/* parzialmente scritto. */

/* Legge il byte da modificare dalla 

/* VRAM. */

b = tlcd_dataread( TLCD_AUTOUNCH );

mask = maskbit[8-w];

if( c==COLOR_BLUE )

b &= mask;

else

b |= ~mask;

/* Aggiorna il byte in VRAM. */

tlcd_datawrite( b, TLCD_AUTOINCR );

}
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presentano un collo di bottiglia non trascurabile
durante l’esecuzione del programma (non ci
dimentichiamo che, prima di inviare un comando,
è necessario aspettare che il controller si liberi dalle
sue operazioni). Spesso, anche nei moderni com-
puter, la grafica (videogiochi o film) rappresenta
un fardello considerevole per la CPU principale o
della scheda video.
Al contrario, le routine di calcolo che avvengono
nel microcontrollore sono, in confronto, completa-
mente trascurabili, diciamo a “costo quasi zero”.
In definitiva, ottimizzare le routine di gestione del
display grafico, riducendone il tempo di esecuzione,
magari complicando soltanto le operazioni di cal-
colo della CPU, permette di creare programmi
molto veloci e performanti.
Sperando di aver convinto anche i più perplessi,
passiamo oltre.

Linee diagonali

Per semplicità, abbandoniamo l’idea di creare delle
routine per il disegno di linee qualsiasi conoscen-
done i due estremi (x1,y1) e (x2,y2). Il compito,
come potete immaginare, non è assolutamente
semplice. La prima cosa da fare è decidere quali
sono, all’interno della matrice del display, i pixel da
disegnare. Procedendo in modo “classico”,
dovremmo scomodare funzioni di trigonometria
che ci porterebbero facilmente a fare dei calcoli in
virgola mobile, cosa assolutamente da evitare in un
microcontrollore semplice come un PIC.
Per fortuna ci aiutano alcuni algoritmi inventati
appositamente per risolvere questo tipo di proble-
mi e che fanno uso soltanto di numeri interi, facil-
mente gestibili da un PIC. Il precursore di questi
algoritmi è stato quello di Bresenham che risolse
brillantemente il problema di pilotare un plotter
per disegnare linee. Questo algoritmo, ulterior-
mente ottimizzato ed ampliato, è usato oggi nella
maggior parte dei dispositivi elettronici che hanno

un display grafico per la trasformazione di una
linea ideale in un insieme di pixel da “accendere”
(rasterizzazione della linea). Anche il disegno di un
cerchio su una matrice di pixel viene effettuato
mediante un algoritmo derivato da quello origina-
le di Bresenham. 
Per chi fosse interessato ad approfondire l’argo-
mento, tra i riferimenti in fondo all’articolo, potete
trovare qualche link utile.

Disegnare rettangoli
Concediamoci ora un momento di riposo, ripo-
nendo la nostra attenzione sui rettangoli. Seppure
apparentemente più complicati, il compito di dise-
gnare rettangoli diventa molto semplice se ci ren-
diamo conto che queste figure geometriche non
sono altro che un insieme di linee.

Il bordo

Nel listato 5 è mostrata la funzione lcd_rect()
che permette di disegnare un rettangolo (solo il
bordo) a partire dalle coordinate (x,y) del vertice in
alto a sinistra, la larghezza w, l’altezza h e il colore c.
La prima istruzione disegna la linea orizzontale
superiore a partire dal punto di coordinate (x,y) e
lunghezza w, pari alla larghezza del rettangolo.
La seconda istruzione disegna la linea orizzontale
inferiore a partire dal punto di coordinate (x,y+h-1)
e stessa lunghezza.
La terza istruzione disegna la linea verticale sinistra
a partire dal punto di coordinate (x,y+1) e altezza
(h-2).
La quarta istruzione, infine, disegna la linea vertica-
le destra a partire dal punto di coordinate (x+w-
1,y+1) e stessa altezza (h-2).
Anche in questa funzione abbiamo cercato di otti-
mizzare quello che era possibile, notando che i 4
vertici del rettangolo vengono disegnati già con le
prime 2 istruzioni e che sarebbe stato inutile ridise-
gnarli con le ultime 2 istruzioni (è per questo che

Listato 5

Funzione per il disegno di rettangoli lcd_rect() [demograph.c]

void

lcd_rect( unsigned char x, unsigned char y, unsigned char w, unsigned char h, unsigned

char c )

{

/* Disegna un rettangolo con il punto in alto a sinistra di coordinate (x,y),

* larghezza w, altezza h e colore c.

*/

lcd_hline( x, y, w, c );

lcd_hline( x, y+h-1, w, c );

lcd_vline( x, y+1, h-2, c );

lcd_vline( x+w-1, y+1, h-2, c );

}
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la lunghezza delle linee verticali è h-2 anziché h,
quanto l’altezza di tutto il rettangolo).

Il contenuto

La funzione precedente permette solo di disegnare
il bordo del rettangolo. Con la funzione
lcd_rectfill() , mostrata nel listato 6, è possi-
bile disegnare l’area di un rettangolo, il contenuto.
Come al solito, si parte dal vertice in alto a sinistra di
coordinate (x,y), larghezza w, altezza h e colore c.
L’area interna di un rettangolo non è altro che un
insieme di linee orizzontali. La funzione
tlcd_rectfill() non fa altro che disegnare,
mediante il ciclo while() , h linee orizzontali,
tutte della stessa lunghezza e tutte a partire dalla
stessa coordinata orizzontale x. La coordinata ver-
ticale, a partire da y, viene incrementata ad ogni
ciclo. In pratica, l’area del rettangolo viene riempi-
ta da sinistra verso destra e dall’alto verso il basso.
Perché ho scelto di disegnare linee orizzontali anzi-
ché verticali? Ovviamente, sempre nell’ottica dell’ot-
timizzazione del codice e dei tempi di esecuzione.
Provare per credere!
È bene sottolineare che questa funzione disegna
soltanto l’area interna di un rettangolo, senza dise-
gnare il bordo. Se vogliamo disegnare sia il bordo
bianco che cancellare l’interno (quindi colorando-
lo di blu), sarà necessario richiamare le due funzio-
ni, più o meno in questo modo:

lcd_rect( x, y, w, h, COLOR_WHITE );

lcd_rectfill( x+1, y+1, w-2, h-2, 

COLOR_BLUE );

Testo in reverse
Ormai i computer ci hanno abituato ad associare al
testo visualizzato con i colori negati una selezione.
Se normalmente il testo è nero su sfondo bianco, il
testo selezionato sarà bianco su sfondo nero. La
selezione indica una porzione “attiva” del testo su
cui effettuare delle operazioni.
Anche sul nostro piccolo display grafico potrebbe
essere utile visualizzare il testo in reverse, per esem-

pio per indicare la voce correntemente selezionata
di un menu, cosa frequente in diversi prodotti elet-
tronici come i cellulari.
Nella Parte III dedicata al controller T6963C, abbiamo
visto come sia possibile modificare il testo visualiz-
zato tramite degli “attributi”, tra cui c’è anche il
reverse. Purtroppo, però, se vogliamo utilizzare la
visualizzazione del testo tramite attributi, dovremo
rinunciare alla possibilità di utilizzare la grafica.
Cosa ce ne facciamo di un display grafico senza
grafica?
È per questo che abbiamo pensato di trovare un
escamotage a questa limitazione, cercando un
modo alternativo alla selezione del testo. La soluzio-
ne è quella di abbandonare l’idea degli “attributi”
del testo, impostando una visualizzazione contem-

poranea della grafica e del testo in modalità XOR
(si veda a tal proposito la Parte III). In pratica, se la
parte testo dice che un pixel deve essere acceso e
la parte grafica dice che quel pixel deve essere
spento, complessivamente quel pixel sarà acceso
(risultato di 1 XOR 0). Di contro, se sia la parte
testo che la parte grafica sono per l’accensione
dello stesso pixel, complessivamente quel pixel
sarà spento (risultato di 1 XOR 1).
Proviamo ad immaginare cosa succede se dise-
gniamo, mediante la funzione lcd_rectfill()
creata precedentemente, un rettangolo bianco in
coincidenza con una stringa di testo. Otterremo
proprio l’effetto di negare il colore dello sfondo
(che da blu diventa bianco) e il colore del testo
(che da bianco diventa blu). Per togliere l’effetto
reverse, è sufficiente richiamare nuovamente la
stessa lcd_rectfill() , cambiando il colore da
COLOR_WHITEa COLOR_BLUE.

Blitting
Passiamo ora a qualcosa di più evoluto rispetto alle
semplici linee e rettangoli, cioè alle immagini:
come fare per disegnarne una sul display grafico
basato sul nostro amico T6963C?
A tale scopo, abbiamo creato una funzione chia-

Listato 6

Funzione per il disegno di rettangoli lcd_rectfill() [demograph.c]

void

lcd_rectfill( unsigned char x, unsigned char y, unsigned char w, unsigned char h, unsigned

char c )

{

/* Disegna un rettangolo ripieno con il punto in alto a sinistra di coordinate

* (x,y), larghezza w, altezza h e colore c.

