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COME USARE AL MEGLIO

L’ANALIZZATORE 

DI SPETTRO

I FILTRI 

PASSA BANDA

PER IMPARARE

Circuiti Stampati
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Divulgazione&Didattica
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• DATALOGGER SU RS232

• REATTORE  ELETTRONICO  PER NEON

• UNA TASTIERA CAPACITIVA

• RICEVITORE OC  A REAZIONE

• POSTAZIONE SOLARE

PER UTENSILI DA GIARDINO

gli amplicatori ottici a semiconduttore
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16 I FILTRI PASSA BANDA

Dopo i filtri passivi passa-basso
e passa-alto questo mese ci oc-
cuperemo dei filtri passa-banda.
di Nico Grilloni

24 L’AMPLIFICATORE OTTICO

A SEMICONDUTTORE (SOA)

L’amplificatore ottico consente di
amplificare una sorgente luminosa,
tipicamente un laser. Ecco come
funzionano.
di Antonio Giannico

&

34 PIC DEVELOPMENT SET

(parte seconda)

L’alimentatore

Iniziamo la costruzione della sche-
da di sviluppo per i PIC partendo
dallo stadio di alimentazione.
di Vincenzo Sorce

38 COSTRUIAMO IL BAGNO 

DI INCISIONE PER PCB

Un progetto a costo zero per la
costruzione di una vasca di inci-
sione per circuiti stampati.
di Gabriele Guerrini

RispondiRispondi
e... VINCI! pag.

DIVERTITI E METTI  

ALLA PROVA LE TUE

CONOSCENZE CON

ELETTRO QUIZ

E VINCI 

OGNI MESE

FANTASTICI PREMI!
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42 POSTAZIONE SOLARE 

PER UTENSILI DA GIARDINO

Un caricabatterie solare da giardino
per ricaricare gli utensili Bosch.
di Fabio Garibbo

48 LA PORTA SERIALE 

DEL PC IN USCITA 

CON IL CUBLOC 

Comunicazione dati con PC via
RS232 con funzione di Master e di
unità di controllo.
di Giovanni Di Maria

58 REATTORE ELETTRONICO

PER NEON

Il progetto è stato concepito per
poter realizzare un accenditore per
lampade al Neon senza reattore.
di Massimiliano Miocchi

62 DATALOGGER RS232

Questo sistema sviluppato dai ra-
gazzi dell’ITIS “Mattei” di Isernia,
consente l’acquisizione di alcuni
parametri ambientali attraverso la
porta seriale del PC.
di Nicola De Crescenzo e Franco Tedeschi

70 ASTIERA CAPACITIVA

Le problematiche nella realizza-
zione di tastiere capacitive e le
varie soluzioni possibili grazie al-
l’uso di un microprocessore. 
di Roberto Verzino
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78 USARE IL POSCOPE: 

L’ANALIZZATORE LOGICO

Esaminiamo questo mese un’altra
funzione del PoScope cioè quella
di analizzatore logico.
di Giovanni Di Maria 

84 CORSO DI ELETTRONICA

DIGITALE (parte undicesima)

Il circuito stampato

Le problematiche legate alla rea-
lizzazione di una scheda digitale
funzionante ad elevata frequenza.
di Gianlorenzo Valle
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Tel. 011 8144332  - www.irobot.it 
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Rutronik Italia pag. 47
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CCOMING...

...prossimamente su Fare Elettronica
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GENERATORE DI PATTERN LOGICI

JUST BASIC E CUBLOC:
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GLI ARTICOLI CONTRASSEGNATI 
COL SIMBOLO
SONO GIÀ DISPONIBILI 
IN FORMATO PDF*

ALL’INDIRIZZO
www.farelettronica.com/club
*Puoi iscriverti al CLUB di Fare Elettronica versando una piccola quota annuale.
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94 A “REAZIONE” 

SULLE ONDE CORTE

Un fet, un transistor e una man-
ciata di pochi altri componenti per
realizzare questo ricevitore OC a
reazione.
di Remo Riglioni

100 I ROBOT 

PER IL DIVERTIMENTO

La robotica nel campo dei giocat-
toli. Presente e futuro. 
di Emanuele Micheli

104 ROBOT CON CONTROLLO

WIRELESS (parte terza)

Il movimento autonomo

La descrizione della parte restan-
te del firmware XB11 e cioè della
funzione di movimento autonomo
e del bootloader USB. 
di Francesco Ficili
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di MAURIZIO DEL CORSO

S
i chiama Pleo

l’ultimo ritrovato

tecnologico nel

campo dei giocattoli, anche

se in questo caso parlare di

“giocattolo” è assai

restrittivo. Pleo è un piccolo

dinosauro dotato di un

numero esorbitante di

sensori ed attuatori che lo

rendono molto simile ad un

vero animaletto da

compagnia. I sensori sotto

la pelle gli permettono di

reagire alle carezze, i

sensori sotto le zampe gli

consentono di capire se è a

terra o se è in braccio, i

numerosi attuatori rendono

fluidi i movimenti e i

microfoni e gli altoparlanti

consentono l’interazione

mediante i suoni.

Sicuramente un ottimo

amico: non mangia, non

sporca, non ha particolari

esigenze se non quella della

ricarica delle batterie. Sarà

l’animale domestico del

futuro? Per il futuro sono

comunque in cantiere altre

novità prima tra tutte

l’implementazione

dell’intelligenza artificiale

nei giocattoli. Questi gioielli

di tecnologia saranno in

grado di apprendere nozioni

dall’ambiente in cui

vengono utilizzati pertanto

usciranno dalla fabbrica tutti

uguali ma saranno destinati

a diventare pezzi unici!

Personalmente preferisco i

classici soldatini, oggettini

inanimati con i quali era

possibile immaginare un

mondo tutto da inventare

mantenendo viva la luce

della creatività!

Da parte di tutta la

Redazione un sincero

augurio di Buon Natale e

felice anno nuovo a tutti

nostri lettori!

editoriale

domestici
DINOSAURI

La tecnologia ha

invaso oramai

anche il mondo

dei giocattoli,

così mentre

prima

macchinine e

soldatini erano i

nostri giochi

preferiti, oggi è

normale

interagire con

giocattoli

parlanti, che

riconoscono la

voce, che

reagiscono agli

stimoli. Il

futuro?

L’intelligenza

artificiale…
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APPLICAZIONE CON AD 590
In questo circuito è stato utilizzato un sensore di temperatu-

ra AD590 che eroga 1uA/K. In questa applicazione il senso-

re fornisce 100mV su grado centigrado, per rendere l’inter-

facciamento con un sistema di acquisizione o ad un uP il più

semplice possibile. L’operazionale collegato in questa confi-

gurazione fa da convertitore corrente/tensione, mentre AD581

è un regolatore di tensione che da in uscita una tensione pre-

cisa di 10V. L’accuratezza in questa configurazione è quasi del

tutto precisa. I vantaggi dell’AD590 sono: linearità nella ca-

ratteristica di uscita, presenta un isolamento interno tra sen-

sore e case, ed è in grado di rilevare temperatura da -55C° a

+150°, ha un basso costo e può essere alimentato con un va-

lore di tensione dai 4 V ai 30V.�

� idee di progetto di FRANCESCO DI LORENZO

SENSORE DI PRESSIONE 
Il sensore di pressione utilizzato in questo schema è un  MPX5100. È un sensore lineare che

alla pressione di 0 Pa fornisce una tensione di 200 mV. È in grado di misurare pressioni da

0 a 100Kpa. Di questo sensore ne esistono diversi modelli, proprio per adattare le caratte-

ristiche costruttive a varie applicazioni. Le caratteristiche di questo dispositivo sono: errore

prossimo al 2,5% da 0 a 85°C, può essere usato come indicatore di livello o altimetro, facile

interfacciamento con microprocessori. Viene alimentato con una tensione massima di 5V.

Può essere usato in applicazioni come interruttore di pressione,controllo di processi collegati

a pompe o a motori. La pressione viene espressa in N/ m
2

che equivale ad un 1Pa. �

DRIVER 
ANTENNA
In questo circuito è stato uti-
lizzato un integrato ATA5279,
che è in grado di pilotare più
antenne contemporaneamen-
te. Le tensioni delle antenne
sono indipendenti, utilizza una
modulazione on / off fino a
6Kbit, presenta protezioni in
presenza di sovraccarico, ha
un interfacciamento SPI, usa
un buffer LF per ridurre il nu-
mero di istruzioni presenti sul
microcontrollore. Sui primi tre
canali la corrente di picco è
pari a 1 A e 700mA sui re-
stanti canali.  �

idee di progetto   
10



DALLA REDAZIONE DI FARE ELETTRONICA UNA RACCOLTA DI IDEE ED APPLICAZIONI 

DA TENERE SEMPRE A PORTATA DI MANO

GENERATORE ASTABILE
DI POTENZA 

Questo generato astabile è stato realizzato

mediante un amplificatore di potenza da 3W

“L165”. Questo circuito è provvisto di

regolazione di impedenza e del duty cycle

mediante il potenziometro da 1M e la

regolazione della frequenza con il

potenziometro da 100K. La frequenza

ottenibile con questo circuito varia da un

minimo di 25Hz ad un massimo di 700Hz. �

AMPLIFICATORE 4X42W 

In figura è rappresentato lo schema di un amplificatore 4 x 42W uti-

lizzando un TDA 7388 prodotto dalla ST. Questo integrato è formato

da 27 pin ed ha un case del tipo Flexiwatt27 (vertical) che richiede un

adeguato dissipatore di calore commisurato alla sua potenza di

erogazione. Questo integrato offre un’adeguata protezione contro l’au-

mento della temperatura. Inoltre presenta molti vantaggi come:

bassa distorsione, basso rumore, incorpora la funzione stand-by e

quella “Mute”, numero ridotto di componenti esterni. �

Circuito di condizionamento
con LM335
In questo circuito è stato utilizzato un sensore di temperatura che fornisce 10mV/°C. Lo

svantaggio di questo sensore è quello di dare in uscita una tensione di 2,73 V alla tem-

peratura di 0°C. In tal caso per fare in modo da avere 0 V a 0°C, facciamo ricorso al cir-

cuito di condizionamento relativo all’UGN3503, soltanto che in questo caso dobbiamo re-

golare il trimmer ad un valore di 2,73V, oppure porre un diodo zener da 2,7V eliminando

completamente il trimmer e il relativo amplificatore operazionale. Per un migliore colle-

gamento e per non avere perdite è conveniente usare come amplificatore operazionale un

AD8270 per il sommatore invertente. �

  idee di progetto11
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� idee di progetto
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GENERATORE DI TONO 

da 1KHz

In figura si può notare un generatore di tono di 1KHz realizza-

to mediante un NE555. L’ingresso AV viene abilitato mandandolo

a livello logico alto, mentre per disabilitarlo basta mandarlo a

livello logico basso. Tenendo conto delle relazioni che esprimono

la frequenza e il duty cycle, con i valori scelti si ottengono ri-

spettivamente i valori di “f” e “dc”. La resistenza da 10K non in-

fluisce sull’oscillazione ma costituisce solo un elemento pull-

up. Il condensatore da 10uF collegato all’altoparlante elimina

la componente continua. �

FILTRO DI BUTTERWORTH
Questo integrato LMF100 implementa al suo inter-

no un Dual Switched Capacitor Filter, in modo da

creare filtri passa basso del quarto ordine. In figura

è rappresentato un filtro del 4° ordine alla Butter-

worth con frequenza di taglio a 100KHz. Con que-

sto integrato possono essere creati filtri anche alla

Chebyschev, la differenza tra questi filtri che esiste

in maniera teorica è che un filtro Butterworth pre-

senta massima piattezza in banda passante e in

banda oscura, ampia banda di transizione, mentre

un filtro Chebyschev presenta ondulazioni in banda

passante, media ampiezza in banda di transizione.

Oltre ai concetti teorici questo integrato presenta

bassa tensioni di offset, accuratezza della frequen-

za di pari allo +- 0,2%, viene alimentato con una

tensione dai 4V ai 15V. �

Interruttore magnetico
Questo integrato prodotto dalla MELEXIS incorpora al suo interno un sensore ad effetto hall, che svolge la fun-

zione di interruttore. È costituito da 3Pin, uno per l’alimentazione che deve essere di 5V, uno per la GND e un pin

che è l’uscita, che fornisce una Vout di 5V. l’integrato non richiede particolari componenti esterni per funzionare.

Può funzionare anche come sensore di prossimità. I vantaggi di tale dispositivo sono: elevata sensibilità dell’effetto

hall, dimensioni ridotte, consumi bassi, funzionamento anche con una tensione bassa di 2,5V, rifasamento interno

del segnale mediante amplificatore. �
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eventi✈eventi

6-7 Dicembre 2008 

EXPORADIO ELETTRONICA
Alla Fiera di Forlì appuntamento con uno dei più importanti eventi nazionali “consumer” di settore: quel-
lo con la Grande Fiera dell’Elettronica che da dicembre 2008 cambia il nome in Expò Elettronica.Le
cifre sono quelle delle grandi occasioni: circa 400 espositori, 20.000 mq di esposizione e circa

29.000 visitatori attesi alla manifestazione.Expò Elettronica ha un pubblico vasto ed eterogeneo: appassionati del “fai da te”,
elettro-riparatori, “smanettoni”, radioamatori, “cacciatori” di buone occasioni o pezzi rari; questo perché propone un pano-
rama merceologico e un calendario di eventi collaterali veramente ricchissimo. Al suo interno si svolgono diversi saloni tematici:
La Fiera dell’Astronomia amatoriale, Photo cine video, Radio Expo mercatino delle radiocomunicazioni, Dischi e CD da col-
lezione e il Concorso nazionale dell’inventore elettrico-elettronico.
Dove: Forlì (FC)  Quando: 6-7 Dicembre 2008  Orari: dalle 9.00 alle 18.00   Organizzazione: BLUNAUTILUS

Info: www.exporadioelettronica.it

CODICE MIP 2753853

14

13-14 Dicembre 2008 

xxvii mostra mercato nazionale

radiantistica elettronica
L’evento marchigiano per tutti gli

appassionati di elettronica e

radiantistica. Oltre ai componenti

elettronici e radioamatoriali, troverete

computer, accessori per la telefonia

callulare, stampanti, CD, DVD e gadget.

Dove: Civitanova Marche (MC)

Quando: 13-14 Dicembre 2008 Orari:

falle 9.00 alle 18.00 Organizzazione:

E.R.F.

Info: www.erf.it

CODICE MIP 2753855

6-7 Dicembre 2008 

Concorso inventore elettrico 
e elettronico

Nell’ambito della Grande Fiera dell’Elettronica,

uno degli appuntamenti più attesi e curiosi, quel-

lo con il CONCORSO DELL’INVENTORE ELETTRI-

CO-ELETTRONICO. Il concorso è aperto a tutti;

chiunque ritenga di avere avuto un’intuizione in-

novativa ed inedita in ambito elettro-elettronico,

può fare domanda di partecipazione. L’iscrizione e

la partecipazione sono completamente gratuite; le

invenzioni proposte saranno esaminate da una

giuria di esperti che decreterà il vincitore durante

la Grande Fiera dell’E-

lettronica. Il CONCOR-

SO DELL’INVENTORE

ELETTRICO-ELETTRO-

NICO è un’occasione

unica per mostrare le

proprie invenzioni al grande pubblico della Gran-

de Fiera dell’Elettronica è una vetrina straordi-

naria, con circa 25.000 visitatori; un pubblico mol-

to interessato a idee nuove apparecchiature: si

pensi che varie invenzioni presentate a Forlì sono

state acquistate da importanti aziende, oppure

gli stessi inventori le hanno messe “sul merca-

to” con successo. Chi fosse interessato a parte-

cipare deve fare domanda a Blu Nautilus utiliz-

zando l’apposito modulo. Il progetto rimarrà di

proprietà dell’inventore.

Dove: Forlì

Quando: 6-7 Dicembre 2008 

Orari: dalle 9.00 alle 18.00

Organizzazione: Blunautilus/Fare Elettronica

Info: www.exporadioelettronica.it

CODICE MIP 2753861

RF PER TUTTI!RF PER TUTTI!
Sei un progettista con limitate conoscenze di radiofrequenza?

Hai applicazioni wireless?

Devi trovare soluzioni in tempi brevi?

Vuoi ricevere un aggiornamento sulle recenti innovazioni 

sul 433-868MHz, 2.4GHz, Zigbee e Bluetooth?

Radio Frequency DAY
In programma a Milano nel mese di DICEMBRE 2008

E’ GRATIS!

registrati online su www.rfday.it
oppure telefona subito allo 02.66504794
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EXPO ELETTRONICA CREMONA
Expo Elettronica, il grande circuito di mostre mercato dedicate all’elettronica pro-

fessionale e di consumo, fa tappa a Cremona un nuovo appuntamento dedicato al

pubblico lombardo ed emiliano. La rassegna è ‘l’anello mancante’ fra “antiquariato

tecnologico“ e applicazioni “futuribili”: una miriade di oggetti e applicazioni

ormai indispensabili come computer, software, periferiche, home theater, tele-

fonia fissa e mobile, accessori, ricambi, curiosità elettroniche e digitali.

Dove: Cremona Quando: 20-21 Dicembre 2008 
Orari: dalle 9.00 alle 18.00 
Organizzazione: Blunautilus
Info: www.exporadioelettronica.it

CODICE MIP 2753863

20-21 DICEMBRE 2008

XXVII MARC MOSTRA MERCATO
La manifestazione organizzata da Studio Fulcro con il patrocinio dell’ARI - Asso-

ciazione Radioamatori Italiani – si svolgerà nel Padiglione C e offrirà una panoramica

completa di attrezzature e componentistica radioamatoriale, oltre a parabole sa-

tellitari e antenne, decoder, autoradio e navigatori satellitari GPS, fotocamere e

videocamere digitali, mini TV Lcd, lettori MP3, console per playstation e videogiochi,

accessori per i telefoni cellulari, palmari, fax e telefonia in genere.  

Dove: Genova Quando:  13-14 Dicembre 2008 
Orari: dalle 9.00 alle 18.00
Organizzazione: Studio Fulcro

Info: www.studio-fulcro.it

CODICE MIP 2753865

13-14 DICEMBRE 2008
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N
ell’ambito della fisica il termine ri-
sonanza indica, tanto nella mec-
canica, che nell’acustica e nell’e-

lettrotecnica, l’esaltazione di un fenome-
no. La risonanza meccanica si ha, per
esempio, quando la frequenza di oscilla-
zione di un sistema diviene eguale alla fre-
quenza di una sollecitazione esterna che
agisce sullo stesso sistema. Nel caso,
sempre per esempio, di un terremoto, la
massima sollecitazione che una qualsia-
si costruzione subisce (col rischio di crol-
lare) si ha quando, per il protrarsi del fe-
nomeno fisico, la frequenza dell’oscilla-
zione della costruzione eguaglia la fre-
quenza dell’oscillazione sismica. Nel-
l’ambito dell’elettrotecnica e dell’elettro-
nica la risonanza è presente nei circuiti LC

e si manifesta, nel caso L e C siano in se-
rie, a quella frequenza alla quale la reat-
tanza induttiva XL eguaglia in modulo (os-
sia in valore numerico) la reattanza ca-
pacitiva XC. Si noti che spesso questi cir-
cuiti sono definiti circuiti RLC dove R – fi-
gura 1 a – è la resistenza che sta a indi-
care le perdite resistive tanto nell’induttore
che nel condensatore. Se invece i com-
ponenti L e C sono disposti in parallelo –
figura 1 b – la risonanza si manifesta
quando sono eguali i reciproci delle rela-
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Dopo i  f i l tri  passivi  

passa-basso e passa-alto

di t ipo RC e RL si  prende

qui in esame i l  circuito

RLC che, per pecul iare

caratteristica 

di  comportamento, viene

definito circuito risonante

primi passidi NICO GRILLONI➲primi passi

tive reattanze (1 / XL = 1 / XC), ossia quan-
do sono eguali le suscettanze BL e BC. 
Poiché, come si è detto, il termine riso-
nanza indica comunque l’esaltazione di un
fenomeno e quindi, di conseguenza, l’e-
saltazione di una grandezza fisica, nel-
l’ambito dell’elettrotecnica e dell’elettro-
nica la grandezza che può subire un in-
cremento anche notevole sarà o la cor-
rente o la tensione. Nel caso del circuito
RLC serie si ha l’esaltazione della corrente,
mentre nel caso del circuito RLC parallelo
del quale qui più specificamente ci inte-
resseremo, si ha l’esaltazione della ten-
sione.  Nel primo caso, risonanza serie si
ha quindi XL = XC, mentre nel secondo
caso, risonanza parallelo, si ha BL = BC.
Poiché esplicitando l’eguaglianza XL = XC

del caso serie si ha [1]:

ed esplicitando l’eguaglanza BL = BC
del caso parallelo si ha [2]:

si vede che tanto dalla [1], quanto dalla [2],
per la pulsazione ωo alla frequenza di ri-
sonanza fo, si ricava comunque [3]:

IL FILTRO
PASSA-banda

Figura 1: in a il ramo risonante RLC serie e in

b il corrispondente con i tre componenti

passivi in parallelo.

Il circuito risonante parallelo
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corrisponde la frequenza f = fo = 1/T =
1,594 kHz, mentre la posizione reciproca
dei marker orizzontali indica il valore di pic-
co della tensione alla frequenza di riso-
nanza. Si legge: (c – d) = 1 kV.
La figura 4a riporta la risposta in fre-
quenza. Qui si vede che la frequenza di ri-
sonanza fo cade proprio a 1,59 kHz e
che, sempre per f = fo, si ha un punto di
massimo per la curva a + 60 dB corri-
spondente numericamente a 10

3
= 1000.

La curva presenta il caratteristico anda-
mento, detto a campana, la cui defini-
zione appare più appropriata se lo stesso
diagramma si riporta su scala lineare co-
me in figura 4b.

LE CORRENTI IN R, L E C PER F = F o

Si consideri adesso il circuito di cui alla fi-
gura 5 nel quale si è disposto un ampe-
rometro in serie a ciascun componente
passivo e un voltmetro in alternata ai ca-
pi della resistenza R. 
Tutti gli strumenti misurano i valori efficaci
delle grandezze. In simulazione si hanno
le seguenti letture:

IR = I i = 0,707 A VR = VAB = 707 V
e anche:
IL = 7,064 A IC = 7,069 A

Questi risultati si spiegano facilmente:
poiché, infatti, siamo alla frequenza di ri-
sonanza, la corrente che fluisce nella re-
sistenza R è l’intera corrente fornita dal
generatore (quindi: IR = Ii), ossia 1 A di pic-

Ed essendo ωo = 2 π fo si avrà, sia nel ca-
so della risonanza serie che nel caso del-
la risonanza parallelo [4]: 

L’espressione [4] sta a indicare che per un
qualsiasi circuito LC (o RLC) sia di tipo se-
rie che di tipo parallelo esiste un’unica fre-
quenza fo alla quale si innesca la riso-
nanza. Poiché l’espressione dell’impe-
denza di un circuito RLC parallelo è in
generale [5]:

per la tensione VAB ai capi del parallelo si
avrà l’espressione [6]:

Alla frequenza di risonanza l’impedenza
Z, come nel caso della risonanza serie,
diviene eguale a R come si ricava dalla [5]
eguagliando le suscettanze, ossia per
[ω C – (1 / ω L)] = 0. Di conseguenza la
tensione VAB alla frequenza f = fo, assume
allora il valore massimo [7] :

Per questo motivo, con riferimento al cir-
cuito di cui alla figura 1 b, si parla di ri-
sonanza di tensione. Dalla [7] si vede,
infatti, che quanto più è elevato il valore
della resistenza R tanto più elevato è il va-
lore della tensione VAB. 
Alimentando, per esempio, con un ge-

neratore di corrente sinusoidale a fre-
quenza variabile e da 1 A di picco il cir-
cuito risonante parallelo di cui alla figura

2 dove si è posto L = 10 mH, C = 1 µF e
R = 1 kΩ, tramite la [4] si ricava la fre-
quenza di risonanza:

Tramite la [7] si perviene al valore della ten-
sione VAB per f = fo. Si ha così:

VAB = 1000 × 1 = 1000 V

Questo risultato è evidente nel diagram-
ma di cui alla figura 3 che indica l’anda-
mento della tensione VAB fra il punto A e
massa. La distanza fra i marker verticali a
e b indica la frequenza. Si legge che il pe-
riodo T vale: T = (a – b) = 627,5 µs a cui

Figura 2: circuito RLC parallelo alimentato da un

generatore di corrente da 1 A di picco.

Figura 3: andamento della tensione VAB nel circuito di cui alla figura 2 alla frequenza di risonanza.
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Questo risultato è quanto indicano i due
amperometri in serie, rispettivamente, al-
l’induttanza e alla capacità. 
È solo da tener presente che le correnti IL

e IC, sono eguali in modulo, ma essendo
sfasate fra loto di 180° forniscono una ri-
sultante nulla.

IL CIRCUITO RLC COME FILTRO 
PASSA-BANDA
L’andamento a campana della curva che
esprime la risposta in frequenza del cir-
cuito di cui alla figura 5 è caratteristico dei
filtri passabanda (o passa-banda) ossia di
quei filtri che attenuano più o meno sen-
sibilmente i segnali di frequenza com-
presa fra 0 Hz e una frequenza di taglio f1

e fra una frequenza di taglio f2 e una fre-
quenza teoricamente infinita, mentre con-
sentono il passaggio dei segnali a fre-
quenza compresa fra f1 e f2. La differenza
(f2 – f1) indica l’ampiezza della banda pas-
sante B a – 3 dB. 
Questa considerazione è molto utile quan-
do, per esempio, si voglia che ad un ge-
nerico carico RL, che qui possiamo con-
siderare inglobato nella resistenza R,
giungano soltanto componenti di tensio-
ne di ben definita frequenza, ossia di fre-
quenza compresa fra f1 e f2.
Si consideri pertanto la curva a campana
relativa alla tensione VR ai capi della resi-
stenza R e riproposta nella figura 6. 
A – 3 dB, indicati dalla posizione reci-
proca dei marker orizzontali c e d, le fre-
quenze di taglio f1 e f2 cadono rispetti-
vamente, a 1,497 kHz (marker b) e a
1,656 kHz (marker a), mentre la frequen-
za di centrobanda fo cade sempre a 1,59
kHz. L’ampiezza della banda passante
B, distanza fra i marker verticali, è quindi
pari a 159 Hz. Si legge infatti: (a – b) = 159
Hz. Per ben capire da dove discendano
questi valori numerici è necessario le
espressioni pratiche seguenti:

Formule pratiche
Per ricavare le frequenze f1 e f2, frequen-
ze di taglio inferiore e superiore del filtro
passabanda a – 3 dB, è sufficiente rica-
vare prima la banda passante B con l’e-
spressione:

B = fo / Q [11]

co corrispondente a 0,707 A in valore
efficace. Il voltmetro, in linea con quanto
su esposto, indica, ai capi del parallelo,
una tensione di 707 V efficaci, ossia di
1000 V di picco.
Ciò che è da chiarire è il valore delle cor-
renti che interessano l’induttanza e la
capacità. Queste correnti sono molto più
elevate della corrente fornita dal genera-
tore e sono, in modulo, ossia come valore
numerico, pressoché eguali fra loro.
È allora necessario introdurre il coeffi-
ciente di risonanza, anche definito coef-
ficiente Q di sovracorrente fornito dal-
l’espressione:

Q = R / ωo L [8]

che per la [2] si può anche porre, in fun-
zione della capacità, nella forma:

Q = ωo RC [9]

Nel caso in esame, relativo al circuito di
cui alla figura 5, si ha, per esempio dal-
la [8], essendo ωo = 2 π fo:

Q = 1000 / (2 × π × 1,591 × 10
3
× 10 × 10

–3
) = 10

Si può dimostrare, e da qui la definizione
del coefficiente Q come coefficiente di
sovracorrente, che è:

IL = IC = Q · I i [10]

Le correnti nei due componenti reattivi,
per f = fo, valgono quindi Q volte la cor-
rente I i = IR.
Pertanto, essendo Ii = 0,707 A efficaci, de-
vono valere:

IL = IC = 10 × 0,707 = 7,07 A

Figura 4a: risposta in frequenza del circuito di cui alla figura 2. La risonanza si ha alla frequenza fo = 1,59 kHz.

Figura 4b: su scala lineare è più evidente il perché della definizione di curva a campana della VAB.
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e quindi calcolare i valori della f1 e della f2
con le espressioni:

B
f1 = fo - — [12]

2

B
f1 = fo + — [13]

2

Nell’esempio in oggetto, poiché è 
fo=1,59 kHz e Q = 10, dalla [11] si ottiene:

B = 1590 / 10 = 159 Hz

e pertanto B / 2 = 79,5 Hz
Quindi dalla [12] e dalla [13] si ricavano le
due frequenze di taglio.

f1 = 1590 – 79,5 = 1,51 kHz
f2 = 1590 + 79,5 = 1,67 kHz

Questi valori si discostano assai poco
da quelli ricavati in simulazione. La banda
passante B = f2 – f1, indicata dalla diffe-
renza (a – b), ha ampiezza pari a 159 Hz.
Dal calcolo si ricava: 
B = 1670 – 1510 = 160 Hz. 
Si può quindi constatare come tutti i va-
lori emersi dalla simulazione coincidano
con i valori calcolati. 
A questo proposito si fa notare che le
espressioni [12] e [13] forniscono valori
sempre più prossimi a quelli reali quanto
più la banda passante è stretta, mentre i
valori teorici si discostano da quelli pratici
quanto più la banda passante è ampia. In
questi casi si farà ricorso ad altre espres-
sioni.

SELETTIVITÀ DEL CIRCUITO RISONANTE
Incrementando il valore della resistenza R
si manifesta una contrazione della banda
passante (aumenta infatti il coefficiente Q),
mentre diminuendone il valore si ha invece
un’espansione. Inserendo nel programma
Spice di simulazione la funzione para-

meter sweep che altro non è che la pos-
sibilità di visualizzare il comportamento di
un circuito al variare in successione del va-
lore di un componente, e consentendo
quindi la variabilità della resistenza R fra
500 Ω e 1,5 kΩ per step di 500 Hz, per la
tensione ai capi di R si ricavano le curve,
in scala lineare, di cui alla figura 7.
Da queste si vede che mentre all’au-

Figura 5: all’analisi strumentale i risultati sono sempre pressoché coincidenti con i dati teorici.

Figura 6: la curva a campana è caratteristica dei circuiti passabanda. Il circuito di cui alla figura 5 è infatti 

un filtro passabanda

Figura 7: all’aumentare del valore della resistenza R aumenta la tensione VAB e, nel contempo, si contrae la banda

passante dando così al circuito un carattere sempre più selettivo.
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mentare della resistenza R si mantiene
inalterata la frequenza di risonanza, non
solo la banda passante subisce invece
una contrazione via via più marcata, ma
inoltre, per f = fo, aumenta il valore della
tensione ai capi di R (come peraltro era già
evidente dalla [7]). La posizione del mar-
ker orizzontale c, corrispondente a R = 1,5
kΩ, indica, infatti, 63,56 dB, mentre la po-
sizione del marker d, corrispondente
R = 500 Ω, indica 54,01 dB.
Da questa osservazione nasce il concet-
to di selettività del circuito e si può quin-
di concludere che il circuito risonante
parallelo è tanto più selettivo quanto mag-
giore è il valore della resistenza R, ossia
quanto più è elevato il valore del coeffi-
ciente di risonanza Q. Queste ultime con-
siderazioni si desumono da entrambe le
espressioni [8] e [9], mentre dalla [11] si
vede come all’aumentare di Q consegue
una contrazione di B. 
Si badi bene che dalle due espressioni [8]
e [9], si potrebbe pensare di poter agire
anche sul valore della capacità e/o del-
l’induttanza al fine di modificare la banda
passante e quindi la selettività del cir-
cuito. Ma ciò non è possibile dal mo-
mento che così agendo, in accordo con
l’espressione [4], si modificherebbe anche
la frequenza di risonanza. Volendo che
quest’ultima rimanga costante l’unica
possibilità di modificare la selettività del
circuito, e quindi l’estensione della banda
passante, risiede nel valore da attribuire
alla resistenza R.