*/

while( h— )

lcd_hline( x, y++, w, c );

}
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mata lcd_bitblt() . Il nome potrebbe essere
noto a qualcuno di voi e richiama le funzioni grafi-
che usate nei primi personal computer e ancora
oggi presenti (Windows ha una sua funzione API
GDI che si chiama proprio bitblt() ). Essa sta per
Bit BLock Transfer, cioè trasferimento di blocchi di
bit. Naturalmente il trasferimento avviene tipica-
mente dalla memoria di sistema alla memoria
video. 
La nostra funzione è mostrata nel listato 7.
Essa è molto semplice e si limita ad utilizzare la fun-
zione Autowrite per trasferire il contenuto dalla
Flash del microcontrollore alla VRAM del display.
Alla funzione è necessario passare il pulsore all’ar-
ray di costante di byte (quindi memorizzaato in
Flash) che contiene l’immagine, le coordinate (x,y)
del vertice in alto a sinistra, la larghezza dell’imma-
gine da trasferire e l’altezza, tutti valori espressi in
pixel. Per semplificare questa operazione, che
sarebbe in realtà molto più complessa, facciamo
l’ipotesi che la coordinata x sia allineata al byte,
cioè sia un multiplo intero di 8. Con questa sempli-

ficazione, non dobbiamo fare altro che copiare,
byte dopo byte, il valore da una memoria all’altra
mediante Autowrite, stando attenti soltanto all’ul-
timo byte che potrebbe essere solo parzialmente
modificato. 
Se l’ultimo byte è parziale, bisogna leggere il valo-
re corrente dalla VRAM e, mediante maschera di
bit, sostituire i bit più significativi con quelli del-
l’immagine da disegnare. La sostituzione viene
fatta azzerando i bit da modificare mediante ope-
razione di AND con una maschera opportuna e,
successivamente, mediante operazione di OR con
il byte dell’immagine. 
Se la coordinata x non fosse multiplo di 8, il com-
pito della funzione si complicherebbe notevolmen-
te, poiché i byte nella Flash non corrisponderebbe-
ro esattamente ai byte in VRAM, ma sarebbero “a
cavallo” di due byte. 
Per gestire questa situazione, bisognerebbe lavora-
re molto con maschere e shift logici, cosa che,
almeno per ora, ci risparmiamo.

Listato 7

Funzione per il disegno di immagini lcd_bitblt() [demograph.c]

void

lcd_bitblt( const unsigned char *img, unsigned char x, unsigned char y, unsigned char w,

unsigned char h )

{

/* Copia la bitmap img[] nella VRAM, a partire dal punto in alto a sinistra

* di coordinate (x,y). La larghezza della bitmap è x, l’altezza è y.

* Per semplicità, i parametri hanno le seguenti limitazioni:

* - x deve essere multiplo di 8 (allineato al byte della VRAM)

*/

unsigned int addr = GRAPHIC_HOME + GRAPHIC_AREA*y + (x>>3);

unsigned char b = w>>3;     /* Numero di byte interi da modificare. */

unsigned char d, mask;

while( h— ) {

tlcd_addrptrset( addr );

tlcd_autowrite( img, b );

img += b;

if( w&0x07 ) {

/* L’ultimo byte deve essere parzialmente modificato. */

d = tlcd_dataread( TLCD_AUTOUNCH );

mask = maskbit[8-(w&0x07)];

d &= mask;

d |= *img++&~mask;

tlcd_datawrite( d, TLCD_AUTOINCR );

}

/* Passa al rigo successivo. */

addr += GRAPHIC_AREA;

}

}
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Applicazione di test
Per dimostrarvi la validità delle funzioni precedenti,
abbiamo sviluppato un firmware per il Demograph
che mostra il funzionamento di quanto abbiamo
detto finora. Potete scaricare l’intero progetto
MikroC (sorgente ed eseguibile) dalla pagina dedi-
cata a questo articolo sul sito di Fare Elettronica. Il
file da scaricare è test_rect.zip.
Il funzionamento è molto semplice: ogni tasto del
Demograph è associato ad un test diverso. In totale
ci sono 4 test che è possibile visualizzare.
Il primo test disegna la classica griglia del gioco del
tris, mediante lcd_hline() e lcd_vline() .
Il secondo test disegna una scacchiera, utilizzando
le lcd_rect() e lcd_rectfill() .
Il terzo test scrive le voci di un ipotetico menu, evi-
denziando la seconda opzione mediante
lcd_rectfill() e abilitazione di testo e grafica
in modalità XOR.
Il quarto test, infine, utilizza la lcd_bitblt() per
disegnare il logo della rivista Fare Elettronica,
memorizzata all’interno di un array costante di
byte.
Come al solito, programmate il file .hex con uno
dei metodi che preferite, stando attenti ai bit di
configurazione.

Album fotografico
Chi ha realizzato la scheda di sviluppo
Demograph proposta, non deve dimenti-
care che non ha nelle mani un circuito
che permette soltanto l’utilizzo di un
display grafico, ma una scheda completa
di EEPROM esterna al microcontrollore,
RS232, porta I2C verso l’esterno, ecc. Per
dimostrare la validità di questa scheda,
che, seppur molto economica, può fare
concorrenza alle altre ben più blasonate
in commercio, sviluppiamo una simpatica
applicazione: un album fotografico.
In pratica, mediante la connessione
RS232 con un computer, memorizziamo
nella EEPROM esterna al microcontrollore
una serie di immagini che verranno visualiz-
zate, una dopo l’altra, sul display grafico. Il
vantaggio di memorizzare le immagini
nella EEPROM risiede nel fatto che, essen-
do una memoria non volatile, alla riaccen-
sione della scheda verrano visualizzate
nuovamente le immagine senza la neces-
sità del collegamento al computer: in pra-
tica, diventa a tutti gli effetti un semplice
visualizzatore di immagini stand-alone.
Quante immagini possiamo memorizzare
nella EEPROM? Ovviamente dipende dalla
dimensione della memoria e dallo spazio
occupato da una singola immagine. 

A quest’ultima domanda possiamo immediata-
mente rispondere: 128x64=8192 bit=1024
byte=1KB, nel caso di display 128x64. La dimen-
sione della EEPROM usata (24LC512) è di
512Kbit=64KB, cosa che ci permette di immagaz-
zinare fino a 64 immagini.
Non dimentichiamo che anche il microcontrollore
ha una sua piccola EEPROM interna che può esse-
re utilizzata per memorizzare alcune impostazioni:
durata di visualizzazione di una immagine prima di
passare alla successiva, numero di immagini da
visualizzare, eventuale transizione da una immagine
all’altra, modalità di visualizzazione (seriale o
casuale), ecc.

Scaricamento delle immagini

Per l’invio delle immagini utilizziamo ovviamente
la connessione RS232, già presente sul
Demograph. In una versione avanzata della sche-
da, si potrebbe pensare di sostituire la vetusta
RS232 con la nuova interfaccia USB.
Naturalmente dovremo creare un apposito software
sul computer che si occuperà di caricare l’immagine
e inviarla, secondo un opportuno protocollo, al
Demograph. Dal canto suo, il Demograph dovrà
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ricevere l’immagine dalla RS232 e memorizzarla
nella EEPROM esterna. In una versione avanzata
della scheda di sviluppo, si potrebbe pensare di
sostituire la EEPROM con una memory card (MMC,
SD o simili). Per evitare di conservare l’intera
immagine nella RAM del microcontrollore (il
PIC16F877A ha solo 368 byte di memoria) e suc-
cessivamente inviarla alla EEPROM, abbiamo pen-
sato di inviare una riga per volta. Con un display
da 128x64, si tratta di inviare 128/8=16 byte, valo-
re molto più semplice da gestire con una piccola
RAM. In pratica, il computer invia un comando SET
IMAGE e il Demograph risponde subito con un
ACK. Successivamente il computer invia 18 byte:
numero di immagine (da 1 a 64), numero di riga
(da 1 a 64) e i 16 byte che rappresentano la riga
dell’immagine da inviare. Il Demograph, dopo
aver salvato questi dati nella EEPROM, risponde
con un ACK e il computer può inviare la riga suc-
cessiva. Per rendere più robusta la comunicazione
RS232 ed evitare di bloccare il programma in atte-
sa di byte che non arriveranno mai, è stato imple-

mentato un meccanismo a timeout mediante il
Timer0 a 8 bit. Ad ogni byte ricevuto, il timer viene
azzerato. Se non viene ricevuto alcun byte prima
che il registro associato al timer raggiunga il suo
valore massimo, il comando viene ignorato.

Visualizzazione delle immagini

La visualizzazione delle immagini memorizzate
nella EEPROM sembrerebbe molto semplice utiliz-
zando la funzione lcd_bitblt() . Purtroppo
questa funzione accetta soltanto un array costante
di byte, cioè un array che risiede nella Flash del
PIC. La nostra immagine, invece, risiede nella
EEPROM esterna al microcontrollore. Non sarebbe
neanche fattibile copiare temporaneamente tutta
l’immagine dalla EEPROM esterna nella RAM e da
lì copiarla nella VRAM, per la solita limitazione sulla
dimensione della RAM del PIC.
Anche in questo caso dobbiamo procedere per
righe (si veda il listato 8).
Ogni riga viene letta dalla EEPROM esterna con la
funzione i2c_eepromread() (presente nel file
demograph.c) e copiata nell’array buf[] .
Successivamente viene trasferita nella VRAM del
display mediante Autowrite richiamando la funzione
tlcd_autowrite_ram() , identica alla
tlcd_autowrite() sviluppata nel precedente
articolo a parte il fatto che legge i byte da trasferi-
re dalla RAM piuttosto che dalla Flash.
La pausa tra il disegno di una immagine e l’altra è
gestita tramite il Timer1 a 16 bit, abilitando l’inter-
rupt relativo. Nella routine dell’interrupt (ISR), il
registro del timer viene caricato in modo da far
“scattare” nuovamente l’interrupt dopo circa 0.1
secondi (100ms). Mediante la variabile tmrimg ,
decrementata di una unità nell’ISR, è possibile
creare dei tempi variabili multipli di 100ms.
Questo intervallo di tempo, cioè quante volte deve

Listato 8

Funzione per il disegno di immagini da EEPROM

esterna lcd_eebitblt() [demograph.c]

/* Scrive 64 righe, leggendole dalla

EEPROM esterna. */

for( row=0; row<64; row++ ) {

/* Legge la riga dalla EEPROM esterna.

*/

i2c_eepromread( eeaddr, buf, 16 );

eeaddr += 16;

/* Scrive la riga in VRAM. */

tlcd_addrptrset( lcdaddr );

tlcd_autowrite_ram( buf, 16 );

lcdaddr += GRAPHIC_AREA;

}

Figura 4
Screenshot del software per gestire l’album fotografico

Figura 5
Display del Demograph in modalità album fotografico
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scattare l’ISR, è memorizzato nella EEPROM interna

del PIC e letto all’accensione. È possibile variare
questo valore mediante un apposito comando via
RS232.
Nella EEPROM interna è memorizzato anche il
numero totale delle immagini che devono essere
visualizzate. Anche questa informazione può esse-
re variata via RS232 mediante apposito comando.
Per i dettagli, ovviamente fate riferimento al sor-
gente che potete scaricare, insieme all’eseguibile
per la programmazione del PIC, dal sito di Fare
Elettronica.