Lo sfasamento tensione-corrente
Lo sfasamento fra la tensione ai capi del
parallelo e la corrente di alimentazione
è nullo alla frequenza di risonanza. 
E non può essere diversamente dato che
per f = fo il circuito si comporta come cir-
cuito puramente resistivo.
Per frequenze minori della frequenza di ri-
sonanza, essendo in questa area il circuito
prevalentemente induttivo (ohmico-in-
duttivo), la tensione sarà in anticipo sulla
corrente, mentre per frequenze maggio-
ri della frequenza di risonanza, essendo il
circuito prevalentemente capacitivo (oh-
mico-capacitivo) la tensione sarà in ri-
tardo rispetto alla corrente.
Ciò è posto in evidenza dalla curva di
fase riportata nella figura 8 dove si vede
che alla frequenza f = fo di risonanza si ha
Ø = 0, mentre a frequenza tendente aFigura 10: risposta in frequenza del circuito risonante di cui alla figura 9.

Figura 9: configurazione del circuito risonante parallelo dimensionato in esempio.

Figura 8: curva della risposta in fase del circuito risonante di cui alla figura 5. Alla frequenza fo di risonanza la tensione ai 

capi del parallelo e la corrente di alimentazione sono in fase. Per f = fo il circuito si comporta infatti, come puramente resistivo.



zero come a frequenza tendente all’infinito
si abbia uno sfasamento della tensione ri-
spetto alla corrente I i pari, rispettiva-
mente, a + 90° e a – 90°.

Esempio
Si fornisce una guida al dimensionamen-
to ove si desideri realizzare un filtro passa-
banda che, per esempio, abbia le se-
guenti caratteristiche: VR = 250 V di picco,
fo = 1 MHz, B = 10 kHz. Il generatore di
corrente Ii disponibile eroga 0,2 A di picco.

Soluzione
Dovendo essere VR = 250 V ed essendo Ii
= 0,2 A, alla resistenza R deve attribuirsi
il valore VR / I i = 1250 Ω.
Dalla [11] si ricava il valore da attribuire al
coefficiente Q per fo = 1 MHz e B = 10
kHz. Si ha:

Q = fo / B = 10
6

/ 10
4

= 100

Dalla [8], noti fo, Q e R si ricava il valore da
attribuire all’induttanza L. Si ottiene:
L=R/(2 π foQ)=1250/(2×π ×100×10

6
)=1,98 µH

Dalla [4] si ricava:

Per il valore da attribuire alla capacità C si
ha quindi:
C = 1/(10

12
×4× π

2
×1,98×10–6) =12,8 nF 

Tramite la [12] e la [13], essendo B / 2 = 5
kHz, si calcolano quindi le frequenze di ta-
glio a – 3 dB. Si ricava:

f1 = 10
6

– 5000 = 995 kHz
f2 = 10

6
+ 2500 = 1,005 MHz

La figura 9 riporta il filtro passabanda
qui dimensionato. Il voltmetro misura una

tensione VR efficace di 176,5 V corri-
spondenti a 249,5 V di picco, mentre
l’amperometro in serie alla resistenza R
misura una corrente I i eguale a quella
erogata dal generatore: 141,2 mA di va-
lore efficace corrispondono infatti a 200
mA di picco. 
L’amperometro in serie all’induttanza in-
dica una corrente che, in coerenza con l’e-
spressione [10], è pari a Q volte la cor-
rente erogata dal generatore. Si legge
infatti, in valore efficace, IL = 14,19 A che
è in pratica (Q · I i) = 100 × 141,2 mA =
= 14,12 A.
La figura 10 riporta infine la curva di ri-
sposta in frequenza. La frequenza di cen-
trobanda è risultata proprio di 1MHz ed al-
trettanto coerenti con i risultati derivati dal
calcolo sono risultate le frequenze di ta-
glio a – 3 dB.  ❏

CODICE MIP 2753346
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Nuovo MPLAB ICD-3
Microchip annuncia il nuovo MPLAB® ICD 3 per il debugging e la program-

mazione in-circuit di PIC® a 8, 16, 32 bit e della famiglia dsPIC® a 16 bit.

I tempi di programmazione sono oltre 15 volte maggiori rispetto alla versio-

ne precedente e l’integrazione con MPLAB IDE offerta attraverso l’interfaccia

RJ-11 permette l’aggiornamento ai futuri dispositivi Microchip.

Alcune caratteristiche notevoli sono il supporto fino a 1000 breakpoint soft-

ware, il range di tensione da 2 a 5.5V, maggiore protezione verso over-volta-

ge e over-current, memoria interna per la memorizzazione del programma, la possibilità di suppor-

tare correnti di target fino a 100mA e un Test Interface Module per operazioni di test.

CODICE MIP 2753490

Un nuovo micro

AVR
Atmel annuncia il nuovo mi-

crocontroller AVR

AT90SCR100 per lettori di

smart-card basato su core AVR

8-/16-bit RISC. Il device inte-

gra 4 KB di EEPROM per i da-

ti, 4 KB di SRAM e 64 KB di

program FLASH garantendo

notevole flessibilità in fase di

upgrade software in un package

32-pin QFN, 64-pin QFN o 64-

pin QFP. AT90SCR100 fornisce

un insieme completo di interfa-

ce fra cui ISO7816 (Class

A,B,C), USB 2.0 device e host,

USART e SPI. L’algoritmo

AES 128/256 bit è integrato in

un engine hardware in modo da

lasciare la FLASH programmi

completamente a disposizione

del progettista che realizza ap-

plicazioni per un mercato in

crescita come quello delle

smart-card.

CODICE MIP 2753677

Nuove memorie SRAM 

da Renesas
Renesas annuncia l’inizio dello svi-

luppo di una SRAM per applica-

zioni automotive in tagli low power

da 4, 16, o 32Mbit e veloci da 4Mbit

di cui saranno disponibili i primi

campioni a giugno 2009. Il range di

temperature supportato va da -40 a

+105 gradi centigradi e viene otte-

nuto grazie a uno strato di coper-

tura in rame  che fornisce al pac-

kage un coefficiente di temperatu-

ra molto vicino a quello di un PCB

rispetto a uno tradizionale.   Inoltre, questi dispositivi otterranno a breve la specifica per produzioni

automotive Production Part Approval Process (PPAP) oltre alla certificazione presso l’Automo-

tive Electronic Council Q100 (AEC-Q100).
CODICE MIP 2753488
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SWITCHER FET INTEGRATI
Texas Instruments (TI) ha introdotto TPS54160 fra i pro-

pri switcher a FET integrati. Il device offre risparmi si-

gnificativi di energia aumentando l’efficienza fino al 25%

nella gestione di carichi luminosi pur fornendo correnti

di 1.5 A in uscita e tollerando ingressi fino a 65 V. Oltre

a ridurre la dimensione degli induttori esterni grazie al

range di frequenze di switching da 300 kHz a 2.5 MHz, gra-

zie alla tecnologia TI Eco-mode il dispositivo presenta una

corrente di funzionamento di 116 uA e una corrente di

shutdown di 1.3 uA. Il livello del rumore è ridotto grazie

a un pin per la sincronizzazione con il clock esterno che

rende il dispositivo particolarmente versatile.

CODICE MIP 2753886
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Sensore di luminosità
Intersil annuncia il sensore di luminosità ISL29020 che combina

elevata sensibilità, ampio range dinamico, la miglior risposta

spettrale e la miglior reiezione a IR e UV. Fornito in un package

ODFN, l’ISL29020 richiede un assorbimento in regime normale

inferiore a 65 uA e a 0.5 uA in shutdown, modalità attivabile an-

che in modo automatico. L’interfaccia I2C ne garantisce una no-

tevole semplicità d’uso ed elevate funzionalità mentre i quattro

livelli di sensibilità da 0.015

lux a 64,000 lux permettono

una accurata rilevazione in

condizioni di bassa lumino-

sità come di incidenza sola-

re diretta.

CODICE MIP 2754028

Nuova famiglia di MCU Atmel
Atmel rende disponibile la nuova

famiglia di MCU AT90M basata

su core RISC 8/16 bit che per-

mette l’esecuzione di istruzioni in

un singolo ciclo. Progettati per la

realizzazione di moduli Machine-

to-Machine per applicazioni qua-

li telemetria, tracciamento, monitoring, security e applicazioni di

controllo remoto appoggiandosi alle reti GSM o UMTS, questi de-

vice forniscono connettività wireless per un insieme di disposi-

tivi che devono comunicare senza l’intervento di un utente.

AT90M25672RU integra 72 KB di EEPROM dati, 6 KB di RAM e

256 KB di ROM programmi; offre inoltre ottima tolleranza ad am-

bienti estremi in termini di temperatura, umidità e vibrazioni in un

package DFN-8 packaging.

CODICE MIP 2753771

IL RELÈ RF PIÙ PICCOLO AL MONDO
Omron presenta il relè RF più piccolo al

mondo 2SMES-01, realizzato con

tecnologia MEMS. Oltre alla frequenza di

lavoro massima di 10 GHz è in grado di

operare con temperatura compresa tra

–20 e +85°C e si caratterizza per un

consumo di soli 10 µW. Il device è

caratterizzato da una perdita tipica di inserzione di 1 dB a 8

GHz e ha un ingombro di soli 5,2 x 3,0 x 1,8mm. Inizialmente

disponibile in configurazione con contatto in scambio,

2SMES-01 offre una durata di oltre cento milioni di

commutazioni e eccellenti prestazioni di trasmissione RF.

CODICE MIP 2754016
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L’optoelettronica 

e la fotonica pervadono

ormai i l  mondo di  ciascuno

di noi più di  quanto 

si  possa immaginare.

Pensate al  laser ed al  fatto

che ognuno di  noi,

giornalmente, ha che fare

con lettori CD, stampanti

laser, lettori di  codici  

a barre, puntatori ott ici ,

ecc… Ma qual è i l  legame

tra laser 

e amplif icatori ott ici?

di ANTONIO GIANNICOzoom in➲zoom inzoom in
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S
ebbene un segnale ottico possa
propagarsi su distanze molto lunghe
(si pensi alle moderne comunica-

zioni ottiche in fibra), senza la necessità di
essere amplificato, sia l’attenuazione che
la dispersione del segnale crescono al-
l’aumentare della distanza degradando-
lo. Sia le comunicazioni ottiche su lunghe
distanze che i circuiti ottici, di conse-
guenza, traggono vantaggio dalla dispo-
nibilità di amplificatori. Un amplificatore
ottico è un dispositivo che amplifica di-
rettamente un segnale ottico accoppiato in
ingresso, senza che sia necessario con-
vertirlo prima in un segnale elettrico. L’am-

in cui furono realizzati i primi laser a semi-
conduttore (anni ’60): l’amplificazione ot-
tica si basa, infatti, sugli stessi fenomeni fi-
sici che regolano il funzionamento dei laser,
tanto da poter immaginare un amplificatore
ottico, almeno in prima approssimazione,
come un laser privo della cavità ottica ri-
sonante. I primi dispositivi siffatti si basa-
vano sulla realizzazione di una omogiun-

e   otticoe   ottico

mente mediante operazioni di pulse sha-
ping e amplificazione, ed infine ritrasmes-
si otticamente (electron-photon conver-
sion). In campo applicativo, gli amplificatori
ottici rivestono particolare rilievo, come è
intuibile, nell’ambito delle trasmissioni ot-
tiche WDM (Wavelength Division Multiple-
xing), ma non solo, come avremo modo di
comprendere a breve.

STORIA E CLASSIFICAZIONE 
DEGLI AMPLIFICATORI OTTICI
I primissimi studi sugli amplificatori ottici a
semiconduttore (SOA-Semiconductor Op-
tical Amplifier) risalgono agli stessi anni

plificazione ottica è per questo detta 1R (re-
generation) ed è totalmente trasparente al
tipo di dati; ciò in contrapposizione con
l’amplificazione optoelettronica che non
è trasparente al tipo di dati ed è detta 3R
(reshaping, retiming and retransmission) e
in cui i segnali ottici sono dapprima con-
vertiti in segnali elettronici (photon-electron
conversion), quindi elaborati elettronica-

Figura 2:  SOA di tipo resonant e di tipo travelling-wave [11].

Figura 1: finestre utilizzate nelle trasmissioni su fibra ottica.

a SEMICONDUTTORE
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zione in arseniuro di gallio (GaAs); suc-
cessivamente furono introdotte strutture più
complesse ad eterogiunzione. Le simili-
tudini strutturali tra SOA e laser hanno
fatto si che molti degli studi che hanno
permesso di mettere a punto i laser negli
anni ’60 e ’70 sono stati utili anche alla rea-
lizzazione ed alla messa a punto dei SOA.
Studi più approfonditi si sono susseguiti nel
corso degli anni ’80 ed hanno portato a for-
mulare modelli fisico-matematici sempre più
complessi ed accurati nella descrizione
dei molteplici fenomeni che regolano il

Figura 4: fenomeni di interazione radiazione/materia [12].

Figura 3: amplificatore a semiconduttore ad onda

progressiva (TW-SOA).

Figura  5: struttura schematica di un SOA standard [8] e

schematizzazione del suo funzionamento.

l’amplificatore otticol’amplificatore ottico
SOA
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funzionamento di questo dispositivo. La for-
mulazione di tali modelli ha rappresentato
la base teorica e progettuale per la fab-
bricazione di questi amplificatori. Inizial-
mente tali studi sono stati rivolti soprattutto
ai SOA in AlGaAs operanti intorno agli
850 nm (figura 1); successivamente, ver-
so la fine degli anni ’80, spinti dai pro-
gressi nella realizzazione di fibre ottiche in
seconda e terza finestra (1310 nm e 1550
nm rispettivamente), la ricerca ha mag-
giormente privilegiato lo studio di nuove
realizzazioni in InP/InGaAsP. Realizzati con
successo i SOA in seconda e terza finestra,
gli sforzi dei ricercatori fino alla fine degli an-
ni ’80 sono stati rivolti al miglioramento del-
le prestazioni. Per prima cosa si è cercato
di sviluppare rivestimenti antiriflettenti alle
facce di ingresso e di uscita del dispositi-
vo, nel tentativo di ottenerne un funziona-
mento quanto più possibile di tipo “tra-
velling-wave” (TW-SOA) in cui fosse cioè
inibito l’innesco di effetti di risonanza (fi-
gure 2 e 3). E’ infatti fondamentale com-
prendere che, funzionalmente, in optoe-
lettronica, un amplificatore ottico sta ad un
laser esattamente come in elettronica un
circuito amplificatore sta ad un oscillatore.
Lo studio dei fenomeni fisici che caratte-
rizzano questi dispositivi ed il progresso
continuo delle tecniche di fabbricazione di
strutture a semiconduttore per applica-
zioni fotoniche hanno successivamente
portato, ingegneri e ricercatori a scoprire
applicazioni nuove di questi componenti.
Occorre in realtà sottolineare che i SOA so-
no solo una delle diverse tipologie di am-
plificatori ottici sviluppati dagli anni ’60

Figura 8:  struttura del VC-SOA.

Figura 7:  matrice di commutazione 2X2 mediante SOA [8].

Figura 9:  tipico package

a farfalla per un SOA

discreto, dimensioni e

modulo integrante 8

SOA [5].

Figura 6: apparato di

trasmissione con SOA

impiegati come

equalizzatori dei

canali [7].

TABELLA 1:

Caratteristica OFA SOA

Massimo guadagno interno (dB) 30 - 50 30

Perdita di inserzione (dB) 0.1 - 2 6 – 10 (*)

Sensibilità alla polarizzazione No debole (<2dB)

Sorgente di pompa Ottica Elettrica

Banda a 3 dB (nm) 30 30 - 50

Effetti non lineari Trascurabili Si

Potenza di saturazione di uscita (dBm) 10 - 15 5-20

Cifra di rumore (dB) 3 - 5 7 - 12 

Realizzabile in forma integrata? No Si

Impiego in altre applicazioni? No Si

(*) Nelle realizzazioni più performanti tali perdite possono essere contenute anche tra 1 e 4 dB.

Caratteristiche fondamentali e prestazioni di un SOA e confronto con quelle di un OFA (Optical Fiber Amplifier).

ad oggi. Altri tipi di amplificatori ottici, dif-
ferenti per tecnologia e caratteristiche (ta-

bella 1) sono stati sviluppati più o meno
parallelamente: vanno ricordati, in parti-
colare, gli amplificatori in fibra drogati al-
l’erbio, anche detti EDFA (Erbium Doped Fi-
ber Amplifier) la cui invenzione risale al
1985 e la cui applicazione riguarda il cam-
po di lunghezze d’onda intorno ai 1550 nm.
Il loro funzionamento si basa su un sistema
elettronico a tre livelli ottenuto mediante
drogaggio della fibra con atomi di erbio; il
pompaggio in questo caso è ottico, diffe-

rentemente da quanto avviene nel SOA
(pompaggio elettrico). Il loro impiego nel-
le comunicazioni ottiche è reso partico-
larmente attraente da caratteristiche qua-
li elevati guadagni, basse perdite di inser-
zione, ridotta figura di rumore e trascura-
bili effetti non lineari e dal fatto che la loro
finestra di amplificazione coincide con la
terza finestra di trasmissione delle fibre
ottiche a base di silice. Sono stati realizzati
anche amplificatori in fibra drogata al Tulio
per la banda S (1450nm-1490nm) ed am-
plificatori in fibra drogata al Praseodimio
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nella regione dei 1300nm. Tuttavia queste
due realizzazioni non hanno mai avuto un
grosso successo e non hanno conosciuto
lo stesso sviluppo avuto dagli EDFA. I
SOA, diversamente dagli EDFA, presentano
guadagni più contenuti e soffrono mag-
giormente di effetti non lineari. Tuttavia
essi si prestano, diversamente dagli EDFA,
all’integrazione monolitica e offrono un
più vasto campo applicativo (elaborazioni
del segnale, sensoristica). I fenomeni non
lineari, infatti, se da un lato hanno costituito
e costituiscono, in genere, effetti indesi-
derati nel funzionamento del dispositivo co-
me amplificatore, dall’altro, opportuna-
mente sfruttati, hanno aperto allo stesso
nuovi e inaspettati orizzonti applicativi.
Oltre agli EDFA e ai SOA esistono altri tipi
di amplificatori detti amplificatori a non li-

nearità in fibra. Essi si basano sugli effetti
non lineari di Brillouin e Raman, a causa dei
quali parte della potenza di un segnale
esterno di pompa, ad un’opportuna lun-

ghezza d’onda λp, viene trasferita al segnale
utile a lunghezza d’onda λ0. Il principale
svantaggio degli AO a non linearità in fibra
è costituito dalla elevata potenza necessaria
al pompaggio, motivo per cui vengono ri-
tenuti poco adatti all’impiego in sistemi
di trasmissione ottica. Citiamo, infine, un ul-
teriore tipo di amplificatore: l’EDWA (Erbium

Doped Waveguide Amplifier) ovvero am-
plificatore in guida drogata all’erbio; la
sua peculiarità risiede nel fatto che, tec-
nologicamente, è facilmente realizzabile
ed integrabile con altri circuiti ottici planari.

CLASSIFICAZIONE DEI SOA
Gli amplificatori ottici a semiconduttore
possono essere suddivisi, in due principali
categorie (figura 2):
• Fabry-Pérot SOA (FP-SOA);
• Travelling-wave SOA (TW-SOA).
Anche se il dispositivo viene fatto, in ogni
caso, funzionare al di sotto della soglia la-
ser, lo stesso presenta, generalmente,

l’amplificatore otticol’amplificatore ottico
SOA

Figura 11: tipica caratteristica guadagno-potenza di

ingresso al variare della corrente di polarizzazione.

Figura 12: tipica caratteristiche G(dB)-Lungh. d’onda

(Riflettività media: R1=R2=10 
-4

). Si noti come il ripple di

guadagno sia tanto più pronunciato quanto più elevato sia

la corrente di polarizzazione e quindi il guadagno stesso e

quanto più ci si avvicini alla zona di picco.

Figura 10: tipica caratteristica guadagno-potenza di

uscita al variare della corrente di polarizzazione e

punto di compressione a 3 dB [10].

TABELLA 2:
Post Amplificatore Preamplificatore

amplificatore di tratta

Elevato guadagno Si Si Si

Elevata Potenza di uscita di saturazione Si Si Non critico

Bassa cifra di rumore Non critico Si Si

Bassa sensibilità alla polarizzazione Non critico Si Si

Basse perdite di inserzione Non critico Si Si

Filtro ottico Non critico Non critico Si

Isolatore ottico Si Non critico Non critico

Caratteristiche richieste ad un amplificatore ottico utilizzato nelle telecomunicazioni [8].
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Figura 14: tipica caratteristiche G(dB)-Lungh. d’onda

(Riflettività nulle: R1=R2=0, caso ideale-TW-SOA). Si noti

la totale assenza di ripple di guadagno in banda.

delle riflettività residue alle due interfacce
(sezione di ingresso ed uscita general-
mente accoppiate con una fibra ottica)
non trascurabili ai fini degli effetti sul se-
gnale amplificato: in tal caso il SOA viene
classificato come Fabry-Pérot SOA (FP-

SOA) o Resonant-SOA [2],[3]. Le riflettività
non nulle alle interfacce costituiscono,
in genere, una caratteristica indesiderata
poiché comportano un degradamento
delle prestazioni. Quanto detto non deve
erroneamente indurre a pensare che i
valori di riflettività in gioco in questi dis-
positivi siano paragonabili a quelli che si
realizzano nei laser (e in effetti sono in ogni
caso inferiori di alcuni ordini di grandez-
za!). Nel caso, auspicabile, in cui en-
trambe le facce del dispositivo siano
completamente antiriflettenti (o quasi ai fi-
ni degli effetti sul segnale) esso è classi-
ficato come travelling-wave SOA (TW-

SOA) [4]. Il limite fondamentale che ca-
ratterizza il Fabry-Pérot SOA è costituito,

infatti, dall’eccessivo ripple di guadagno
(oscillazioni al variare della lunghezza
d’onda di segnale), il che comporta con-
seguenti problemi di ampiezza e di stabilità
della banda di amplificazione utile. Il pro-
gresso tecnologico, nella realizzazione
di superfici antiriflettenti, e lo studio di
nuove geometrie hanno permesso di rea-
lizzare SOA il cui comportamento è dive-
nuto via via sempre più vicino a quello di
un TW-SOA con conseguente soppres-
sione degli effetti risonanti di cavità e
quindi del ripple del guadagno (e di con-
seguenza con larga banda utile). Men-
tre in un SOA di tipo travelling-wave l’am-
plificazione avviene in seguito ad un sin-
golo attraversamento del percorso di am-
plificazione (da cui il termine travelling-wa-
ve, ovvero ‘onda viaggiante’ o ‘onda pro-
gressiva’), la stessa cosa non accade
per il tipo risonante. In questo secondo
caso, infatti, il percorso di amplificazione
è descritto più volte, grazie alle successive
riflessioni del segnale sulle due facce del
mezzo attivo: in uscita si raccoglie il se-
gnale risultante dalla interferenza di segnali
riflessi e trasmessi successivi e (figura 2)

da ciò deriva l’effetto di ripple del gua-
dagno. Normalmente è consuetudine
classificare un SOA come risonante qua-
lora le riflettività alle superfici di ingresso
e di uscita siano dell’ordine di 10

-2
. I dis-

positivi di questo tipo presentano, infatti,
tipicamente, valori ripple di guadagno

compresi tra 10 e 20 dB ed una banda
stretta, compresa tra 2 e 10GHz. Diver-
samente un SOA è classificato come TW-
SOA, qualora sia caratterizzato da una ri-
flettività generalmente inferiore a 10

-4
:in

questo caso presenta, infatti, un ripple del
guadagno di pochi dB ed una larghezza di
banda generalmente superiore ai 5THz (40
nm nella finestra a 1550 nm).

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO
Per comprendere i principi base del fun-
zionamento degli amplificatori ottici è ne-
cessario un breve richiamo sui principali
fenomeni di interazione tra un’onda elet-
tromagnetica ed un mezzo materiale,
cioè l’assorbimento, l’emissione stimolata
e l’emissione spontanea [14] (figura 4).
L’emissione di un fotone si verifica ogni-
qualvolta un elettrone che si trova in uno
stato eccitato, decade verso uno stato di

energia inferiore: la corrispondente diffe-
renza di energia è emessa, per taluni ma-
teriali (materiali a band-gap diretto), sot-
to forma di fotone. Tale emissione può av-
venire in maniera spontanea oppure, co-
me accade nel caso dei laser e degli am-
plificatori ottici, in modo stimolato. L’e-
lettrone è portato al livello eccitato di
energia mediante pompaggio (elettrico
per iniezione di corrente nel caso del
SOA): se su di esso incide un fotone di
energia opportuna hν, il fotone può sti-
molare l’emissione di un altro fotone
avente la stessa frequenza e fase di quel-
lo incidente (interazione coerente) da cui
l’amplificazione del segnale. Come con-
seguenza, l’atomo compie una trans-
izione dal livello eccitato al livello fonda-
mentale (o se stiamo facendo riferimento
ad un semiconduttore, da banda di con-
duzione a banda di valenza). Il SOA, che
da un punto di vista costruttivo, come si
è già illustrato, può essere considerato
molto simile ad un LASER privo di re-
troazione ottica, basa il suo funziona-
mento proprio sul principio appena espo-
sto. Il segnale ottico, che si desidera am-
plificare, è inviato in ingresso alla regione
attiva del semiconduttore; grazie all’e-
missione stimolata, in uscita si ottiene
un segnale di maggiore intensità. Affinché
ciò possa verificarsi è necessario un op-
portuno pompaggio degli elettroni dal li-
vello energetico inferiore a quello superiore
(dalla banda di valenza alla banda di con-
duzione), esattamente come accade in un
laser a semiconduttore; tale pompaggio
avviene elettricamente mediante iniezione
di corrente nella regione attiva del SOA
(corrente di polarizzazione-figura 5). Con-
cludendo, è possibile riassumere quanto
fin qui detto affermando che la realizza-
zione di un SOA si basa, in generale, sul-
la realizzazione di una eterostruttura a
semiconduttore in grado di confinare il
segnale, all’assegnata lunghezza d’onda,
nello strato centrale, il quale costituisce,
allo stesso tempo, il mezzo reso attivo dal
fenomeno dell’emissione stimolata grazie
al pompaggio.

LE APPLICAZIONI
Lo studio e lo sviluppo dei SOA è inizial-
mente stato visto in funzione delle possibili
applicazioni e ricadute nell’ambito dei si-

Figura 13: tipica caratteristiche G(dB)-Lungh. d’onda

(Riflettività bassa: R1=R2=10
-5

). Si noti come il ripple di

guadagno sia molto contenuto anche per sostenute

correnti di polarizzazione.
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stemi di telecomunicazione in fibra ottica.
Pur realizzando amplificazioni non para-
gonabili con quelle degli EDFA, i SOA
presentano il vantaggio di poter amplifi-
care segnali in varie finestre a seconda dei
materiali semiconduttori impiegati nella
fabbricazione e della loro esatta compo-
sizione e drogaggio. Nel corso degli anni
’80 sono stati molto studiati i SOA in
GaAs ed AlGaAs (850 nm -prima fine-
stra). Successivamente, proprio le ap-
plicazioni nel campo delle telecomuni-
cazioni in seconda e terza finestra, dove
le attenuazioni su fibra sono più conte-
nute, hanno spostato l’attenzione sulle
realizzazioni in InP e InGaAsP (1550 nm)
e InGaAs (1300 nm). Attualmente si è ri-
scoperta l’importanza delle realizzazioni
funzionanti sugli 850 nm a causa delle
possibilità applicative in campo sensori-
stico. Gli attuali impieghi del SOA, nonché
gli studi tuttora in corso, riguardano in
conclusione i seguenti principali campi
applicativi:
• Telecomunicazioni;
• Elaborazione del segnale;
• Sensoristica.

IL SOA NEI SISTEMI DI TELECOMUNICAZIONE
Le applicazioni del SOA, come amplificatore
nei sistemi di comunicazione ottica ri-
guardano funzioni di [6],[8]:
1-Post-amplificazione (Booster amplifier),
necessaria ad incrementare la potenza del
segnale laser in trasmissione;
2-Amplificazione di compensazione delle
perdite lungo la fibra (In-line amplifier);

zoom in➲zoom inzoom in

3-Preamplificazione, operazione volta a
facilitare il funzionamento dei ricevitori in ba-
se alla loro sensibilità (Pre-amplifier).
A seconda della specifica applicazione, il
dispositivo è progettato cercando di ri-
spettare esigenze differenti lunghezza d’on-
da assegnata, potenza di saturazione, ca-
ratteristiche di guadagno, caratteristiche
spettrali, ripple di guadagno ammesso,
banda, linearità, insensibilità alla polariz-
zazione del segnale, ecc… (tabella 2).
Osserviamo, tuttavia, che nel campo delle
telecomunicazioni (sistemi WDM – Wave-

length Division Multiplexing e DWDM –
Dense Wavelength Division Multiplexing),
l’applicazione dei SOA non si limita alla
pura amplificazione; esso può essere infatti
impiegato efficientemente in operazioni di
“switching” ottico (matrici di commutazio-
ne, figura 7), adding/dropping su fibra,
equalizzazione di canali ottici (figura 6).

IL SOA NELL’ELABORAZIONE DEL SEGNALE
Le applicazioni del SOA in questo campo
di impiego (a parte quelle di switching
ottico) derivano dallo sfruttamento dei
fenomeni non lineari. Le non linearità in un
SOA sono essenzialmente dovute dallo
svuotamento dei portatori (pompati elet-
tricamente) indotta dallo stesso segnale
ottico che lo attraversa lungo la direzione
z di propagazione. Citiamo brevemente al-
cune applicazioni che ne derivano.

Convertitore di  lunghezza d’onda
La presenza di due differenti segnali otti-
ci a differenti lunghezze d’onda in in-
gresso può generare il fenomeno della
cross-modulazione: il fenomeno può es-
sere sfruttato nella conversione di lun-
ghezza d’onda del segnale. 

Modulazione ad incrocio di  fase 
(XPM - cross phase modulat ion) 
L’indice di rifrazione della regione attiva del
dispositivo non è costante al variare dalla
densità dei portatori e, quindi, della stessa
corrente di polarizzazione: questo significa
che è possibile indurre, nel materiale, una va-
riazione di indice di rifrazione mediante va-
riazioni della corrente iniettata, variazione di
indice che a sua volta genera una variazio-
ne di fase del segnale amplificato.

La commutazione ott ica
In corrispondenza dei nodi delle reti otti-
che è spesso importante disporre di com-
mutazioni ottiche ad alta velocità, con-

Figura 15: simulazione agli elementi finiti della

regione attiva (sezione trasversale) di un SOA Multi

Quantum Well e flusso di potenza nella direzione z. Si

noti il sconfinamento del segnale all’interno della

struttura attiva MQW.

l’amplificatore otticol’amplificatore ottico
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trollate elettricamente oppure otticamente
[9]. Il SOA permette di realizzare facil-
mente tale funzione mediante un sem-
plice controllo della corrente di polariz-
zazione; oltretutto è tecnologicamente
possibile integrare un certo numero di
SOA a formare delle vere e proprie matrici
di commutazione (SOA gate array) mo-
noliticamente su di uno stesso substrato.
Quando il SOA è polarizzato esso fa pas-
sare il segnale luminoso amplificandolo;
quando invece la corrente di polarizza-
zione è prossima a zero, il dispositivo
blocca il segnale luminoso. 

ALTRE APPLICAZIONI
Facciamo cenno ad alcune altre applicazioni
del SOA. La prima di queste riguarda l’im-
piego nella realizzazione di porte logiche pu-
ramente ottiche; la seconda è quella come
sensore di luce. Quando un amplificatore ot-
tico opera in zona di saturazione, infatti, la
densità dei portatori varia in funzione del-
l’intensità della luce incidente. Conse-
guentemente ai capi della giunzione attiva
compare una tensione che varia allo stes-
so modo: rilevando tale tensione, è possi-
bile misurare l’intensità luminosa del segnale
incidente [10]. L’amplificatore diventa un “fo-
todetector” che diversamente da altri rive-
latori permette di trasmettere direttamen-
te il segnale luminoso che lo attraversa ad
uno stadio ottico successivo. Vi sono poi
applicazioni proprie degli FP-SOA (per
esempio come filtro ottico attivo controllato
elettricamente) su cui evitiamo, per brevità,
di dilungarci.