Il software

Il software per computer che comunica con il
Demograph è stato sviluppato in Visual Basic 6.0.
Potete scaricare il sorgente e il pacchetto di installa-
zione di questo programma sempre dal sito di Fare
Elettronica alla pagina relativa a questo articolo.
All’esecuzione compare una finestra mediante la
quale è possibile:
• Scegliere la porta seriale a cui è collegato il

Demograph;
• Caricare una immagine da file (tasto Apri imma-

gine);
• Inviare l’immagine caricata al Demograph (tasto

Scrivi immagine);
• Impostare il timeout tra una immagine e l’altra

(tasto Imposta tempo);
• Impostare il numero di immagini da visualizzare

(tasto Imposta n. immagini).

Ovviamente è possibile aprire file che contengono
immagini di dimensioni pari a 128x64 pixel.
Essendo il display a due colori, anche l’immagine
dovrebbe essere in bianco e nero. Se così non
fosse, tutti i pixel neri vengono considerati pixel da
accendere sul display del Demograph, tutti gli altri
vengono considerati pixel da spegnere. Cliccando
sul tasto Scrivi immagine, sarà richiesto il numero
dell’immagine (da 1 a 64) da scrivere.
Con i tasti Imposta tempo e Imposta n. immagini è
possibile impostare l’intervallo di tempo tra una
immagine e l’altra (da 1 a 100s) e il numero totale
delle immagini (da 1 a 64) da visualizzare.
In Figura 4 è presente la finestra del programma
dopo aver caricato una immagine pronta per essere
trasferita nel Demograph, in Figura 5 è mostrato il
nostro album fotografico in azione!
Impostando un timeout tra una immagine e l’altra
molto piccolo e delle immagini provenienti da un
filmato, è possibile creare anche semplici effetti di
animazione.

Conclusioni
Con questo termina la serie di articoli sui display a
cristalli liquidi. Abbiamo percorso velocemente un

po’ tutto quello che c’è da sapere su questi gioiel-
li della tecnologia, a partire dalla loro storia per
finire agli esempi più pratici.
Ovviamente non pensiamo di aver trattato esau-
rientemente tutti gli aspetti, ma di aver dato alme-
no un punto di partenza agli appassionati che vor-
ranno continuare lo studio e gli esperimenti.
Ci potrebbero essere numerose possibilità di
approfondimento. Per esempio è possibile studiare
gli altri tipi di controller grafici come i KS0107 e
KS0108 della Samsung, anch’essi molto diffusi. Un
altro “simpatico” controller grafico è quello utiliz-
zato nei display LCD dei telefoni cellulari Nokia
3310 e 3330, ormai andati in disuso, ma che pos-
sono essere riutilizzati almeno per i nostri esperi-
menti elettronici.

Il passo naturale successivo è quello di pensare ai
display LCD a colori: CSTN o TFT. Come già sap-
piamo, i primi sono molto più semplici da gestire e
possono essere trovati con un controller integrato.
I secondi devono essere pilotati in modo molto più
complicato.
L’altra possibilità è quella di modificare il
Demograph, sostituendo la porta RS232 con una
USB e la EEPROM esterna con una memory card.
Per qualsiasi domanda, dubbio, critica ecc., potete
contattarmi tramite la redazione.
Desidero ringraziare per la preziosa collaborazione
tecnica il mio amico Pino che, tra l’altro, ha realiz-
zato il prototipo del Demograph, e Mariangela che
ha reso comprensibili molte mie frasi sconnesse.

Riferimenti utili
Articolo originale di Bresenham (in inglese):
http://www.research.ibm.com/journal/sj/041/ibmsjIVRIC.pdf
Descrizione dell’algoritmo di Bresenham su Wikipedia:
http://it.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_della_linea_di_Bresenham

More Info Please!
Inserisci il Codice 268074 alla pagina
www.farelettronica.com/mip

oppure utilizza il modulo a pagina 3



In questa puntata verrà mostrato come

creare con Hydra immagini e grafica da

visualizzare su TV utilizzando lo Spin. 

In particolare verrà spiegato come 

utilizzare i driver video e grafico per

ottenere in maniera estremamente 

semplice immagini ed animazioni 

complesse.
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Terza parte: Settembre 2007

Introduzione allo Spin

Quarta parte: Ottobre 2007

Esempi di programmazione in Spin

Quinta parte: Novembre 2007

Gestione dei gamepad e dell’audio

Sesta parte: Dicembre 2007

Esempio di utilizzo dell’assembler

La generazione del video
Una delle (tante) caratteristiche che distingue il
Propeller da altri microcontrollori è la sua capacità
di generare segnali video senza bisogno di utilizzare
alcun hardware aggiuntivo. Proprio questa caratte-
ristica lo rende adatto a realizzare videogame o
comunque sistemi multimediali. La generazione
del segnale video e delle relative immagini ed ani-
mazioni costituisce il nucleo di qualsiasi videoga-
me, e per questo motivo si è scelto di iniziare dagli
esempi relativi a questa possibilità come particolare
esempio di utilizzo del linguaggio Spin. A partire
dagli esempi mostrati infatti non dovrebbe risulta-
re difficile costruire semplici videogame, efficaci
“demo”, interfacce grafiche o presentazioni multi-
mediali di vario genere.
Per potere comprendere a pieno gli esempi, e per
poterli eventualmente modificare a piacimento, è
necessaria una introduzione al modo in cui il
Propeller genera i segnali video, ed al funziona-
mento dei driver TV e grafico che saranno utilizzati
nei programmi.
Come accennato nelle scorse puntate, il Propeller
non possiede un’unità grafica vera e propria (come
una GPU o un RAMDAC), ma genera il video utiliz-
zando delle semplicissime periferiche chiamate
Video Streaming Unit (VSU), presenti in ogni COG,
che possono produrre dei segnali ad alta frequenza

ed ampia banda, ma che devono essere controllate
da un firmware apposito per generare un segnale
video vero e proprio (composto da sincronismi,
burst di colore, segnale di luminanza e crominan-
za). Si potrebbe dire quindi che il Propeller impie-
ga una unità grafica “virtuale”, prevalentemente
software, e quindi completamente ridefinibile dal-
l’utente. 
Ciascuna VSU è in pratica un sofisticato registro a
scorrimento, che prende in ingresso i dati su una
sequenza di “livelli video” da trasmettere e li emette
da uno dei pin di I/O alla velocità selezionata (che
dipende dallo standard televisivo scelto). Ciascuno
dei “livelli video” in questione può essere una
combinazione arbitraria di un livello di luminosità,
di uno di crominanza (che viene opportunamente
modulato in fase e quadratura) e della portante
colore. Dalla combinazione di questi elementi e
dalla loro corretta temporizzazione è possibile
generare tutti gli elementi di un segnale video
standard (ad esempio PAL o NTSC).
Queste ultime operazioni vengono gestite dal dri-
ver video software.
Questo funzionamento potrebbero sembrare un
po’ complesso e poco pratico da utilizzare, per for-
tuna però normalmente non è necessario preoccu-
parsi di questi dettagli, perché è sufficiente utilizza-
re il driver, che mette a disposizione un’interfaccia
molto più semplice ed immediata. L’unico detta-
glio che è utile conoscere è il modo in cui vengo-
no rappresentati i pixel ed i colori per le VSU. I dati
video sono inviati sequenzialmente alle VSU come
due long (32 bit): la prima rappresenta i dati della
bitmap (cioè i pixel ed i rispettivi colori della tavo-
lozza), la seconda specifica invece quali sono i
colori indicati nella prima word. Il formato della
prima long è molto semplice: nella modalità ad 1
bit di colore (due colori possibili), ciascun bit rap-
presenta il colore di un pixel. In altri termini i 32 bit
specificano una “striscia” di 32 pixel consecutivi
che possono avere i colori indicati come 0 o 1 (uno
dei due colori viene usato come sfondo, l’altro per
il disegno). Nella modalità a 2 bit di colore (4 colo-
ri), la long specifica il colore di 16 pixel consecutivi,
dal momento che per ciascun pixel vengono utiliz-

Videogames
by Example
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zati due bit, che indicano i colori di indice da 0 a 3.
La long relativa ai colori ha il formato indicato in
Figura 1: essa specifica i 4 colori corrispondenti agli
indici da 0 a 3 (o solo i primi due nel caso si utilizzi
grafica ad un bit). Ciascun colore è specificato uti-
lizzando 8 bit: i 3 più bassi specificano la luminosi-
tà, i 4 più alti la crominanza (cioè la particolare
tonalità di colore), mentre il bit 3 attiva o meno la
portante colore. I diversi colori possono essere
ottenuti come indicato in Figura 2. Va notato che
la luminosità può variare tra circa 2 e 6 in generale,
perché l’attivazione della portante colore causa
un’oscillazione di +-1, che potrebbe portare a valori
vicini a 0, interpretati come sincronismo. Spesso
tuttavia è possibile utilizzare il valore 0 assieme alla
portante colore per ottenere colori addizionali e

“super saturi”. Questa descrizione potrebbe trarre
in inganno: i colori effettivamente utilizzabili in
un’immagine non sono solo 4, ma molti di più! Per
ogni gruppo di 16 pixel infatti è possibile specificare
4 colori diversi ed indipendenti dagli altri. Questo
meccanismo, anche se apparentemente scomodo,
permette di ottenere immagini dotate di molti
colori e sfumature.
Maggiori dettagli sulla programmazione delle VSU
possono essere trovati sul manuale di Hydra, queste
informazioni sono comunque sufficienti per com-
prendere ed utilizzare i driver video e grafico.
Come già detto la generazione dei segnali video
veri e propri avviene a più livelli: le VSU generano il
segnale “fisico”, il driver TV genera il segnale video
organizzando opportunamente i dati per le VSU ed
i tempi, ed il driver grafico infine crea e fornisce i
dati della bitmap al driver TV, gestendo funzioni più
sofisticate per la creazione di primitive e funzioni
grafiche (punti, linee, archi, sprite, double buffer
etc…). L’utente è libero di interfacciarsi con il livello
che ritiene più opportuno: può scrivere il proprio
driver video, può creare e fornire i dati relativi alla
bitmap al driver TV, o può utilizzare direttamente il
driver grafico per creare immagini con funzioni ad
alto livello. Ovviamente i livelli più bassi offrono
prestazioni migliori in termini di velocità, ma risul-

tano più laboriosi da utiliz-
zare, e viceversa. Di segui-
to verranno descritti i due
driver e le funzioni di cui
dispongono.