LO STATO DELL’ARTE
Un SOA utilizzato come amplificatore deve
presentare ridotte dimensioni, basso costo
realizzativo, integrabilità, ampia banda (in
modo da amplificare simultaneamente un
intero pacchetto di segnali), elevato guada-
gno, elevata potenza di saturazione, lineari-
tà, e insensibilità alla polarizzazione. So-
prattutto le ultime tre caratteristiche non so-
no state semplici da ottenere, specie in pas-
sato. Di fondamentale importanza risulta
inoltre riuscire a ridurre fortemente la rifletti-
vità residua delle facce di ingresso e uscita del
dispositivo in modo da contrastare l’insorgere
dei fenomeni di ripple di guadagno in banda
che diversamente si verificano. Mediante
molteplici accorgimenti, talvolta adottati si-
nergicamente, si riesce oggi a ridurre le ri-
flettività, alle interfacce in ingresso e uscita del
dispositivo, fino a valori dell’ordine di 10

-5
. In

queste condizioni gli effetti risonanti diventano
molto poco evidenti e il dispositivo può essere
considerato, a livello pratico, a tutti gli effet-
ti  di natura travelling-wave [11]. Qualora le ri-
flettività non siano sufficientemente contenute,
gli effetti risonanti diventano evidenti e la
banda dei segnali amplificabili intorno alla sin-
golo picco di risonanza risulta molto stretta.
Attualmente vengono adottate tre fonda-
mentali strategie al fine di ridurre fortemente
la riflettività sulle facce di ingresso e di usci-
ta del dispositivo (dove avviene l’accoppia-
mento con la fibra):
• realizzazione di rivestimenti antiriflet-
tenti (antireflecting coating) di tipo sin-
gle layer in SiO2/TiO2 o multilayer;

• realizzazione della regione attiva a struttura
inclinata (tilted structure) rispetto all’inci-
denza del segnale ottico: tale accorgimen-
to tende a rompere la riflessione multipla e
l’insorgere degli effetti di risonanza;
• realizzazione di altri accorgimenti geo-
metrici (window structure).

IL SOA MULTI-QUANTUM WELL (MQW-SOA)
Realizzando la regione attiva secondo strut-
ture tecnologicamente avanzate che van-
no sotto il nome di multi-quantum well
(MQW), si ha il vantaggio di aumentare i
guadagni a parità di correnti iniettate. Si trat-
ta di strutture a pozzi quantici in cui la fisi-
ca quantistica la fa da padrone. Tecnolo-
gicamente, la realizzazione di tale struttu-
ra è resa possibile dalla precisione ormai
raggiunta dalle tecniche epitassiali di ac-
crescimento, le quali permettono la realiz-
zazione di eterogiunzioni in cui la compo-
sizione dei diversi strati cambia molto ra-
pidamente e gli spessori sono confrontabili
con le stesse dimensioni atomiche (pochi
nanometri). Particolare rilievo rivestono in
questo ambito tecnologico le tecniche
MOCVD (metalorganic chemical vapor de-
position), MOVPE (metalorganic vapor pha-
se epitaxy) ed MBE (molecolar beam epi-
taxy)[20] ereditate dalla tecnologia di fab-
bricazione dei semiconduttori per circuiti
elettronici integrati.  Sottolineiamo che una
tale struttura, impiegata nella realizzazione
dei MQW-SOA, non costituisce, in realtà,
una novità in ambito fotonico poiché già
adottata nella realizzazione dei laser a se-
miconduttore cosiddetti MQW.

PER approfondire...
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IL PROBLEMA DELLA LINEARIZZAZIONE
Il funzionamento in regione di saturazione
induce nel dispositivo, effetti tipicamente
non lineari, come la generazione di prodotti
di intermodulazione tra più segnali separati
spettralmente: si ha pertanto necessità,
soprattutto nei sistemi WDM, di trovare
soluzioni che rendano quanto più possibi-
le lineare il comportamento del dispositivo.
Una soluzione tecnologica che ha per-
messo di risolvere quasi del tutto il problema
è stata studiata e messa a punto da Alca-
tel e ha portato alla realizzazione di una ver-
sione di SOA meglio nota come GC-
SOA(Gain Clamped SOA). Il problema è
stato efficacemente affrontato e risolto an-
che con una realizzazione alternativa che va
sotto il nome di VC-SOA (Vertical Cavity
SOA) tabella 3, spesso noto anche con l’a-
cronimo LOA (Linear Optical Amplifier) che
ne sottolinea maggiormente le proprietà
di linearità. La struttura del VC-SOA integra,
al suo interno, un amplificatore ottico a
semiconduttore (il SOA) ed un laser VCSEL
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser); la
cavità laser del VCSEL presenta due spec-
chi fotonici ad alta riflettività e con l’ampli-
ficatore condivide la stessa regione attiva (fi-
gura 8). L’azione laser del VCSEL si ma-
nifesta in direzione perpendicolare rispetto
alla propagazione del fascio luminoso e
risulta stabilizzante nei confronti dell’am-
plificatore poiché rende il guadagno di
quest’ultimo costante in un range di fun-
zionamento, molto più ampio di quanto
non accada in un SOA standard

CARATTERISTICHE DI AMPLIFICAZIONE
La caratteristica guadagno-potenza di
uscita (figura 10) descrive in modo sin-
tetico ed efficace il comportamento del
dispositivo. Ad una prima analisi si osserva
come aumentando il valore della corren-
te di polarizzazione si ottenga conse-
guentemente un aumento del guadagno
[7]. Contemporaneamente si manifesta
una considerevole aumento della regione
lineare di funzionamento e della potenza
di saturazione. 
Si nota inoltre come, partendo da livelli
modesti di polarizzazione ed aumentan-
do via via questi ultimi, si ottenga un au-
mento del guadagno, inizialmente consi-
derevole e poi via via sempre più modesto,
tanto da non giustificare più, a un certo
punto, ulteriori aumenti della stessa cor-
rente di polarizzazione, i cui valori, tipi-
camente, risultano essere dell’ordine del-
le decine o al massimo di poche centinaia
di mA.
L’ordine di grandezza della potenza di
saturazione di uscita in un TW-SOA è di
10 mW corrispondenti a 10 dBm, ma
può in alcuni casi arrivare anche a valori
intorno a 20 dBm. Il guadagno massimo
interno invece si assesta, solitamente,
poco sopra i 30 dB, sebbene in alcune re-
centi realizzazioni arrivi anche poco sot-
to i 40 dB. Se si vuole valutare il guadagno
da fibra a fibra, a tale valore vanno sot-
tratte le perdite di inserzione. Tali perdite
si assestano, solitamente, intorno ai 3-6
dB. Esiste in realtà la possibilità di au-
mentare ulteriormente le potenze di sa-
turazione mediante realizzazioni multi-

quantum well (MQW) da cui il successo
crescente che questo tipo di SOA ha via
via riscontrato dalla sua introduzione fino
ad oggi.

CARATTERISTICA 
GUADAGNO-LUNGHEZZA D’ONDA
Il TW-SOA (SOA Travelling-wave) pre-
senta una caratteristica del guadagno in
funzione della lunghezza d’onda relati-
vamente piatta in un range di lunghezze
d’onda ampio spettralmente dai 30 ai 50
nm circa. La caratteristica Guadagno-
lunghezza d’onda è fortemente inficiata da
effetti di risonanza nei casi non travel-
ling-wave (riflettività ingresso e uscita
non trascurabili) come dimostra l’analisi
delle figure 12, 13 e 14. 

zoom in➲zoom inzoom in
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TABELLA 3:

CONFRONTO TRA DIVERSI TIPI DI AMPLIFICATORI OTTICI

TIPO

Proprietà EDFA SOA LOA

Dimensioni (x LOA) 100x 1x 1x

LINEARITÀ

Crosstalk free-data rate SI NO SI

Crosstalk free-channel SI NO SI

Switched network capable NO NO SI

Consumo di potenza Medio Basso Basso

Integrabilità su chip NO SI SI

EDFA- Erbium doped fiber amplifier  SOA- Semiconductor optical amplifier 

LOA-  Linear optical amplifier

Confronto tra SOA, LOA ed EDFA.



ASPETTI PROGETTUALI E REALIZZATIVI
La progettazione e la realizzazione di un
SOA è piuttosto complessa sia nelle im-
plicazioni tecnologiche che in quelle ma-
tematiche. In ogni caso, all’interno di un
SOA si riconosce sempre una  struttura
guidante con regione centrale resa attiva,
dal pompaggio elettrico, verso una de-
terminata finestra di lunghezze d’onda.
Nelle realizzazioni della regione attiva in
struttura multi quantum-well, per esempio,
si accrescono, con estrema precisione,
starti di materiali di diversa composizione
e spessore di pochi nanometri alternati tra
loro. Lo studio elettromagnetico della
struttura, al variare della composizione
degli strati e della loro geometria, è ge-
neralmente possibile grazie all’utilizzo di
simulatori basati su metodi detti “agli ele-
menti finiti” come per esempio il noto
FEMLAB. (figura 15) La simulazione elet-
tromagnetica della struttura, eseguita
mediante il simulatore individua i modo ot-
tici supportati ed il loro confinamento ot-
tico all’interno della struttura stessa. I
materiali semiconduttori impiegati per la
fabbricazione dei SOA (prevalentemente
materiali del III e V gruppo) come anche
per la fabbricazione dei laser sono ca-
ratterizzati dal fatto che la loro struttura a
bande favorisce, con alta probabilità, il ve-
rificarsi di transizioni energetiche radiati-
ve dell’elettrone, piuttosto che non ra-
diative: tali semiconduttori sono detti “a
band-gap diretto”; viceversa la transizio-
ne radiativa risulta molto improbabile nei

semiconduttori classici impiegati nelle
tecnologie elettroniche, come silicio e
germanio (materiali a band-gap indiretto)
aventi una struttura a bande fondamen-
talmente differente e utilizzabili, pertanto,
in campo optoelettronico, al più come
fotorivelatori ma non come fotoemetti-
tori. Il silicio infatti assorbe la luce che lo
attraversa! ...in altri termini l’assorbi-
mento prevale sull’emissione ed è per
questo fatto si sono dovute sviluppare
due tecnologie diverse per produrre da un
lato i laser, gli amplificatori ottici e gli altri
dispositivi fotonici a semiconduttore e
dall’altro i circuiti microelettronici. 

UNO SGUARDO AL FUTURO
Nonostante il silicio sia un materiale in-
diretto e quindi teoricamente non utiliz-
zabile per la fotoemissione, alcuni ricer-
catori negli ultimi anni, hanno dimostrato
che modificandone opportunamente le
caratteristiche fotoniche, in linea di prin-
cipio è possibile amplificare la luce con il
silicio e quindi fabbricare laser o amplifi-
catori ottici a base di silicio. Questo ri-
sultato, costantemente cercato nella co-
munità scientifica negli ultimi dieci anni,
potrebbe permettere di integrare i laser e
gli amplificatori ottici con i circuiti mi-
croelettronici tutti su di un unico sub-
strato. L’enorme sviluppo delle teleco-
municazioni, d’altro canto, ha fatto via
via crescere la necessità di dispositivi
optoelettronici affidabili e a basso costo,
tecnologicamente facili da integrare con
dispositivi elettronici tradizionali, anche al-

l’interno dello stesso chip. Essendo il si-
licio il semiconduttore più utilizzato nella
fabbricazione di dispositivi elettronici e
presentando una tecnologia ampiamen-
te matura e a basso costo appare, di
conseguenza, ovvio il tentativo effettuato
(e ancora in corso), da ingegneri e ricer-
catori del settore, di utilizzare questo ma-
teriale anche nella realizzazione di dipositivi
optoelettronici e fotonici. Questo, come
detto, potrebbe portare ad integrare fun-
zioni elettroniche e funzioni ottiche al-
l’interno di uno stesso chip che impieghi
una tecnologia comune basata intera-
mente sul silicio. Il principale motivo di in-
teresse verso la realizzazione di funzioni
ottiche in silicio risiede, lo ripetiamo, sia
nell’integrabilità sudetta, sia nel fatto che
la tecnologia sarebbe completamente
compatibile con i processi tecnologici di
realizzazione dei circuiti integrati CMOS e
bipolari e quindi affidabile, ben cono-
sciuta e a basso costo. In figura 16 è
schematizzato come potrebbe apparire un
chip del futuro qualora sulla piastrina di si-
licio venissero integrati sia circuiti elet-
tronici che dispositivi ottici, che pur ba-
sandosi su principi fisici diversi verrebbero
a condividere lo stesso materiale di sub-
strato. Questo potrebbe permettere, per
esempio, in futuro, di integrare dei laser al
silicio all’interno dei nostri computer e
far si che i diversi chip comunichino fra lo-
ro attraverso raggi laser. In sostanza avre-
mo computer ancora più potenti e molto
più veloci. Un ulteriore vantaggio viene dal
fatto che i materiali usati oggigiorno per i
laser sono molto costosi e difficili da tro-
vare. Per contro il silicio è poco caro e
molto diffuso (le nostre spiagge sono fat-
te essenzialmente di silicio!). 
Concludiamo questo breve, ma spero in-
teressante viaggio, nel mondo dei SOA,
evidenziando come i risultati conseguiti
dagli scienziati italiani (proprio così!...in-
fatti questi studi sono stati condotti pro-
prio in Italia presso l’università di Trento e
quella di Catania che collabora da anni
con ST-Microelectronics) negli anni suc-
cessivi al 2000, hanno avuto un forte eco
nel mondo scientifico e potrebbero ri-
servare importanti ricadute applicative
nell’immediato futuro, sia nella realizza-
zione di laser che di amplificatori ottici ba-
sati su silicio. ❏

CODICE MIP 2753691 

Figura 16: il futuro (integrazione di circuiti fotonici ed elettronici su di un substrato comune)
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L’ALIMENTATORE

P
rocederemo nell’analisi, la proget-
tazione e la realizzazione delle varie
parti del nostro sistema in modo

da poter attivare e collaudare progressi-
vamente quanto realizzato. 
Perciò iniziamo dall’alimentatore. Esso
dovrà avere le seguenti caratteristiche:
• fornire la tensione di 5V per l’alimenta-
zione dei PIC;
• fornire la tensione di 13,3V per la pro-
grammazione del PIC;

• fornire la tensione di 12V per l’alimen-
tazione di carichi esterni;
• essere stabile rispetto alle variazione
esterne di tensione;
• essere insensibile ai disturbi della rete di
alimentazione;
• fornire una corrente adeguata ai carichi
in gioco.
Prendiamo in esame un alimentatore che
normalmente viene adoperato per ali-
mentare circuiti del tipo in esame. In fi-

PIC DEVELOPMENT set
In iz iamo la costruzione del la scheda

di svi luppo per i  PIC 

partendo dal lo stadio 

di  al imentazione

34

Figura 8:

l’alimentatore

a montaggio

terminato.