Il driver TV
Il driver TV è costituito dal
file “TV_DRV_010.spin”
che deve essere richiamato
nella propria applicazione
come oggetto. Si tratta di
un driver di livello molto
basso, che essenzialmente
si occupa di inviare alla
VSU i dati di una bitmap
letti dalla RAM condivisa
con le temporizzazioni

di Antonio Di  Stefano

Esempi di
programmazione
in Spin

Figura 1
Codifica dei 32 bit di colore delle VSU

Figura 2
Codici dei colori



appropriate in modo da generare un segnale video
PAL o NTSC. Il diver svolge soltanto questa funzione
(quella di “costruire” il segnale video a partire dalla
bitmap), ma dispone di moltissimi parametri che
consentono di personalizzarne li funzionamento.
Questi parametri devono essere tutti specificati
prima di avviare il driver stesso, quindi i program-
mi che richiamano il driver devono includere la
dichiarazione e l’inizializzazione di alcuni dati. Una
parte dei parametri sono specificati come costanti,
come riportati nel listato 1.

Queste costanti si riferiscono alle temporizzazioni
PAL ed NTSC (che non vanno modificati nel tempo
in genere), al numero di parametri passati come
variabili, ed all’indirizzo in cui si vuole posizionare
la tavola dei colori nella memoria del COG che ese-
gue il driver. I parametri espressi come variabili
sono invece costituiti da 14 long che contengono
informazioni quali la larghezza dello schermo, gli
indirizzi della memoria in cui risiede la bitmap e la

tabella dei colori, o le coordinate di riferimento
sullo schermo, più alcuni altri valori un po’ più
criptici. Questi parametri sono mostrati e breve-
mente commentati di seguito, ma si rimanda al
manuale o al sorgente del driver per una descrizione
più dettagliata. Anche in questo caso infatti si
usano dei valori tipici, che sono quelli mostrati nei
listati. In diversi casi può essere utile modificare
questi parametri durante l’esecuzione. Questo
spiega perché sono stati dichiarati come variabili e
non costanti. (Listato 2)

Una cosa interessante, che si può notare dalle
dichiarazioni, è che il driver video funziona secondo
una modalità a “tile” (a tasselli) e non a bitmap.
Questo particolare può risultare estremamente
comodo in molti casi, ma complica un po’ il suo
utilizzo. Prima di analizzare il modo in cui devono
essere disposti i dati relativi alla grafica in memoria,
è il caso di accennare brevemente alla differenza
tra grafica bitmap e a tile. Il primo caso è il più
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Listato 1

CON

fntsc = 3_579_545 ‘NTSC color frequency

lntsc = 3640 ‘NTSC color cycles per line * 16

sntsc = 624 ‘NTSC color cycles per sync * 16

fpal = 4_433_618 ‘PAL color frequency

lpal = 4540 ‘PAL color cycles per line * 16

spal = 848 ‘PAL color cycles per sync * 16

paramcount = 14

colortable = $180 ‘start of colortable inside cog

Listato 2

VAR ‘TV parameters - 14 contiguous longs

long tv_status ‘0/1/2 = off/invisible/visible

long tv_enable ‘0/non-0 = off/on

long tv_pins ‘%pppmmmm = pin group, pin group mode

long tv_mode ‘%ccip = chroma, interlace, ntsc/pal

long tv_screen ‘pointer to screen (words)

long tv_colors ‘pointer to colors (longs)

long tv_ht ‘horizontal tiles

long tv_vt ‘vertical tiles

long tv_hx ‘horizontal tile expansion

long tv_vx ‘vertical tile expansion

long tv_ho ‘horizontal offset

long tv_vo ‘vertical offset

long tv_broadcast ‘broadcast frequency (Hz)

long tv_auralcog ‘aural fm cog
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intuitivo: in un’area di memoria contigua viene
memorizzata l’immagine che si desidera visualizzare,
specificando di seguito il colore di ogni pixel. Esiste
quindi una corrispondenza diretta tra quello che si
vede sullo schermo ed il contenuto della memoria.
La grafica a tile è invece leggermente più complessa.
Essa è stata (ed è ancora) molto utilizzata nel
campo dei videogame e dei piccoli computer in
quanto permette di risparmiare memoria e di otte-
nere una maggiore flessibilità e semplicità nella
costruzione dell’immagine per determinate appli-
cazioni. In pratica l’immagine da visualizzare è
descritta non come una matrice di pixel, ma come
una matrice di tasselli. I tasselli sono dei piccoli
“pezzi” di immagine, composti da NxM pixel
(16x16 in questo caso), che messi assieme costrui-
scono un’immagine più complessa. Si può avere
un’idea immediata di questa tecnica ripensando
all’aspetto di vecchi videogame quali Super Mario
o altri platform: i livelli erano, per quanto vari,
sempre composti da blocchetti elementari, dispo-
sti come in una griglia, che si ripetevano fino a
costruire uno scenario complesso e vario. Anche la
“modalità” testo usata sui computer può essere
considerata un esempio di grafica a tile: in questo
caso i tasselli sono proprio i caratteri. Quando si
utilizza una modalità a tile, l’immagine viene spe-
cificata dalla cosiddetta “mappa dei tile”, che non
è altro che un’area di memoria dove è specificato
quale tile deve essere visualizzato in ciascuna posi-
zione della griglia NxM. Se ad esempio l’immagine
ha dimensioni 256x192 pixel, e si utilizza una
modalità bitmap, sarà necessario specificare il colo-
re di tutti i 256x192 pixel. Se si utilizza una moda-
lità a tile, con dimensioni dei tile di 16x16, occor-
rerà specificare soltanto quali tile usare per le
16x12 posizioni. Quindi occorreranno solo 192
valori invece di 49152! Ovviamente in quest’ulti-
mo caso occorrerà descrivere in un’altra area di

memoria l’aspetto dei singoli tile, come se fossero
delle piccole bitmap da 16x16 pixel. Di solito i vari
tile sono descritti in un’area della memoria separa-
ta. Dal momento che di solito i tile definiti sono
relativamente pochi, si ottiene un notevole rispar-
mio di memoria rispetto ad una modalità bitmap.
Non solo, la grafica a tile presenta anche un ulte-
riore vantaggio: per modificare completamente un
“quadro” è sufficiente cambiare pochi valori nella
mappa dei tile, e non modificare molti pixel, otte-
nendo quindi una maggiore semplicità di gestione
e velocità di esecuzione (si pensi ad esempio al
gioco Arkanoid: ogni volta che la pallina urta un
mattone, per farlo scomparire è sufficiente cambia-
re un solo valore nella mappa, e non ridisegnare
l’intera area!). In questo modo si possono ottenere
anche diversi “effetti speciali” molto interessanti.
Tornado al driver TV, esso impiega tile di dimensio-
ni 16x16 pixel e prevede che venga specificata una
mappa dei tile, e le bitmap dei tile. La mappa è
costituita da M colonne (parametro TV_HV) e da N
righe (TV_VT) disposte in memoria in maniera conti-
gua e sequenziale (le singole righe sono specificate
una dietro l’altra). Ciascun elemento della mappa
è una word da 16 bit che contiene nei 6 bit più alti
l’indice di uno dei 64 possibili indici della tabella
dei colori, nei 10 più bassi il puntatore al descrittore
del tile. La tabella dei colori, che si trova all’indirizzo
specificato dal parametro TV_COLORS, è formata da
64 long, ciascuna delle quali specifica 4 colori
secondo il formato descritto nel paragrafo prece-
dente. Il tile può quindi essere disegnato con 4
colori indicati nella long specificata. I 10 bit del
puntatore invece vengono estesi a 16 bit dal driver,
aggiungendo 6 bit bassi posti a 0 (si ottengono
così indirizzi multipli di 64, cioè la lunghezza della
descrizione di un tile). Dalla locazione risultante
inizia la descrizione del tile vero e proprio. Essa è
formata da 16 long contigue, ciascuna delle quali

Figura 3
Organizzazione della memoria per il driver TV
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Listato 3

‘ *** Costanti ***

CON

_clkmode = xtal2 + pll8x            ‘ clock ext. + PLL 8x

_xinfreq = 10_000_000               ‘ freq. ext. = 10MHz

_stack = ($3000 + $3000 + 64) >> 2  ‘ spazio per stack

‘ numero parametric driver TV

PARAMCOUNT        = 14        

ONSCREEN_BUFFER   = $5000           ‘ buffer video

‘ dimensioni tilemap e schermo

X_TILES           = 16

Y_TILES           = 12

SCREEN_WIDTH      = 256

SCREEN_HEIGHT     = 192 

‘ *** Variabili ***

VAR

long  tv_status     ‘0/1/2 = off/visible/invisible

long  tv_enable     ‘0/? = off/on                 

long  tv_pins       ‘%ppmmm = pins                

long  tv_mode       ‘%ccinp = chroma,interlace,ntsc/pal,swap

long  tv_screen     ‘pointer to screen (words)              

long  tv_colors     ‘pointer to colors (longs)              

long  tv_hc         ‘horizontal cells                       

long  tv_vc         ‘vertical cells                         

long  tv_hx         ‘horizontal cell expansion              

long  tv_vx         ‘vertical cell expansion                

long  tv_ho         ‘horizontal offset                      

long  tv_vo         ‘vertical offset                        

long  tv_broadcast  ‘broadcast frequency (Hz)               

long  tv_auralcog   ‘aural fm cog                           

word  screen[X_TILES * Y_TILES] ‘ mappa dei tile

long  colors[64]                ‘ tavola dei colori

‘ *** Oggetti ***

OBJ

tv    : “tv_drv_010.spin”    ‘ richiama il driver TV

‘ *** Funzione ***

PUB start | i, dx, dy, x, y

‘avvia driver tv

longmove(@tv_status, @tvparams, paramcount)

tv_screen := @screen

tv_colors := @colors

tv.start(@tv_status)

‘init colori

repeat i from 0 to 64

colors[i] := $00001010 * (i+4) & $F + $FB060C02

‘init mappa tile

repeat dx from 0 to tv_hc - 1

repeat dy from 0 to tv_vc - 1

screen[dy * tv_hc + dx] := onscreen_buffer >> 6 + dy +

dx * tv_vc + ((dy & $3F) << 10)

‘ *** Dati binari ***
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specifica il colore dei 16 pixel di una riga del tile
(vengono usati due bit per pixel, in modo da potere
individuare i 4 colori). Questa organizzazione è
riassunta in Figura 3.
Per richiamare il driver nelle proprie applicazioni è
necessario dichiarare alcune costanti e variabili,
come spiegato prima, richiamare il driver come
oggetti esterno, ed avviarlo. Tutto questo è
mostrato nel listato 3, che visualizza una piccola
linea colorata in alto a sinistra.