(parte seconda)
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LISTA COMPONENTI

C1-C6-C13 0,1uF ceramico

C2-C7-C14 2200uF – 35V elettrolitico

C3-C5-C8-C10-C11-C15 0,1uF poliestere

C4-C9-C12 100uF –16V elettrolitico

U1-U3 7812 regolatore di tensione +12V

U2 7805 regolatore di tensione +5V

L1 led 

TRSF1 trasformatore 230V/18V 

0,6A secondario

D1-D2-D3-D4-D5 diodo 1A

R1 3,3K – 1/4W

Figura 2: lo schema completo dell’alimentatore.
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gura 1 viene mostrato lo schema di un ali-
mentatore stabilizzato con in uscita la
tensione di 5V.
Per ottenere le altre due tensioni do-
vremmo disporre di un trasformatore con
tre avvolgimenti secondari ed utilizzare tre
ponti raddrizzatori (ponti di Greatz). Si è in-
vece adottata una soluzione più semplice
ed ugualmente soddisfacente. Nella fi-
gura 2 è mostrato lo schema completo
dell’alimentatore.
Dallo schema completo dell’alimentatore
è riscontrabile una sensibile semplifica-
zione rispetto a quanto visto nella figura

1. E’ opportuno, quindi soffermarsi su di
essa. A questo scopo si esamini la fi-
gura 3. Da essa si deduce che:
a) caso del ponte raddrizzatore: è evidente
che nella fase in cui la tensione sinusoidale
di rete dal valore massimo si avvia verso
lo zero, il condensatore C, scaricandosi,
dà un contributo che impedisce alla ten-
sione di arrivare al valore zero;
b) caso del semplice diodo raddrizzatore:
è evidente che nella fase in cui la ten-
sione sinusoidale di rete dal valore mas-
simo si avvia verso lo zero, il condensatore
C, scaricandosi, dà un contributo che
impedisce alla tensione di arrivare al va-
lore zero; però, nel secondo semiperiodo,
non si ha il contributo della semionda;
Da ciò si deduce che in fase progettuale
è opportuna aumentare il valore di C. In
questo modo la discesa del segnale ver-
so lo zero è più lenta. Infatti, mentre nel
caso standard il valore di C era di 1000uF,
nel nostro progetto il valore di C è di
2200uF. Inoltre, per ottimizzare, il valore di
condensatore di uscita è di 100uF anziché

Figura 1: un alimentatore stabilizzato con in uscita la tensione di 5V.

Figura 3: raddrizzatore a singola semionda e a Ponte Graetz.

Figura 4: un alimentatore con regolatore integrato.
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47uF. E’ da rilevare che in questa analisi
sono stati trascurati i condensatori con va-
lore 0,1uF perché la loro presenza ri-
guarda soltanto l’eliminazione dei distur-
bi di rete, che hanno elevata frequenza, e
non sono bloccati dai condensatori elet-
trolitici. Adesso soffermiamoci sulla par-
te dell’alimentatore che dà i 13,3V ne-
cessari per programmare i PIC. Soffer-
miamoci sulla figura 4. I diodi al silicio in
conduzione hanno una caduta di tensio-
ne ai loro capi di 0,65V circa. Inserendo 2
si ottiene il risultato di avere una tensione
di uscita di 13,3V. Da ciò si deduce che
dai regolatori di tensione possono aversi
tensioni diverse da quelle nominali con l’in-
serimento di diodi. E’ ovvio che questi

ultimi dovranno supportare una corrente
pari a quella del regolatore. Per appro-
fondire la conoscenza dei regolatori di
tensioni si osservi la figura 5.
La corrente nominale massima di 1A, così
come in tutti i componenti elettronici di
potenza, è teorica. Di fatto può utilizzarsi cir-
ca il 60% di essa. Infatti nel nostro progetto
è prevista una corrente di 600mA. In figu-

ra 6 è riportato il layout del circuito stam-
pato. In figura 7 è riportato il layout del
montaggio componenti
Per quanto riguarda lo smaltimento del
calore prodotto dai regolatori di tensione, si
osservi la figura 8. E’ stato utilizzato un la-
mierino di spessore 1mm. Ciò consente di
supportare la corrente di tutto il sistema che

è di circa 300mA. Se si vogliono collegare
carichi esterni al sistema tramite i connet-
tori corrispondenti alle uscite A, B, C, D ed
E necessita potenziare il dissipatore. Ciò si
può realizzare in due modi:
1) in fase di realizzazione si utilizza un
lamierino di spessore 2mm e di superficie
maggiore;
2) si aggiunge, fissandolo per esempio
con una pinzetta a coccodrillo, un ulteriore
dissipatore a quello previsto nel progetto
Nel collaudo del sistema è stata adottata
la seconda soluzione. Nel prossimo nu-
mero progetteremo e realizzeremo le
schede di programmazione. ❏

CODICE MIP 2753350

Figura 6: il

layout del

circuito

stampato.

Figura 7: il

piano di

montaggio dei

componenti.

Figura 5: le caratteristiche elettriche del regolatore 7805.



Q
uelli con I capelli bianchi come
me, quando erano bambini, par-
lavano usualmente in questi ter-

mini con i propri coetanei, mutuando il lin-
guaggio dai fumetti che allora si com-
pravano a tonnellate. Cosa è successo:
un pallone, non meglio identificato perché
volatilizzato immediatamente dopo il fat-
to, ha infranto il vetro di una finestra di ca-
sa tua. Questa disgrazia, specialmente in
inverno, comporta una serie di attività
frenetiche per rimediare al fattaccio:
smontaggio del telaio, corsa dal vetraio,
montaggio del telaio.
Noi però che siamo appassionati di elet-
tronica abbiamo una opportunità per co-
struirci la nostra Vasca di Incisione per
Circuiti Stampati che abbiamo visto in
internet a prezzi inavvicinabili.
Per incidere i circuiti stampati vi sono
varie tecniche sia per riportare il dise-
gno delle piste che per incidere fisica-
mente lo strato di rame. 
A livello amatoriale abbiamo tre possibi-
li soluzioni per avere il nostro circuito
stampato:
• ci rivolgiamo ad uno dei fornitori pre-

senti in internet spedendo loro il disegno,
dopo un pò ci arriva un meraviglioso cir-
cuito perfetto, professionale, serigrafato
e spendiamo il giusto;
• ci rivolgiamo ad una incisoreria per-
chè ci fresi le piste meccanicamente,
ma non tutte sono disposte e non tutti i
circuiti possono essere prodotti in questo
modo, ed anche in questo caso spen-
diamo il giusto;
• procediamo da soli ad incidere il nostro
circuito con i mezzi che abbiamo in casa.
Considerando che, se il circuito lo ab-
biamo disegnato da soli senza l’ausilio di
un buon programma sbrogliatore, rara-
mente la prima versione è esente da er-
rori, nelle prime due soluzioni abbiamo
buttato soldi; personalmente, quindi,
preferisco la terza soluzione.
Tralasciando la soluzione di fresarci da so-
li il circuito (quanti di noi, pur agognan-
dolo, hanno in casa un CNC da tavo-
lo?) non ci resta che inciderlo chimica-
mente. Consideriamo come fattibili due
metodologie:
• utilizziamo acido cloridrico come agen-
te chimico;
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Ovvero 

come riuti l izzare 

i l  vetro rotto 

dal la propria prole 

in concorso con altri

IL BAGNO DI INCISIONE PER PCBPCB

Figura 1:i pezzi necessari alla costruzione della vasca.
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• utilizziamo cloruro ferrico.
Nel primo caso utilizziamo una sostanza
estremamente pericolosa; dobbiamo es-
sere estremamente cauti nell’utilizzare
questa sostanza che può provocare ustio-
ni ed intossicazioni che in certe circo-
stanze possono essere mortali. Inoltre
la reazione chimica produce di tutto: ca-
lore, gas nocivi, gas esplosivi e reazioni

violente se manipolate con disattenzione.

Normalmente l’acido cloridrico è mani-

polato nei laboratori chimici sotto cappa

aspirante e sono prescritti dei dispositi-

vi di protezione individuali che ti trasfor-

mano in un palombaro.

Opterei quindi per la seconda soluzione,

il vecchio, glorioso, collaudato cloruro

ferrico, anche se, non dimentichiamolo,

abbiamo a che fare con un preparato
chimico la cui manipolazione comporta al-
cuni rischi. In internet, con pochi click, si
può trovare la scheda di sicurezza digi-
tando in un motore di ricerca CAS 7705-
08-0 (l’identificativo internazionale del
cloruro ferrico).
In ogni caso consiglio caldamente di evi-
tare ogni tipo di contatto con questa so-
stanza, utilizzando guanti in comma o
lattice e occhiali di protezione.
Su come abbiamo utilizzato il cloruro
ferrico finora per incidere le PCB si po-
trebbero scrivere libri esilaranti: dalle
operazioni di furto con scasso nei con-
fronti del vasellame di esclusiva proprie-
tà della nostra consorte, ottenendo dei
piatti in simil-terracotta partendo da por-
cellana bianca finissima (il cloruro ferrico
ha la proprietà di macchiare in modo
permanente qualsiasi cosa sia a portata
visuale) costringendoci poi a far sparire le
prove del misfatto simulando improbabili
incidenti in cucina, ai coperchi dei fusti-
ni del Dash, ai frisbee fregati ai nostri fi-
gli. Solo che così si lavora con la piastri-
na in orizzontale, la qual cosa può pro-
vocare bolle d’aria impedendo la corret-
ta incisione del rame ed inoltre ci co-
stringe ad agitare continuamente la so-
luzione perché non c’è la circolazione
naturale dell’acido sulla piastrina.
La disposizione verticale invece ci per-
mette di avere un di lavaggio continuo do-
vuto alla precipitazione del ferro metalli-
co man mano che si genera cloruro di ra-
me. Se poi il recipiente è di vetro pos-
siamo controllare a vista l’andamento
del processo di incisione senza essere
costretti ad estrarre e lavare la scheda di
vetronite. Si può provare il vantaggio di
questo metodo semplicemente util iz-
zando un vasetto grande di Nutella come
vasca di incisione per piccoli circuiti.
Qualora però volessimo incidere delle
schede di dimensione più ragguardevo-
le, ci dobbiamo attrezzare con una vasca
più grande.
Per costruirla dobbiamo ricavare dai coc-
ci di vetro della nostra finestra cinque
lastre rettangolari delle dimensioni visibili
in figura 1, lavorando di riga, squadra e
taglia vetro a cui toglieremo il tagliente
con carta vetrata o con una micro mola.

La vasca a lavoro ultimato.

La vasca per incisione.
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Per ottenere le lastre si deve appoggiare
la lastra in lavorazione su una superficie
piana incidendo il vetro con il taglia vetro
su cui dobbiamo applicare la forza suffi-
ciente a farlo stridere durante il movi-
mento. Per ottenere il distacco del pez-
zo di vetro ritagliato si mette la riga sot-
to la lastra di vetro incisa e quindi si pre-
me fino al distacco. È opportuno utilizzare
i guanti tecnici in cuoio per evitare di fe-
rirsi e gli occhiali di protezione. Non è in-
dispensabile una precisione eccelsa, è
sufficiente che i pezzi ritagliati siano suf-
ficientemente diritti.
C’è sempre un metodo alternativo: se
non vogliamo costringere il primo ra-
gazzino a portata di mano ad infrangere
uno dei nostri vetri, si va dal vetraio con
le dimensioni dei pezzi da costruire e
con pochi euro abbiamo quello che ci
serve.
Una volta ricavati tutti i pezzi procediamo
all’assemblaggio utilizzando il silicone
da idraulico. Io ho utilizzato quello bian-
co per mostrare dove dobbiamo co-
spargerlo, ed effettivamente dal punto
di vista estetico il risultato lascia un po’ a
desiderare. Con quello trasparente il ri-
sultato è decisamente più gradevole.
Per l’assemblaggio dobbiamo provve-
dere a sgrassare perfettamente il vetro
utilizzando diluente nitro ed un panno di
cotone pulito. Il diluente nitro è molto
infiammabile, evitiamo di farlo mentre
utilizziamo il barbecue.
Dobbiamo unire i pezzi di vetro a T fra di
loro stendendo un cordone abbondante
di silicone che comprimeremo bene fino
a colmare qualsiasi interstizio presente fra
le due lastre con una spatolina o con il di-
to protetto da un guanto, di quelli che si
usano agli ipermercati per scegliere le
verdure.
La cosa più difficile è la prima unione, io
ho usato un morsetto angolare per ga-
rantirmi l’angolo retto.
Il silicone reticola completamente dopo 48
ore di esposizione all’aria ma ha una
presa sufficiente già dopo un paio d’ore
dall’applicazione. Siccome dobbiamo
garantire la tenuta di una sostanza estre-
mamente reattiva come il cloruro ferrico
noi procediamo al montaggio delle varie
parti quando i vari cordoni sono ancora in
uno stato semi pastoso.
Lo schema di montaggio è quello visibi-

le in figura1. Una volta ottenuto il bordo
esterno della vasca, procediamo a mon-
tare il tutto sulla base. Consiglio di non le-
sinare con il silicone, l’importante è che
tutte le fessure siano otturate anche se
l’effetto estetico non sarà dei migliori.
A questo punto lasciamo riposare per
alcuni giorni il manufatto senza toccarlo,
in modo che il silicone reticoli completa-
mente e la vasca assuma la rigidità ne-
cessaria, dopodichè procediamo a ri-
empirla completamente con acqua e la la-
sciamo riposare su un piano asciutto in
modo da valutare le eventuali presenze di
perdite. Se abbiamo fatto tutto bene non
vi saranno fuoriuscite di acqua e pos-
siamo cominciare ad incidere i nostri cir-
cuiti stampati.
Come è noto l’incisione procede più spe-
ditamente man mano che la temperatu-
re del bagno aumenta. A tal scopo è op-
portuno utilizzare una lampada portatile
da 100 W o meglio un faretto con lam-
pada alogena da 150 W in prossimità
(ma non a contatto) della parete poste-
riore della vasca con il duplice scopo di ri-
scaldare il bagno di incisione e vedere in
trasparenza lo stato di incisione delle pi-
ste. Per incidere il nostro circuito, una vol-
ta riportato il disegno sul rame con il
metodo che prediligiamo, incolliamo una
striscia di nastro adesivo da pacchi sul la-
to della vetroresina sufficientemente lun-
go da farlo sporgere dal bordo superiore
della vasca e lo immergiamo per il tempo
necessario.
Consiglio di riporre il cloruro ferrico nel
contenitore di plastica originale alla fine
delle operazioni per due motivi: il primo
perché così non lo scambiamo per una
bevanda al chinotto, la seconda perché
(non si sa mai) se cade qualcosa sulla va-
sca evitiamo di fare un disastro nel nostro
angolino di lavoro.
Dopo molte incisioni, il bagno di sale è
esausto: cosa ne facciamo? Se decidia-
mo di buttarlo è indispensabile farlo smal-
tire correttamente consegnando il flaco-
ne con chiaramente identificato il conte-
nuto (che a questo punto sarà cloruro di
rame, cloruro ferrico e ossido di ferro) agli
specialisti dello smaltimento o proce-
diamo a rigenerarlo.
Ma questa è un’altra storia. ❏

CODICE MIP 2753358

I liquidi

per l’incisione

Per incidere i circuiti stampati esi-

stono varie possibilità: il Percloruro

ferrico, l’acido muriatico (che è acido

cloridrico al 10-15%) in acqua ossi-

genata, il “Bagno Olandese” formato

da acido muriatico, cloruro di potassio

ed acqua, il persolfato di ammonio

((NH4)2S2O8) e il persolfato di sodio

(Na2S2O8). Quello più utilizzato è il

percloruro ferrico che si compra nei

negozi di elettronica già pronto per

l’uso oppure in scaglie o palline gial-

lastre da far sciogliere nell’acqua.

Per chi usa l’acido muriatico le pro-

porzioni sono svariate, e quindi i tem-

pi di reazione anche. Ricordate che la

prudenza non è mai troppa: i fumi di

cloro sono estremamente velenosi ed

irritanti per gli occhi; il cloro è parti-

colarmente aggressivo nei confronti

delle mucose del sistema respiratorio

per cui meglio abbondare nella dilui-

zione ed attendere 5 minuti in più che

usare alte concentrazioni, avere una

incisione in trenta secondi ma con il ri-

schio di farsi del male. 

Di seguito alcuni suggerimenti per le

proporzioni: 

3 parti di acido muriatico

1 parte di acqua ossigenata 

120 volumi

oppure:

1 parte di acido muriatico 14%

5 parti di acqua ossigenata 

120 volumi

1 parte di acqua distillata

o ancora:

5 parti di acido muriatico

1 parte di acqua ossigenata 

130 volumi

1 parte di acqua del rubinetto

o in alternativa:

1 parte di acido muriatico

1 parte di acqua ossigenata 

40 volumi

Il tempo di incisione varia da pochi mi-

nuti ad un massimo di 30 minuti a se-

conda del livello di saturazione della

soluzione, la quantità di rame da

asportare e la temperatura ambien-

te. Quest’ultimo parametro è decisa-

mente meno importante per l’acido

muriatico che per il percloruro che, se

non viene scaldato ad almeno 35-40°,

ha tempi di corrosione più lunghi. Me-

diamente un classico pcb grande 10x8

cm correttamente sbrogliato viene in-

ciso in circa 10 minuti.