Nella sezione CON sono state dichiarate alcune
costanti di sistema per la scelta a l’impostazione
del clock e dello stack, e altre relative al driver TV.
La sezione VAR comprende le variabili relative al
driver TV viste prima e due array (Screen e Colors)
che costituiscono in pratica la mappa dei tile e la
tavola dei colori. Nella sezione OBJ viene richiamato
l’oggetto TV, che è appunto il driver. La funzione
pubblica Start è quella che viene eseguita all’avvio.
Si può notare anche che le variabili relative al dri-
ver viste in precedenza non sono state inizializzate.
Per farlo, all’inizio della funzione Start vengono
copiati i 14 valori elencati nella sezione DAT nel-
l’area di memoria dove risiedono le variabili in que-
stione, usando la funzione Longmove. Questa fun-
zione riceve in ingresso il puntatore di destinazione
(tv_status, che coincide con la prima variabile da
inizializzare), quello sorgente (che è in pratica l’eti-
chetta da cui iniziano i dati in questione nella
sezione DAT), ed il numero di long da copiare, in
questo caso 14. Questo metodo di inizializzare la
variabili risulta molto comodo quando si hanno
delle lunghe sequenze di dati (in questo caso si
sarebbe potuta utilizzare una inizializzazione classi-
ca in sede di dichiarazione). Successivamente ven-
gono assegnati alle variabili del driver relativi alla
mappa dei tile ed alla tabella dei colori i rispettivi
puntatori alle aree di memoria individuate (tramite
le due variabili). Il driver è quindi avviato utilizzando

la sua funzione Start, e passando come parametro
il puntatore alla variabile d’inizio dei parametri.
Segue l’inizializzazione della tabella dei colori, in
cui viene utilizzata un’espressione che genera una
sfumatura tra vari colori (una sorta di “arcobale-
no”). L’inizializzazione della mappa dei tile è fatta
in modo da puntare ad una locazione chiamata
Onscreen_buffer, che rappresenta proprio l’inizio
della zona di memoria in cui è presente la descri-
zione dei tile. Se si scrive una long in questa loca-
zione si definisce in pratica il contenuto dei primi
16 pixel del primo tile (in alto a sinistra). Scrivendo
una long all’indirizzo Onscreen_buffer+4 si defini-
sce la seconda riga di pixel del primo tile e così via.
A Onscreen_buffer+16 si definirà la rima riga del
secondo tile in alto a sinistra.

Il driver grafico
Da quanto detto a proposito del driver TV appare
chiaro che esso permette di creare immagini basate
su tile in maniera relativamente semplice e veloce,
ma risulta piuttosto scomodo da usare quando si
vogliono disegnare elementi grafici che non sono
facilmente descrivibili tramite tile, quali ad esem-
pio linee, punti, archi o poligoni.
Per semplificare questo compito è possibile ricor-
rere al driver grafico, costituito dal file GRA-
PHICS_DRV_010.spin. Il driver grafico fornisce
un’interfaccia ad un livello un po’ più alto al driver
TV, con funzioni prevalentemente orientate alla
grafica di tipo bitmap piuttosto che a tile. Il driver
grafico contiene diverse funzioni avanzate che per-
mettono di disegnare immagini molto complesse e
di realizzare animazioni in maniera estremamente
semplice. Purtroppo però la gestione di funzioni
così avanzate rende il driver grafico leggermente
lento rispetto a quello video, e non particolarmen-
te adatto a gestire animazioni di scene complesse,
come quelle che possono aversi in un videogame.
Il driver risulta comunque molto potente e versatile,

DAT

tvparams    long  0           ‘status

long  1           ‘enable

long  %011_0000   ‘pins

long  %0000       ‘mode

long  0           ‘screen

long  0           ‘colors

long  X_TILES     ‘hc

long  Y_TILES     ‘vc

long  10          ‘hx timing stretch

long  1           ‘vx

long  0           ‘ho

long  0           ‘vo

long  55_250_000  ‘broadcast: ch. 2 VHF

long  0           ‘auralcog
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soprattutto per chi inizia. Dal momento che si ha a
disposizione il file sorgente, è possibile modificarlo
per adattarlo alle proprie esigenze o per ottimizzarne
le prestazioni.
Una possibilità interessante offerta dal driver grafi-
co è quella di utilizzare la tecnica del “double buf-
fer” per rendere più fluide le animazioni. Questa
tecnica consiste nell’impiegare due buffer video
(per utilizzare una terminologia già impiegata a
proposito del driver TV, si tratta della memoria
riservata alle bitmap dei tile): uno è utilizzato dal
driver TV per leggere e visualizzare a schermo i dati
dell’immagine, l’altro invece è impiegato per
costruire l’immagine e non é mai visualizzato. Una
volta terminata la costruzione dell’immagine, il
buffer secondario viene copiato per intero e molto
velocemente in quello primario, in questo modo
verrà visualizzata a video immediatamente l’imma-
gine completa, e non la si vedrà costruire a poco a
poco (questo darebbe un effetto di sfarfallamento
o “fliker”). Un’altra particolarità del driver grafico è
che in molte funzioni sono utilizzate le coordinate
polari invece che le più comuni cartesiane. Questo
rende a volte scomodo l’introduzione dei dati del-
l’immagine, ma in compenso facilita e rende più
veloci gli effetti di rotazione degli oggetti e la rea-
lizzazione figure a simmetria circolare.
Le funzioni messe a disposizione dal driver sono
elencate in Tabella 1. Per una più accurata descri-
zione si rimanda al manuale di Hydra o al sorgente
del driver. Così come il driver TV, anche il driver
grafico deve essere avviato con la funzione Start,
ed eventualmente configurato con la funzione
Setup prima di essere utilizzato. Dal momento che
il driver grafico si interfaccia con il driver TV sarà
necessario richiamare ed avviare sempre anche
quest’ultimo.
Nel listato 4 è mostrato un esempio di utilizzo del

driver grafico, in un programma che visualizza un
pixel che si sposta sullo schermo da sinistra a
destra, utilizzando la tecnica del doppio buffer.
Il codice risulta abbastanza simile a quello mostrato
in precedenza, le uniche differenze sono la dichia-
razione del buffer off-line tra le variabili, l’inclusione
e l’avvio del driver grafico, le operazioni di disegno
sul buffer off-line e la copiatura su quello on-line.
Nella funzione Setup del driver grafico è stato spe-
cificato il numero di tile orizzontali e verticali, l’off-
set delle coordinate e l’indirizzo del buffer off-line.
Il driver grafico utilizza un sistema di coordinate
che prevede che il punto (0,0) sia nell’angolo in
basso a sinistra dello schermo. E’ possibile comun-
que specificare uno scostamento e quindi spostare
l’origine, in modo da avere ad esempio il punto
(0,0) corrispondente al centro dello schermo e
coordinate che vanno da –altezza/larghezza a
+altezza/larghezza, come fatto nel programma.
Questo semplice programma può essere modificato
fino ad ottenere degli effetti più interessanti e com-
plessi. Ad esempio si può sostituire la funzione
Pixel con Box, Tri, Arc o Text ad esempio, in modo
da disegnare rettangoli, triangoli, cerchi o testo
invece che il semplice pixel, e prevedere qualche
funzione più sofisticata per gestire l’aggiornamento
della posizione (ad esempio rimbalzo, caduta, ani-
mazione particellare, etc.).
A proposito della funzione Text va sottolineato che
si tratta di una funzione molto potente e versatile,
che permette di visualizzare a schermo un testo in
una specifica posizione, usando caratteri di dimen-
sioni spaziatura e giustificazione a scelta. Il prototipo
della funzione è:

PUB Text(x, y, str_ptr)

In cui x ed y sono le coordinate dello schermo
dove verrà visualizzato il testo,
mentre str_ptr è un puntatore ad
una stringa espressa nel formato
classico del C (sequenza di caratteri
terminati con uno 0). Le caratteristi-
che del testo possono essere impo-
state con la funzione Testmode, il
cui prototipo è il seguente:

PUB Textmode(x_scale, y_scale,

spacing, just)

In cui x_scale ed y_scale sono le
dimensioni orizzontali e verticali dei
caratteri, spacing è la spaziatura
(6=normale) e just è un codice che
definisce la giustificazione orizzon-
tale e verticale (si veda il sorgente).
Per provare queste funzioni nel-

FUNZIONE DESCRIZIONE

Start / Stop Avvia / arresta driver

Setup Imposta caratteristiche grafica

Clear Cancella buffer (off-line)

Copy Copia il buffer off-line in quello on-line

Color / Width / Colorwidth Impostano colore e dimensione della penna

Plot Disegna un pixel

Line Disegna una linea

Arc Disegna un arco, settore o cerchio

Vec Disegna un poligono

Text / Textarc Disegna un testo lineare o curvo

Box Disegna un rettangolo

Quad Disegna un quadrilatero

Tri Disegna un triangolo

Tabella 1
Principali funzioni del driver grafico
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Listato 4

‘ *** Costanti ***

CON

_clkmode = xtal2 + pll4x            ‘ clock ext. + PLL 4x

_xinfreq = 10_000_000               ‘ freq. ext. = 10MHz

_stack = ($3000 + $3000 + 64) >> 2  ‘ spazio per stack

‘ numero parametric driver TV

PARAMCOUNT        = 14        

OFFSCREEN_BUFFER  = $2000           ‘ buffer video off

ONSCREEN_BUFFER   = $5000           ‘ buffer video on

‘ dimensioni tilemap e schermo

X_TILES           = 16

Y_TILES           = 12

SCREEN_WIDTH      = 256

SCREEN_HEIGHT     = 192 

‘ *** Variabili ***

VAR

long  tv_status     ‘0/1/2 = off/visible/invisible

long  tv_enable     ‘0/? = off/on                 

long  tv_pins       ‘%ppmmm = pins                

long  tv_mode       ‘%ccinp = chroma,interlace,ntsc/pal,swap

long  tv_screen     ‘pointer to screen (words)              

long  tv_colors     ‘pointer to colors (longs)              

long  tv_hc         ‘horizontal cells                       

long  tv_vc         ‘vertical cells                         

long  tv_hx         ‘horizontal cell expansion              

long  tv_vx         ‘vertical cell expansion                

long  tv_ho         ‘horizontal offset                      

long  tv_vo         ‘vertical offset                        

long  tv_broadcast  ‘broadcast frequency (Hz)               

long  tv_auralcog   ‘aural fm cog                           

word  screen[X_TILES * Y_TILES] ‘ mappa dei tile

long  colors[64]                ‘ tavola dei colori

‘ *** Oggetti ***

OBJ

tv    : “tv_drv_010.spin”        ‘ driver TV

gr    : “graphics_drv_010.spin”  ‘ driver grafico

‘ *** Funzione ***

PUB start | i, dx, dy, x, y

‘start tv

longmove(@tv_status, @tvparams, paramcount)

tv_screen := @screen

tv_colors := @colors

tv.start(@tv_status)

‘init colori

repeat i from 0 to 64

colors[i] := $00001010 * (i+4) & $F + $FB060C02

‘init tile

repeat dx from 0 to tv_hc - 1

repeat dy from 0 to tv_vc - 1

screen[dy * tv_hc + dx] := onscreen_buffer >> 6 +

dy + dx * tv_vc + ((dy & $3F) << 10)

‘ avvia driver grafico

gr.start



l’esempio mostrato prima basta aggiungere le due
righe seguenti appena sotto l’istruzione che dise-
gna il punto:

gr.textmode(1,1,6,5)

gr.text(0,10,@stringa)

e dichiarare la stringa nella sezione DAT come
segue:

stringa     byte  “Ciao!”, 0

Per una completa panoramica delle funzioni della
libreria grafica, e per rendersi conto delle loro
potenzialità e delle modalità di utilizzo è possibile
eseguire o consultare il file
“Graphics_demo_010.spin” fornito come esempio.

Conclusioni
Le funzioni viste ed i programmi mostrati rappre-
sentano gli elementi base per realizzare immagini
ed animazioni a video, e per iniziare a costruire
delle semplici demo. Per iniziare a realizzare dei
videogame veri e propri però è necessario aggiun-
gere altri due elementi che verranno approfonditi
nella prossima puntata: le periferiche di input (con-
troller, mouse e tastiera) ed il suono. Nella prossi-
ma puntata verranno presentati i driver relativi a
queste funzioni e descritto il codice di un primo
semplice videogame.

gr.setup(X_TILES, Y_TILES, SCREEN_WIDTH/2, SCREEN_HEIGHT/2, offscreen_buffer)

‘ loop principale

repeat while TRUE

‘ –- disegno —

‘ cancella buffer-off

gr.clear

‘ penna colore 1, larghezza minima

gr.colorwidth(1,0)

‘ disegna pixel

gr.plot(x, 0)

‘ sposta coord. pixel

if (++x > SCREEN_WIDTH/2)

x := -SCREEN_WIDTH/2

‘ copia da buffer-off a buffer-on

gr.copy(onscreen_buffer)

‘ –- fine disegno -–

‘ fine loop principale

‘ *** Dati binari ***

DAT

tvparams    long  0           ‘status

long  1           ‘enable

long  %011_0000   ‘pins

long  %0000       ‘mode

long  0           ‘screen

long  0           ‘colors

long  X_TILES     ‘hc

long  Y_TILES     ‘vc

long  10          ‘hx timing stretch

long  1           ‘vx

long  0           ‘ho

long  0           ‘vo

long  55_250_000  ‘broadcast: ch. 2 VHF

long  0           ‘auralcog

More Info Please!
Inserisci il Codice 268088 alla pagina
www.farelettronica.com/mip

oppure utilizza il modulo a pagina 3
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Proponiamo un sofisticato metodo per 

la gestione di una tastiera con un 

microcontrollore. A differenza della 

tradizionale e complessa connessione 

a matrice, questa tecnica richiede un 

solo ingresso analogico.

P
R

A
T

IC
A

100

F
A

R
E

 E
L
E

T
T

R
O

N
IC

A
 -

 O
T

T
O

B
R

E
 2

0
0

7

L’implementazione di una tastiera a matrice è spes-
so un’operazione complessa e richiede le seguenti
condizioni:
• La disponibilità e l’utilizzo di molte porte di I/O

del micro;
• La corrispondenza incrociata di eventi;
• Un codice eseguibile non tra i più semplici.

In più, se la richiesta di tasti aggiuntivi è una con-
dizione necessaria, la procedura diventa vera-
mente problematica, specialmente se essi supe-
rano le 20 unità.
Con il metodo proposto, anche l’uso di una tastie-
ra costituita da numerosi tasti non comporta alcun
problema, e il codice di programma da realizzare è
molto semplice e facilmente espandibile e imple-
mentabile. Unica condizione richiesta: la presenza
di una porta di ingresso analogico (ADC) nel
microcontrollore.

La tradizionale tastiera a matrice
Sebbene l’adozione dello schema tradizionale non
comporti problemi di sorta, il suo utilizzo a volte
potrebbe risultare un po’ scomodo. 
In primo luogo infatti esso implica l’utilizzo di
numerose porte di I/O, come si vede nello schema
di cui alla figura 2.
Il numero di pin richiesti è infatti pari al numero di
righe più il numero di colonne: nell’esempio i 16
tasti sono organizzati attraverso una matrice di 4
righe e 4 colonne, per cui il numero di ingressi
digitali richiesto è pari ad 8. La sua lettura, dicia-
molo sinceramente, non risulta immediatamente
comprensibile.
In secondo luogo sono richieste parecchie resi-
stenze di pull-down, che assicurino il potenziale di
massa alle porte non coinvolte da alcun segnale.
In terzo luogo, il codice che si deve implementare,
non utilizzando le librerie già pronte, è davvero
complicato, e potrebbe dar luogo a qualche bug

se esso non è attentamente valutato, testato e
controllato.
In quarto luogo, se il numero dei pulsanti da gesti-
re comincia a crescere, le porte da utilizzare
aumenterebbero a dismisura, sottraendole ad altre
periferiche utili al prototipo.
Insomma una serie di piccoli problemi che, se som-
mati, potrebbero, se non far del tutto desistere,
scoraggiare il principiante.
Il Mikrobasic risolve brillantemente il problema,
prevedendo, tra le sue numerose librerie, anche
quella dedicata alle tastiere a matrice, e precisa-
mente alla Keypad 4x4. Le procedure e le funzioni
previste dal compilatore sono:

• Keypad_init;
• Keypad_read;
• Keypad_released.

Non stiamo a spiegare il loro funzionamento in
questa sede ma rimandiamo il lettore all’apposito
manuale. Sebbene tale libreria sia molto sofisticata,
essa gestisce solamente le matrici 4x4 nonché le
sottomatrici 4x1, 4x2, 4x3 occupando la stessa
quantità di memoria programma.

Come gestire una
tastiera utilizzando

Figura 1
Una classica tastiera a matrice



Il metodo proposto
Al fine di risparmiare molte porte di I/O del micro,
e quindi di riutilizzarle per altre periferiche ed uti-
lizzatori, si può adottare il metodo illustrato in que-
ste pagine. Con esso è possibile implementare una
tastiera (non a matrice) composta semplicemente
da tanti pulsanti normalmente aperti.
Il metodo si basa sull’impiego di un multi partitore
resistivo, che fornisce ai vari nodi le diverse tensio-
ni. Sarà poi l’ingresso ADC del micro a “leggere” la
tensione attivata dal relativo pulsante per intra-
prendere, finalmente, la decisione del caso. Tutto
questo avviene grazie al software integrato.
Indubbiamente il metodo presenta molti vantaggi
e pochi svantaggi, riassunti nella tabella 1. Sarà poi
l’utilizzatore a vagliarli complessivamente e decidere
se continuare ad usare la “classica” tastiera a matrice
ovvero optare per questa realizzazione ben più
semplice e priva di problemi di sorta.

Il partitore resistivo
Il partitore resistivo è in pratica un divisore di ten-
sione, formato da due o più resistenze collegate in
serie, ai cui capi risulta una tensione diversa e ben
precisa. La quantità di corrente che circola nel cir-
cuito è uguale in tutti i componenti, poiché non vi

è divisione della stessa.
Per il calcolo della tensione ai vari nodi del partito-
re si usa, ovviamente, la legge di Ohm. Per la com-
prensione del circuito intraprenderemo adesso una
serie di osservazioni, utilizzando due circuiti di par-
tizione, comprendenti rispettivamente due e tre
resistenze di divisione.
Nei circuiti in esame, e naturalmente nel prototipo

finale, il valore delle resistenze è identico,
pertanto i calcoli sono ampiamente
semplificati.