40



C
O

D
IC

E
 M

IP
 8

0
0

1
2

4



progettare    di FABIO GARIBBO➲progettare & costruire

I l  prestigioso marchio di  prodotti  

per l ’ industria BOSCH ha creato una

l inea di  utensi l i  per i l  giardino, 

di  potenza pari a quel l i  classici

al imentati  a tensione elettrica

alternata, al imentati  con batterie 

al  L it io.  Hanno un autonomia di  circa

un’ ora e un tempo di ricarica di  circa

un’ora ma, già dopo sol i  trenta

minuti ,  raggiungono l ’80%  del la

carica massima. Cercheremo di

al imentare questi  utensi l i  attraverso

un pannel lo solare idoneo al l ’utensi le

considerato. Partiremo con i l  più

potente del la famigl ia BOSCH che è 

i l  rasaerba chiamato ROTAK 37 Li

E’
un comune rasaerba dalle di-
mensioni simili a quelli classici
che siamo abituati a vedere in

ogni giardino che si rispetti. Nella figura

2 riportiamo le caratteristiche dell’utensile.
Fra le caratteristiche che questo rasaer-
ba annovera vi è anche l’incredibile leg-
gerezza e quindi un’estrema manegge-
volezza. La sua alimentazione, come ri-
portato in tabella, è costituita da una bat-
teria al Li di 36 [V] e da una corrente
continua, da lei eroga-
ta, che si è ipotizzata
essere di 2 [A], valo-
re piuttosto comu-
ne per le batterie
al Li di questa fa-
miglia.

POSTAZIONE SO LPOSTAZIONE SO L

per utensili da    
42

Figura 1: 

il ROTAK 37 Li.
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   giardino
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Con questi dati formeremo due nu-
clei erogatori di energia elettrica so-
lare:
• il primo solidale con l’utensile
(si fisserà il modulo all’utensile
cercando di non renderlo instabile
e/o troppo pesante per l’utiliz-
zo!!);
• il secondo come postazione fissa da cui
gli utensili potranno: ricaricarsi (qualora la
batteria costituisca l’alimentazione prin-
cipale) ed alimentarsi direttamente tra-
mite cavo elettrico.

LA POSTAZIONE SOLIDALE CON
L’UTENSILE.
Fra le due scelte sopra menzionate, que-
sta costituisce quella più vantaggiosa dal

punto di vista tec-
nico:
• elimina la batteria
in modo definitivo;

• elimina i lunghi cavi
di alimentazione che collegano l’utensile
con la fonte di energia, evitando quindi ta-
gli accidentali degli stessi;
• autonomia maggiore dell’utensile che ri-
sulta sempre in grado di funzionare (tran-
ne nelle ore notturne).
Porta inevitabilmente a dei compromes-
si che potrebbero risultare degli svan-
taggi quali:
• ingombro della struttura dell’utensile
maggiore;

La batteria del rasaerba

Rotak 37Li

Figura 4: regolatore di carica Ecorete.  Esso mantiene una corrente pressoché costante in uscita in modo che il carico non

risenta di oscillazioni dannose per il funzionamento.

Tipo di batteria Litio

Tensione della batteria 1 x 36 [V]

Tempo di ricarica della batteria 1 h

Tempo di carica rapido 80% delle prestazioni in 30 minuti

Capacità di taglio 300 [m2]

Sistema di taglio Lama rotante

Larghezza di taglio 37 [cm]

Altezza di taglio (min-max) 35 – 70 [mm]

Capacità del cesto di raccolta 40 [l]

Peso 13,9 [kg]

Figura 2: tabella dei dati tecnici del ROTAK 37 Li.

SILICIO AMORFO: il silicio amorfo

depositato in film su un supporto

opportuno rappresenta una scelta

concreta per avere il fotovoltaico a costi

bassi rispetto a pannelli che usano altre

forme del silicio. I pannelli in amorfo

vengono indicati con la sigla a-Si e hanno

costi inferiori rispetto al monocristallino.

Il costo per ogni Watt producibile con

questa tecnologia è del 25-40 % inferiore

rispetto alle altre tecnologie

fotovoltaiche. Inoltre i pannelli in a-Si

necessitano di un quantitativo abbastanza

basso di energia per essere prodotti.

SILICIO MONO E POLICRISTALLINO:

• silicio monocristallino, in cui ogni cella

è realizzata a partire da un wafer la cui

struttura cristallina è omogenea (monocri-

stallo), opportunamente drogato in modo da

realizzare una giunzione p-n;Dimensioni

8÷10 cm ed efficienza 13÷15%. Hanno le ca-

ratteristiche migliori;

• silicio policristallino, in cui il wafer di cui

sopra non è strutturalmente omogeneo ma

organizzato in grani localmente ordinati

(policristallo); dimensioni 12÷15 cm hanno

caratteristiche tecniche vicine al monocri-

stallino; esistono delle celle con contatti af-

fogati nel Si (back-contact) con rendimenti

di 1,5÷2% in più. Sopra la cella è deposto

uno strato di antiriflettente (ossido di tita-

nio). Moduli solari in serie: si collegano

due o più moduli in serie quando si vuole

aumentare la corrente erogata. Ovviamen-

te la corrente sarà la somma delle singole

correnti di ogni modulo.

Moduli solari in parallelo: si collegano

due o più moduli in parallelo quando si

vuole aumentare la tensione ai capi del

carico. Ovviamente la tensione sarà la

somma delle singole tensioni di ogni

modulo.

Per riassumere: il silicio policristallino

ha rendimenti bassi pari al 12-14%, il

monocristallino ha rendimento del 18% e

il silicio amorfo ha efficienza di

conversione (7%) ancora più bassa del

policristallino, costa meno ma ha un

tempo di vita di 10 anni mentre, un

modulo policristallino, ha garanzia di vita

per 25-30 anni.

TECNOLOGIA

dei moduli solari
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• peso dell’utensile maggiorato, anche se
di poco come vedremo;
• prestazioni dell’utensile, durante  l’uti-
lizzo, leggermente inferiori all’uso della
batteria perché potremmo tagliare un
giardino con presenza di alberi od altri
ostacoli che potrebbero oscurare i moduli
riducendone il rendimento.
A questo punto è da valutare se questa
scelta possa soddisfare ancora le esi-
genze dell’utente. In questo articolo il
nostro scopo è dare tutte le alternative
tecniche senza valutare l’aspetto pratico
della scelta che spetterà all’utente.

La BOSCH, come si può leggere dalla
tabella in figura 1, non riporta la corren-
te assorbita dal rasaerba ROTAK 37 Li ma
ne riporta solo la tensione della batteria ivi
installata. Si è ipotizzato, quindi, il valore
di questo dato mancante estrapolandolo
da altri utensili che utilizzano la stessa
batteria al Litio che riportano come valo-
re quello di 2A.
Dovremmo,quindi, partire dai seguenti
dati elettrici:
• tensione di alimentazione: 36V;
• corrente di alimentazione: 2A.

LA SCELTA DEL MODULO SOLARE
In commercio vi sono una miriade di pan-
nelli solari dalle caratteristiche e dai ren-
dimenti a volte molto diversi fra loro. Il pro-
gettista si trova di fronte ad una scelta che
è dettata di volta in volta da esigenze di-
verse.
Nel caso di utensili per l’hobbysta la pri-
maria esigenza è sicuramente il mantenere
più contenuto possibile il peso dell’oggetto
che si deve maneggiare.
SI sono presi in esame una ventina di
moduli solari e si sono estrapolati 3 can-
didati le cui caratteristiche sono riporta-
te nelle tabelle 1,2 e 3.
Fra i tre costruttori di pannelli operiamo la
scelta in base al peso, alla tensione e al-
la corrente del modulo stesso.
Il modulo della SANARFIL s.r.l. sarebbe da
preferire per il peso contenuto (solo 120
g/m

2
), ma è da scartare per la bassa ten-

sione, i 33 V che eroga non sono suffi-
cienti ad alimentare l’utensile che ne ri-
chiede 36 V.
Il modulo della STAR UNITY anche se
leggero, non risulta idoneo né per la cor-
rente erogata né per la tensione. In que-
sto caso dovremmo operare un collega-
mento di più celle, parte in serie per ot-
tenere una tensione di 36V (almeno tre
collegati in serie!) e parte in parallelo per
ottenere una corrente di 2A (almeno quat-
tro in parallelo!). Questa scelta perde net-
tamente se la si confronta con il modulo
rimasto della ALWITRA FLACHDACH
SYSTEME GmbH & Co
Il modulo della ALWITRA FLACHDACH
SYSTEME GmbH & Co risulta idoneo sia
come tensione che come corrente erogata
ed offre un buon compromesso peso-
dimensione (solo 4 kg!!). Date le dimen-
sioni si è scelto di posizionare il modulo
sopra all’utensile con una struttura ben
progettata, in modo da formare una tettoia
di protezione dai raggi solari estivi e dagli
agenti atmosferici, sempre fastidiosi, sia
per l’operatore che per l’utensile stes-
so. 
In questo caso, visto che carico da ali-
mentare è un motore in corrente continua,
si collega al modulo anche un regolatore
di carica che fa in modo di addolcire
eventuali cali o picchi di tensione e/o di
corrente in uscita al modulo solare. Nel ca-
so del modulo scelto, data la tensione

Figura 3: rete resistiva riduttrice.

TABELLA 1

SI MONOCRISTALLINO SI AMORFO

Potenza (Wp) 6,5 2

Tensione (V) 12,8 12

Corrente (A) 0,5 0,133

Lunghezza (cm) 44 44

Larghezza (cm) 26 26

Spessore (cm) 3,5 3,5

Peso (kg) 0,9 1,1

TABELLA 2

Potenza (Wp) 136

Tensione (V) 46,2

Corrente (A) 5,1

Lunghezza (cm) 336

Larghezza (cm) 105

Spessore (cm) n.d.

Peso (kg) 4,17

TABELLA 3

Potenza (Wp) 128

Tensione (V) 33

Corrente (A) 3,88

Lunghezza (cm) 570

Larghezza (cm) 100

Spessore (cm) 0,4

Peso (kg)g/m2 120
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eccessiva che viene erogata, è neces-
sario anche un piccolo partitore resistivo,
come mostrato in figura 3, in uscita al
modulo solare, quindi collegata ai capi A-
B all’uscita dello stabilizzatore e ai capi C-
D al motore dell’utensile. 
Ovviamente questa rete andrà a ridurre
anche la corrente a disposizione dell’u-
tensile, ma il modulo eroga ben 5 [A] di
corrente, molto al di sopra di quella ne-
cessaria al rasaerba e comunque suffi-
ciente per “accontentare” anche la rete
resistiva.
Il dimensionamento è il seguente:
ai capi A-B arriva una tensione di 46V
che vogliamo ridurre ai capi C-D fino ad
ottenere 36V. Visto che ci potrebbero es-
sere dei cali di tensione, dovuti alla non
idealità del modulo solare, fisseremo la
tensione voluta a 37V, che sono ben sop-
portabili dal utensile senza danneggia-
menti. Per cui svolgendo il partitore con
questi dati otteniamo:

Fissando una delle due resistenze, per
esempio la R2, (si consiglia di tenere il
valore di R2 elevato per evitare di dimi-
nuire troppo la corrente ai capi C-D) si
ricava la R1 dalla relazione 1.1).

LA POSTAZIONE FISSA DI RICARICA
La seconda ipotesi per il nucleo erogatore
di energia è quello fisso posto, per esem-
pio, sul tetto della casetta portautensili si-
ta in giardino. In alternativa alla casetta in
legno si può realizzare un gazebo che
servirà anche da protezione per gli uten-
sili e sul tetto di questo posizionare i pan-
nelli per la ricarica degli utensili, che, in
questo caso, avranno come equipaggia-
mento una batteria al Litio da 36V.
Se la postazione dovrà servire solo per la
ricarica degli utensili per il giardino, allo-

ra la scelta del modulo solare sarà rivolta
ancora una volta verso quello prodotto
dalla ALWITRA FLACHDACH SYSTEME
GmbH & Co con un regolatore di carica.

CONCLUSIONI
La scelta di posizionare le celle sull’u-
tensile ha ovviamente il vantaggio di:
• non dover allestire in giardino una po-
stazione di ricarica;
• non avere a bordo la batteria al Litio;
• non avere il tempo limite della carica del-
la batteria per l’utilizzo dell’utensile.
Comporta degli svantaggi, però, quali:
• possibili ombreggiamenti che possono
portare ad un funzionamento poco per-
formante;
• ingombro e peso dell’utensile maggio-
re a causa dei moduli installati a bordo (si
consideri che una batteria pesa circa 4 kg
contro i 4,17 kg del modulo solare, pra-
ticamente uguali!!!!).
Fra vantaggi e svantaggi non abbiamo
considerato il costo dell’intero progetto,
che può essere ammortizzabile in tempi
diversi a seconda dell’utilizzo che se ne fa
degli utensili.  ❏

CODICE MIP 2753364 

PER approfondire...

[1]http://www.kensan.i t /articol i /Energia_Solare_Fotovoltaica_Amorfo.php

[2]http:// i t .wikipedia.org/wiki/Accumulatore_lit io-ione 

[3]http://www.ecorete. i t /commerce.php?codicecategoria=*regolatoricarica* 

batteria al litio

Il t ipo di batteria ricaricabile noto come

accumulatore l i t io-ione (a volte abbre-

viato Li-Ion) è un tipo di batteria ricari-

cabile comunemente impiegato nell’ elet-

tronica di  consumo. È attualmente uno

dei t ipi  più diffusi di  batteria per laptop

e telefono cel lulare, con uno dei migl io-

ri rapporti potenza-peso, nessun effetto

memoria ed una lenta perdita della carica

quando non è in uso.
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In questa puntata

interfacceremo i l  Personal

Computer con le nostre

apparecchiature real izzate,

attraverso la porta seriale,

con funzione di  Master e di

unità di  control lo

in uscita con il

Interfacciare il PC con il mondo esterno

Q
uesto mese esamineremo le mo-

dalità di collegamento e di pro-

grammazione della porta seriale

del computer, alla quale collegheremo

alcuni dispositivi.

Concentreremo la nostra attenzione alla

modalità di uscita (output) di tale porta,

esaminando la funzione opposta nella

prossima puntata.

Figura 1: componenti base di un’applicazione.

Figura 2: tipica applicazione di una centralina di luci.

Schema di principio
Tutte le possibili applicazioni elettroni-
che utilizzabili al PC quale Master possono
assumere l’aspetto di principio della fi-
gura 1. Come si vede essa è composta
da tre parti fondamentali:
• la porta seriale, ovviamente collegata al
proprio PC, che ha lo scopo di permettere
la transizione dei dati e, nel nostro caso,
la loro trasmissione;
• un’interfaccia, solamente hardware,
che ha la funzione di adattare i livelli di
segnale, il più delle volte incompatibili tra
loro;
• il Cubloc, nel nostro caso il modello
CB280, con funzionalità di Slave, dotato
di un software idoneo a ricevere i dati
dall’esterno, elaborarli e comportarsi di
conseguenza.

APPLICAZIONE TIPICA
Nel corso della puntata, esamineremo
una tipica applicazione, nella quale en-
trano in gioco tutte le parti, ognuna delle
quali svolge un ruolo ben preciso.
Si tratta di una console basata su PC
con la quale, attraverso il mouse e lo
schermo, si possono comandare a di-
stanza alcune luci esterne. Il prototipo
da noi realizzato è naturalmente gene-
rale e senza interfaccia di potenza, in
quanto ad illuminarsi saranno semplice-
mente dei diodi led. Ma a noi interessa
principalmente la modalità di comunica-
zione tra Master e Slave, indicando i truc-
chi e i segreti per effettuare al meglio ta-
le operazione.