Partitore con due resistenze

In questo tipo di circuito, la corrente
attraversa due resistenze. Esaminiamo lo
schema della figura 4. L’alimentazione
è di 5 Volt. Le resistenze sono tutte da
1K, quindi tutte del medesimo valore.
Dal circuito possono venir prelevate
due differenti tensioni: una dal punto A
e una dal punto B. Dal primo si ottiene
una tensione di 5 Volt (corrispondenti
in pratica alla tensione di alimentazio-
ne), mentre dal secondo si ottiene una
tensione dimezzata, ossia di 2,5 Volt.
Per calcolare a priori i diversi punti di
tensione si utilizza, come detto prima,
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di Giovanni Di Maria

un solo ingresso
del PIC

Figura 2
Lo schema tradizionale del collegamento Pic / Tastiera

Figura 3
Le connessioni della tradizionale tastiera a matrice



Partitore con tre resistenze

Anche se il circuito è più complesso del precedente,
il procedimento di calcolo è identico. Lo schema
relativo è raffigurato in figura 5. Dal circuito posso-
no venir prelevate tre differenti tensioni: una dal
punto A, una dal punto B e l’altra dal punto C. Dal
primo si ottiene una tensione di 5 Volt (corrispon-
denti in pratica alla tensione di alimentazione), dal
secondo si ottiene una tensione a 3,3 Volt e dal terzo
una tensione pari a 1,6 Volt. Eseguiamo i calcoli rela-
tivi per ricavare la corrente assorbita dal circuito:

da cui:

(punto C)

(punto B)

(punto A).

la legge di Ohm. Si inizia naturalmente con il cal-
colo della corrente assorbita, secondo la formula:

da cui:

(punto B)

(punto A).

Ricordiamo ai lettori che queste formule sono esatte
solo nel caso in cui a valle del partitore non viene
inserito alcun carico esterno. Un altro formula che
permette di calcolare lo scarto di tensione tra un
nodo e l’altro, prevede la divisione della tensione di
alimentazione per il numero di resistori. Si utilizza
solamente se le resistenze hanno lo stesso valore.
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VANTAGGI SVANTAGGI

È necessaria solamente una porta di I/O Il micro deve prevedere un ingresso ADC

Il software da scrivere è molto semplice
È consigliabile utilizzare resistenze precise (1% tolleranza).
Vedi proseguo dell’articolo.

La risposta alla pressione del tasto è molto veloce

Possibilità di prevedere molti tasti (anche più di 30)

Non è necessario utilizzare una tastiera a matrice

Collegamenti e cablaggi molto semplici

Possibilità di processare più tasti contemporaneamente

Tabella 1
Vantaggi e svantaggi nell’utilizzo del presente metodo

Figura 4
Il partitore con due resistenze

Figura 5
Il partitore con tre resistenze



Schema elettrico del prototipo
Esaminiamo adesso lo schema elettrico del prototi-
po. Esso è visibile in figura 6. Il sistema è alimenta-
to da una batteria o alimentatore capace di eroga-
re una tensione “esatta” di 5 Volt. Si consiglia di
rispettare al massimo questo valore, al fine di otte-
nere una tensione precisa anche dal partitore. Se
nessun pulsante è premuto, nessuna tensione
giunge al piedino RA0 del Pic, pertanto tale ingres-
so (di tipo analogico) è posto a massa grazie alla
resistenza di pull-down R10, dal valore molto ele-
vato di 470K, comunque sufficiente per espletare
al meglio il suo lavoro. Si consiglia di non abbassa-
re tale valore per non “ingannare” l’uscita del par-
titore. Premendo invece un qualsiasi pulsante, il
piedino RA0 sarà sottoposto alla tensione del rela-
tivo nodo del partitore. 
In questo caso il suo valore risulterà pari a quello
dei calcoli prima effettuati, meno una piccolissima
percentuale dovuta al resistore R10. Il software
noterà subito tale innalzamento di tensione e, con-
frontandola con altre di riferimento, sarà in grado
di determinare quale tasto è stato premuto. Se
ovviamente la tensione risultante al pin RA0 è
uguale a 0, vorrà dire che nessun pulsante è stato
premuto. 
L’impedenza di ingresso del piedino RA0 è molto
elevata, non influisce pertanto alle variazioni di

tensione. Il display a 7 segmenti ha l’unico scopo
di visualizzare il numero del tasto premuto.
Naturalmente esso non è un componente obbliga-
torio, e il programmatore può adottare la configu-
razione che meglio rispecchia le sue esigenze. 

Obiettivo del prototipo
Lo schema elettrico, visibile in figura 6, costituisce
naturalmente un prototipo sperimentale ma per-
fettamente funzionante. 
È la base di partenza per qualsiasi progetto che
preveda l’utilizzo di una tastiera o, in generale, di
molti tasti per l’input delle informazioni. Sono pre-
visti, in questo caso, 9 pulsanti normalmente aper-
ti. Se nessun pulsante è premuto, il display a 7 seg-
menti rimane spento. 
La pressione di uno dei tasti determina invece la
formazione del relativo numero sul display. Come
si evince dalla tabella 2, ogni tasto coinvolto a
pressione genera un preciso valore, derivante dal-
l’azione del partitore. Se nessun tasto è premuto, la
porta analogica acquisirà una tensione nulla. La
differenza di tensione ad ogni gradino è di circa
0,555 Volt, corrispondente al risultato delle divisio-
ne (5 Volt / 9 tasti = 0,555). Ricordiamo che la resi-
stenza R10, influisce leggermente sui risultati, in
quanto si pone in parallelo al ramo inferiore del
partitore.
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Schema elettrico del prototipo



Listato 1

rem Gestione TASTI
rem con input ANALOGICO
rem 9 Tasti e un solo ingresso!!!
rem by Giovanni Di Maria
program tastiera
dim k as byte  ‘Variabile per i cicli
dim lettura as word ‘Contiene i bit della 

‘PORTA.0
ADCON1=$80  ‘PORTA per input analogico
TRISA=1     ‘PORT-A.0 come input
trisb=0     ‘PORTB in Output
portb=0     ‘Spegne il Display
delay_ms(100)  ‘Piccola pausa iniziale
rem   Inizia il Test del Display
rem   ripetendolo 5 volte
rem   accendendo un segmento alla volta
for k=1 to 5

portb=1   ‘Segmento A
delay_ms(150)
portb=2   ‘Segmento B
delay_ms(150)
portb=4   ‘Segmento C
delay_ms(150)
portb=8   ‘Segmento D
delay_ms(150)
portb=16  ‘Segmento E
delay_ms(150)
portb=32  ‘Segmento F
delay_ms(150)
portb=64  ‘Segmento G
delay_ms(150)

next k
portb=0   ‘Spegne il display
rem Inizia il ciclo infinito
while true

lettura=adc_read(0)  ‘LEGGE IL VALORE 
‘ANALOGICO DA RA.0 
‘a 10 bit
‘Ha un range da 0 
‘a 1023

delay_ms(100)   ‘Pausa antistress dell’ADC 
‘e antirimbalzo

rem Se nessun tasto è premuto
if (lettura>=0) and (lettura<=57) then

portb=0 ‘Spegne il display
end if
rem Se si preme il tasto 1
if (lettura>=58) and (lettura<=170) then

portb=6 ‘Visualizza numero 1
end if
rem Se si preme il tasto 2
if (lettura>=171) and (lettura<=283) then

portb=91 ‘Visualizza numero 2
end if
rem Se si preme il tasto 3
if (lettura>=284) and (lettura<=396) then

portb=79 ‘Visualizza numero 3
end if
rem Se si preme il tasto 4
if (lettura>=397) and (lettura<=509) then

portb=102 ‘Visualizza numero 4
end if
rem Se si preme il tasto 5
if (lettura>=510) and (lettura<=623) then

portb=109 ‘Visualizza numero 5
end if
rem Se si preme il tasto 6
if (lettura>=624) and (lettura<=737) then

portb=125 ‘Visualizza numero 6
end if
rem Se si preme il tasto 7
if (lettura>=738) and (lettura<=849) then

portb=7 ‘Visualizza numero 7
end if
rem Se si preme il tasto 8
if (lettura>=850) and (lettura<=966) then

portb=127 ‘Visualizza numero 8
end if
rem Se si preme il tasto 9
if (lettura>=967) and (lettura<=1023) then

portb=111 ‘Visualizza numero 9
end if

wend

end.

Il listato Basic
Il listato Basic, compilabile con il Mikrobasic, ma
adattabile con poche modifiche a qualsiasi altro
linguaggio e compilatore, è molto semplice e ricco
di commenti ed è riportato nel listato 1. Dopo la
definizione delle variabili, si passa alla definizione
delle porte di ingresso e di uscita. Il programma
prosegue pertanto eseguendo un test del display,
codificato all’interno del ciclo FOR/NEXT. La verifi-
ca, eseguita 5 volte, illumina, uno per volta, i sette
segmenti del display. Finalmente ha inizio il ciclo
infinito, all’interno del quale viene rilevata la even-
tuale presenza di tensione uscente dal partitore.
Attraverso un serie di istruzioni IF, viene rilevato il
livello di tensione (e quindi il relativo tasto premu-
to), con la conseguente illuminazione del display a
7 segmenti. Da notare che se nessun tasto viene
premuto, il display resta spento (PORTB=0). Per i
valori di codificazione di cifra e di livello tensione,
occorre riferirsi alle tabelle 2, 3 e 4.

La tolleranza dei resistori
L’ideale naturalmente sarebbe utilizzare delle resi-
stenze per il partitore con tolleranza dell’1%, in
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TASTO

PREMUTO

VALORE AL PIEDINO

RA0 (VOLT)
VALORE CORRISPONDENTE

DIGITALE A 10 BIT

Nessun
tasto

0 0

1 0,555 114

2 1,107 226

3 1,660 340

4 2,212 453

5 2,764 566

6 3,319 679

7 3,876 793

8 4,436 908

9 5 1023

Tabella 2
Tensione al piedino analogico RA0 a seconda del tasto premuto

VALORE DA VISUALIZZARE VALORE DELLA PORT-B

0 63

1 6

2 91

3 79

4 102

5 109

6 125

7 7

8 127

9 111

Tabella 3
Valori del display a 7 segmenti e corrispondente codifica del Pic



Codice MIP 268105



modo da agevolare la precisione
di calcolo delle tensioni ottenute.
Tuttavia il software, per via degli
scaglionamenti previsti dalle clau-
sole IF/ENDIF, rende elastica que-
sta proprietà, prevedendo una
sorta di “tolleranza software”, con
cui esso risponde bene anche alle
variazioni relative di ogni compo-
nente, pressoché inevitabili. Una
correzione digitale insomma che
permette di ottenere la corretta
risposta da parte del software,
anche con valori leggermente
diversi delle resistenze.
Intraprendendo una simulazione
Montecarlo, si scopre che con tale
soluzione, vanno senz’altro bene
dei resistori con una tolleranza
addirittura del 35%.

Possibile espansione del
sistema e conclusioni
Bene, con questo sistema si rispar-
miano realmente tante porte del
micro, che sono sempre limitate
ma preziose. Ma soprattutto,
implementando tale tecnica, si
possono aumentare il numero dei
tasti anche a 40, 50 o più, a patto
stavolta di utilizzare delle resisten-
ze precise ed una tensione di rife-
rimento e di alimentazione ancora
più precisi. Il tutto utilizzando
solamente UNA   PORTA del Pic!
Una possibile espansione del soft-
ware, peraltro facilmente realizza-
bile, potrebbe essere quella di pre-
vedere la pressione “simultanea”
dei tasti. In questo caso, grazie al
principio della sovrapposizione
degli effetti, si possono ottenere
diverse tensioni, pigiando con-
temporaneamente più pulsanti.
Ricordate comunque che l’alimen-
tazione del sistema deve essere
sempre perfettamente livellata e
pari a 5 Volt esatti.
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More Info Please!
Inserisci il Codice 268100 alla pagina
www.farelettronica.com/mip

oppure utilizza il modulo a pagina 3

Figura 8
Se si preme il tasto n° 4 il display lo visualizza

TASTO PREMUTO
VALORE DIGITALE

ESATTO A 10 BIT

LIMITI MINIMI E MASSIMI

DA CONSIDERARE

Nessuno 0 0 – 57

1 114 58 – 170

2 226 171 – 283

3 340 284 – 396

4 453 397 – 509

5 566 510 – 623

6 679 624 – 737

7 793 738 – 849

8 908 850 – 966

9 1023 967 – 1023

Tabella 4
Valori limiti per la rilevazione del tasto premuto (tolleranze digitali)

Figura 7
Simulazione Montecarlo relativa alla pressione del tasto n° 3
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Generalità
Nell’ascolto di un brano musicale si avverte talvol-
ta o una carenza dei bassi, o degli alti o delle medie
frequenze della banda audio. Ciò può essere deter-
minato da vari fattori come, per esempio, la non
perfetta idoneità dell’acustica ambientale, o la non
corretta disposizione della casse acustiche o anche
soltanto l’usura da cui può essere affetto il suppor-
to in riproduzione.
Per ovviare a questi inconvenienti si può ricorrere
agli equalizzatori ambientali che altro non sono che
preamplificatori in grado di modificare la risposta
su più frequenze all’interno della banda fisiologica
(20 Hz ÷ 20 kHz). Queste apparecchiature, che si
dispongono fra lo stadio di preamplificazione e lo
stadio finale, se ben progettate sono senz’altro in
grado di eliminare o quantomeno correggere i pro-
blemi di cui si è detto.
Sull’inserzione in una catena hi-fi di questi disposi-
tivi c’è sempre stata una sorta di polemica fra coloro
che li ritenevano indispensabili e coloro che, da
puristi, ritenevano, al contrario, che un brano musi-
cale dovesse essere ascoltato così come era stato
originariamente trasferito su un qualsiasi supporto
in grado di consentirne la riproduzione.
È probabile che le due scuole di pensiero siano
meno distanti di quanto non ritengano i rispettivi
adepti. Se infatti è opportuno ascoltare una qualsia-
si musica così come è stata prodotta, per esempio
da un’orchestra, è altrettanto opportuno che, ove si
riscontrino le condizioni a cui prima si è accennato,
si possa avere la possibilità di una correzione che, in
fondo, non fa che migliorare la qualità dell’ascolto.

E tutto ciò a prescindere da una considerazione che
ha valenza quasi universale facendo riferimento alla
sensibilità dell’ascoltatore, sensibilità che è sempre
del tutto soggettiva.

Il circuito
Il circuito di base è riportato nella figura 1. Per rea-
lizzare l’equalizzatore a dieci bande qui proposto
sono sufficienti dieci moduli eguali a quello della
figura.

Si perviene così al circuito completo esposto nella
figura 2 dove si notano gli amplificatori operazio-
nali A1 posto in ingresso e A2 posto in uscita, comu-
ni a tutti e dieci i canali.
Questi amplificatori sono necessari per svincolare le
impedenze di uscita del preamplificatore e di
ingresso dello stadio finale da qualsiasi problema.
L’ingresso dell’equalizzatore presenta così un’alta
impedenza (circa 100 ko) al fine di non caricare lo
stadio precedente, mentre presenta altresì una
bassa impedenza di uscita (pochi ohm) in modo da
comportarsi come ottimo generatore per lo stadio
finale.

Gli equalizzatori ambientali sono 

preamplificatori in grado di apportare

notevoli correzioni alla banda audio.

Ecco come progettarne uno.
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Sesta parte: Settembre 2007

Gli inseguitori di tensione

Settima parte: Ottobre 2007

Il preamplificatore equalizzatore

Ottava parte: Novembre 2007

Il preamplificatore microfonico

Nona parte: Dicembre 2007

Filtri per Hi-Fi: progetto dei filtri

antiscratch e antirumble

Figura 1
Modulo da realizzarsi in dieci esemplari per realizzare un equalizzatore

ambientale a dieci bande di frequenza



costituito da filtri passa-banda che alla frequenza fo

di centrobanda, in funzione della posizione del cur-
sore dei potenziometri R2, forniscono un’attenua-
zione e un’esaltazione massima di 12 dB.
Le frequenze di centrobanda distano fra loro di
un’ottava, il che significa che si va dalla frequenza 
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L’equalizzatore
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Figura 2
Circuito completo dell’equalizzatore

ambientale a dieci bande

Si tenga presente che i valori delle resistenze R1, R3

e dei potenziometri R2, nonché della resistenza da
100 ko, sono eguali per tutti i moduli, mentre
variano i valori delle capacità C1 e C2 secondo
quanto riportato nella tabella seguente.
Dalle figure 1 e 2 si evince che il circuito è in fondo



fo = 32 Hz alla frequenza fo = 18 kHz raddoppiando di
volta in volta la frequenza precedente.
Si tenga presente che è comunque possibile modi-
ficare la frequenza di centro banda di uno o più fil-
tri. Per far ciò è sufficiente rifarsi alle espressioni:
C2 = (5,513 × 107) / fo

C1 = 10 C2

Per fo = 1 kHz, per esempio, si ha:
C2 = (5,513 × 107)/1000 = 551,3 pF
Questo valore si approssimerà al valore normalizzato
di 560 pF.
C1 = 10 × 560 pF = 5600 pF = 0,0056 µF
La figura 3 mostra la risposta in frequenza del-
l’equalizzatore quando i cursori dei dieci potenzio-
metri sono posti a metà corsa. Il guadagno in
banda passante è unitario come mostra la posizio-
ne del marker orizzontale d che è su 0 dB (livello del
segnale di ingresso), mentre la banda passante si
estende a – 3 dB da 16,31 Hz – posizione del mar-
ker verticale b – a 23,26 kHz – posizione del marker
verticale a. Volendo modificare la frequenza di
taglio superiore si dovrà modificare il valore della
capacità del condensatore C5 tenendo presente che
all’aumentare della capacità si ha una frequenza di
taglio via via minore (e viceversa).
Che il guadagno – così come l’attenuazione – sia di
12 db si vede dalla risposta in frequenza dei cui alla
figura 4 ricavata in simulazione per il modulo a fre-
quenza di centrobanda fo = 32 Hz. Per fo eguale a
circa 32 Hz (Xa = 32,24 Hz) il marker orizzontale c
dista di 12,21 dB dal marker d posto a 0 dB (livello
del segnale di ingresso).
Si legge infatti: (c – d) = 12,21 dB.
Il fattore Q dei vari filtri passabanda che realizzano
questo equalizzatore ambientale ha valore presso-
ché unitario. A questo proposito si consideri, per
esempio, la risposta in frequenza del modulo relati-
vo alla frequenza di centrobanda di 1 kHz riportata
nella figura 5. Si può constatare che a – 3 dB – posi-
zione reciproca dei marker c e d – la banda passan-
te B è di 966,2 Hz.
Essendo comunque:
Q = fo / B

per Q si ha il valore:
Q = 1000 / 966,2 = 1,04

I potenziometri di vari moduli hanno tutti il valore
di 500 ko.
Non resta infine che da augurare buon lavoro ai let-
tori che vorranno realizzare questo ottimo equaliz-
zatore.
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FO (HZ) C1 C2

32 0,18 mF 0,018 mF

64 0,1 mF 0,01 mF

125 0,047 mF 0,0047 mF

250 0,022 mF 0,0022 mF

500 0,012 mF 0,0012 mF

1k 0,0056 mF 560 pF

2k 0,0027 mF 270 pF

4k 0,0015 mF 150 pF

8k 680 pF 68 pF

16k 360 pF 36 pF

Tabella 1
In funzione della frequenza f

o
sono riportati i valori da attribuire alle

capacità C
1

e C
2

Figura 3
Risposta in frequenza dell’equalizzatore di cui alla figura 2 con i cursori

dei potenziometri posti a metà corsa

Figura 4
Dalla curva della risposta in frequenza si vede che il guadagno dei vari

moduli – così come l’attenuazione – è di 12 dB

Figura 5
Il fattore Q di ciascun filtro ha valore unitario. Ciò significa che l’ampiezza

della banda passante B è pressoché eguale alla frequenza di centrobanda f
o

More Info Please!
Inserisci il Codice 268108 alla pagina
www.farelettronica.com/mip

oppure utilizza il modulo a pagina 3

Xa: 23.26k Yc: -3.000 Offsets Xb: 16.31 Yd: 0.000 X: 0.000 a-b: 23.25k c-d: -3.000 Y: 0.000

Xa: 32.24 Yc: 12.21 Offsets Xb: 1.000 Yd: 3.55 X: 0.000 a-b: 31.24 c-d: 12.21 Y: 0.000

Ref=Ground  X=frequency(Hz)  Y=voltage(db)

Ref=Ground  X=frequency(Hz)  Y=voltage(db)
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