IL PROGETTO
Come qualsiasi realizzazione, occorre ef-
fettuare nel migliore dei modi l’analisi del
progetto. Da essa dipendono infatti tutte

CUBLOCCUBLOC

LA PORTA SERIALE DEL PC



 & costruire

49

Figura 3: flusso dei dati (notare le frecce).

Figura 4: tutte le parti in gioco del progetto.

le fasi successive e se effettuata male, l’in-

tero lavoro è destinato a fallire.

Il prototipo che andremo a realizzare è

molto simile a quello costruito per la por-

ta parallela, qualche puntata addietro.

Esso si compone delle seguenti compo-

nenti software e hardware:
• una maschera di controllo a video, rea-

lizzata con il compilatore JustBasic, con

cui si possono comandare le luci a di-

stanza. Il programma effettua un dialogo

remoto attraverso la porta seriale;
• un’unità remota ricevente, costituita

dal Cubloc, con tante luci azionabili a di-

stanza.

Le due unità quindi sono dotate di una

parte hardware (Processore e porta seriale
dal lato Master e Cubloc e porta seriale
dal lato Slave) e di una parte software
(programma in JustBasic dal lato Master
e programma Basic per Cubloc dal lato
Slave).

DETTAGLIO
Il progetto che ci accingiamo a realizzare
è dunque una tipica applicazione di con-
trollo remoto, con cui si possono co-
mandare a distanza delle luci, attraverso
il computer.
La maschera a video deve disporre di
molti pulsanti che devono poter coman-
dare, con una certa libertà e semplicità, le

otto luci presenti sullo Slave. La possibi-
lità inoltre di abilitare o disabilitare le lam-
pade a gruppi o singolarmente, rende
ancora più gustosa l’applicazione pratica,
tant’è che con opportune modifiche, si
può realizzare una centralina professionale
con comando di carichi a distanza.
Lo Slave dispone di una operatività in
tempo reale, cioè le variazione di stato del-
le luci avviene istantaneamente, al mo-
mento del cambiamento di stato del soft-
ware al computer.

LE PARTI IN GIOCO
Per la realizzazione del progetto entrano
dunque in stretto contatto le seguenti
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parti, ordinate secondo il flusso logico

dei dati:
• personal Computer, con comando tra-

mite mouse e tastiera;
• software realizzato con il JustBasic per

il controllo a distanza;
• porta seriale PC;
• cavo seriale;
• adattatore di livelli;
• porta seriale Cubloc;
• PLC/MCU Cubloc;
• firmware realizzato in Basic per Cu-

bloc;
• lampade o Led.

IL CIRCUITO ELETTRICO
Lo schema elettrico è raffigurato in fi-
gura 5. Il circuito, preso così com’è, è
perfettamente funzionante. Per miglio-
rarlo si potrebbero aggiungere alcuni
componenti accessori, quali ad esem-
pio dei condensatori di bassa capacità per
eliminare eventuali disturbi ed interferen-
ze. Si nota che il collegamento seriale fa
capo al pin 3 della stessa, in quanto esso
utilizza solamente la linea di trasmissione.
Gli otto diodi led con altrettante resi-
stenze di limitazione fungono da monitor,
comandato a distanza dal software del
personal computer.

IL LATO MASTER
In questa sezione analizzeremo in dettaglio

le problematiche dal lato Master, ossia

quelle del Personal Computer, dedicato a

comandare a distanza la centralina delle lu-

ci. Studieremo a fondo i metodi di risolu-

zione degli algoritmi, nonché le tecniche più

adatte allo scopo. Ricordiamo che il pro-

gramma è realizzato con il JustBasic.

ANALISI DEL PROGRAMMA
Il programma a video deve avere un fun-

zionamento molto amichevole. Anche un

utente meno esperto deve poter gestire la

Figura 5: schema elettrico della centralina di luci.
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LISTATO 1

‘—————————————————————Programma per PC, lato Master
‘——Disabilita finestra di console——
nomainwin
‘——-Imposta dimensione finestra GUI———
WindowWidth = 392
WindowHeight = 435
‘——-Visualizza il testo e i titoli——
statictext #main.statictext1, “Pannello di Controllo”, 70, 26, 250, 30
statictext #main.statictext2, “per 8 luci - via Porta Seriale”, 75, 70, 240, 20
statictext #main.statictext3, “- by Giovanni Di Maria - F.E. -“, 85, 100, 220, 20
‘——-Crea e visualizza i pulsanti————
button #main.button4, “Tutti ON”, [button4Click], UL, 54, 216, 128, 25
button #main.button5, “Tutti OFF”, [button5Click], UL, 214, 216, 120, 25
button #main.button6, “Accendi PARI”, [button6Click], UL, 54, 256, 128, 25
button #main.button8, “Accendi DISPARI”, [button8Click], UL, 214, 256, 120, 25
button #main.button10, “Esci”, [button10Click], UL, 294, 356, 56, 25
button #main.button11, “Accendi PRIMO”, [button11Click], UL, 54, 296, 128, 25
button #main.button12, “Accendi ULTIMO”, [button12Click], UL, 214, 296, 120, 25
‘———Visualizza e imposta finestra GUI———
open “Controllo Luci” for window as #main
print #main, “font ms_sans_serif 0 16”
‘——-Cambia il testo dei titoli————
print #main.statictext1, “!font Times_New_Roman 20”;
print #main.statictext2, “!font Arial 14”;
print #main.statictext3, “!font Arial 12 Italic”;
‘———Loop Principale vuoto
[main.inputLoop]   ‘wait here for input even
wait
‘——-Invia il comando di accensione di tutte le luci———
[button4Click]   ‘TUTTI ACCESI
open “com2:2400,n,8,1,ds0,cs0,rs” for random as #seriale
print #seriale,”T”
close #seriale
wait
‘——-Invia il comando di spegnimento di tutte le luci———
[button5Click]   ‘TUTTI SPENTI
open “com2:2400,n,8,1,ds0,cs0,rs” for random as #seriale
print #seriale,”t”
close #seriale
wait
‘——-Invia il comando di accensione delle luci PARI———
[button6Click]   ‘ACCENDI PARI
open “com2:2400,n,8,1,ds0,cs0,rs” for random as #seriale
print #seriale,”P”
close #seriale
wait
‘——-Invia il comando di accensione delle luci DISPARI———
[button8Click]   ‘ACCENDI DISPARI
open “com2:2400,n,8,1,ds0,cs0,rs” for random as #seriale
print #seriale,”D”
close #seriale
wait
‘——-Invia il comando per uscire dall’applicazione
[button10Click]   ‘ESCI
close #main
end
wait
‘——-Invia il comando di accensione della luce 1———
[button11Click]   ‘ACCENDI PRIMO
open “com2:2400,n,8,1,ds0,cs0,rs” for random as #seriale
print #seriale,”1”
close #seriale
wait
‘——-Invia il comando di accensione della luce 8———
[button12Click]   ‘ACCENDI ULTIMO
open “com2:2400,n,8,1,ds0,cs0,rs” for random as #seriale
print #seriale,”8”
close #seriale
wait
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procedura, senza la minima difficoltà. Il
programma che scriveremo sarà com-
posto da un’unica finestra, funzionante da
pannello di controllo, in modo che tutti i
comandi e i pulsanti siano immediata-
mente disponibili.

LE FUNZIONI DEL SOFTWARE
La centralina delle luci, controllata dal
pannello di controllo al computer, grazie
all’intervento dell’utente con dei pulsan-
ti, deve eseguire su comando, le seguenti
funzioni:
• accendere tutte le otto luci;
• spegnere tutte le otto luci;
• accendere le luci in posizione 
pari;
• accendere le luci in
posizione dispari;
• accendere sola-
mente la prima 
luce;
• accende sola-
mente l’ultima luce.
Tutte funzioni sono
delegate al software e
al mouse, per cui la parte
elettronica non sarà utiliz-
zata dall’operatore.
La filosofia del progetto è, come
si vede, simile a quella vista nel
precedente articolo riguardante l’inter-
facciamento della porta parallela del PC.

LA FINESTRA DEL SOFTWARE
L’interfaccia utente (GUI) che permette
all’operatore di agire sulle luci è mostra-
ta in figura 6. E’ composta da alcune
caselle di testo e da tanti pulsanti di co-
mando, alla pressione dei quali viene
eseguita una parte di codice specifico. La
finestra GUI è stata creata per mezzo del
Gui Editor del Just Basic, approfondito
nella seconda puntata del presente tuto-
ria, alla quale rimandiamo il lettore per
maggiori chiarimenti.

IL PROGRAMMA
E’ naturalmente il cuore del sistema, che
ha lo scopo di eseguire le transazioni tra
il PC e la centralina delle luci. E’ neces-
sario che esso venga progettato in ma-
niera impeccabile, specialmente se le
applicazioni devono essere professiona-
li o di sicurezza, e in generale se l’utenza

riguarda una clientela esigente.
Il programma è molto commentato, quin-
di invitiamo il lettore a leggerne bene i
contenuti e a comprenderne il significato
e la funzione, nonché a capire il flusso lo-
gico di esecuzione.

Come i l  programma scrive sul la porta seriale
Particolare cura è stata rivolta nella scrit-
tura dei comandi sulla porta seriale. La co-

LISTATO 2

‘———————————————————-Programma per CUBLOC, lato Slave
Const Device = CB280
Dim dato As Byte
Usepin 8,Out
Usepin 9,Out
Usepin 10,Out
Usepin 11,Out
Usepin 12,Out
Usepin 13,Out
Usepin 14,Out
Usepin 15,Out
Opencom 1,2400,3,50,30
On Recv1 Gosub ricezione 
Do
Loop
ricezione:
dato=Get(1,1)
If dato=Asc(“T”) Then Byteout 1,255
If dato=Asc(“t”) Then Byteout 1,0
If dato=Asc(“P”) Then Byteout 1,85
If dato=Asc(“D”) Then Byteout 1,170
If dato=Asc(“1”) Then Byteout 1,128
If dato=Asc(“8”) Then Byteout 1,1
Return

Figura 6: il pannello di controllo che comanda 

la centralina delle luci.

difica della funzione del pulsante è stata
risolta mediante il semplice invio di un
carattere definito dal programmatore, al
quale deve corrispondere una determinata
azione del Cubloc. Nella fattispecie si è
deciso di impostare il carattere da invia-
re all’iniziale della funzione eseguita. Per
cui, alla pressione dei vari pulsanti, avviene
il trasferimento dei seguenti byte:
• tutti ON Viene inviato 

il carattere T;
• tutti OFF Viene inviato 

il carattere t;
• accendi PARI Viene inviato 

il carattere P;
• accendi DISPARI Viene inviato 

il carattere D;
- accendi PRIMO Viene inviato 

il carattere 1;
• accendi ULTIMO Viene inviato 

il carattere 8.
Si tratta di un minimo protocollo di co-
municazione personalizzato. Con que-
sto sistema è possibile aumentare a dis-
misura il numero di comandi del pannel-
lo, e laddove non basti il singolo caratte-
re, è possibile utilizzare la combinazione
di due o più lettere utili.
Tali comandi sono poi elaborati e valuta-
ti dal Cubloc, al momento della loro rice-

Figura 7: il PLC Cubloc CB280.
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zione. Se nella propria applicazione do-

vesse sorgere l’esigenza di comandare un

singolo diodo led, sia in accensione che

in spegnimento, si dovrebbe adottare la

tecnica del mascheramento del bit, come

spiegato nella puntata relativa alla pro-

grammazione ed interfacciamento della

porta parallela. Occorre notare che la

porta seriale resta aperta giusto il tempo

dell’invio del carattere di controllo.

LE CONNESSIONI SULLA STUDY BOARD
Secondo le specifiche dello schema elet-
trico, occorre effettuare alcune connes-
sioni sulla Study Board. In particolare si
faccia attenzione ai collegamenti per la
porta seriale e alla disabilitazione della
linea dedicata al protocollo CuNET, scol-
legando i due relativi ponticelli. La con-
nessione tra le porte del Cubloc (P8÷P15)
e i diodi led (L0÷L7) è incrociata per ri-

spettare semplicemente la disposizione
del bit meno significativo, sulla destra,
ed il bit più significativo, sulla sinistra.

IL LATO SLAVE
Il lato Slave è il ricevitore del sistema.
Esso si occupa dell’ascolto dei dati e
della relativa elaborazione, oltre che na-
turalmente di eseguire i comandi impartiti,
accendendo o spegnendo le luci.
Esso è rappresentato dal PLC, nella fat-
tispecie il Cubloc modello CB280.

ANALISI DEL PROGRAMMA
Il programma per il Cubloc deve avere al-
cune funzioni importanti. Innanzi tutto de-
ve impostare la comunicazione seriale con
il personal computer, e per lo scopo deve
utilizzare gli stessi parametri, pena la man-
cata ricezione. Inoltre esso deve “ascolta-
re” la linea e, quando pronta, deve riceve-
re, valutare ed interpretare il comando ri-
cevuto, accendendo le relative luci.

IL PROGRAMMA
Esso è molto breve e ha lo scopo di ricevere
le transazioni provenienti dal PC e di co-
mandare le luci. E’ necessario che an-
ch’esso sia progettato in maniera perfetta,
specialmente se le applicazioni devono
essere professionali o di sicurezza.
Il programma inizia con la definizione del
tipo di Cubloc utilizzato e la definizione
delle porte di uscita. Segue quindi l’a-
pertura della porta seriale e relativo ascol-
to. Se la linea di comunicazione dovesse
presentare un dato in arrivo, il programma
eseguirebbe la subroutine “ricezione”. In
questa parte di programma avviene la
lettura vera e propria del byte ricevuto e il
relativo riconoscimento. L’illuminazione
delle varie luci avviene interpretando il
valore del comando appena letto.

Otto porte trattate come unico blocco
Da notare che a differenza delle precedenti
problematiche, le otto porte in uscita
vengono trattate come un unico byte,
sono considerate quindi come apparte-
nenti ad un unico carattere di 8 bit. Come
si vede dallo schema elettrico, infatti, le 8
porte (P8÷P15) si trovano in posizione
contigua ed appartengono tutte al bloc-
co 1. Non è quindi necessario comandare
ognuna di esse singolarmente (occorre-

Figura 9: i comandi inviati e ricevuti ed il loro effetto “luminoso.

Figura 8: disposizione dei collegamenti sulla Study Board.
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Figura 10: la programmazione del Cubloc.

rebbero 48 righe di programma solo per
il pilotaggio) ma basta un’unica istruzione
“cumulativa” per considerare le otto por-
te come i bit di un ipotetico byte.
Pertanto utilizzando la funzione “Byteout”
si può inviare verso un determinato bloc-
co un valore compreso tra 0 e 255.

LA PROGRAMMAZIONE DEL CUBLOC
Per scaricare il software all’interno del
Cubloc basta premere la freccia blu sulla
barra degli strumenti del relativo compi-
latore. Tale funzione è stata dettagliata-
mente studiata nel tutorial presentato sui
precedenti numeri di Fare Elettronica.
Per la programmazione del PLC è obbli-
gatorio posizionare il connettore seriale
sulla porta della Study Board posta in
posizione rialzata (connettore esterno).
Essa è infatti adibita al download dei pro-
grammi.

REALIZZAZIONE E COLLAUDO
Se le compilazioni sono andate a buon fi-
ne si può collaudare immediatamente il
prototipo. Bisogna avviare il programma
del pannello di luci creato con il Just Ba-
sic al personal computer ed accendere
anche la Study Board, contenente il Cu-
bloc. Bisogna anche preventivamente
impostare tutte le connessioni alle porte
tramite gli appositi ponticelli gialli forniti
nella dotazione, prestando attenzione a
quelli relativi alla connessione seriale. A
questo punto è sufficiente cliccare sul
programma della gestione luci in corri-
spondenza dei tasti che comandano l’ac-
censione dei vari diodi led. Se il lavoro è
stato eseguito a regola d’arte, con gran-
de emozione si dovranno illuminare le lu-
ci, rispettando le specifiche del software.
Se invece qualcosa dovesse andare stor-
to, si provino le seguenti soluzioni:
• per il collaudo si colleghi il cavo seriale
alla Study Board nella porta situata di
sotto e non di sopra;
• sulla Study Board si colleghino corret-
tamente i jumper siglati tx e rx;

Figura 12: flow Chart del

programma “lato Master”.
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• si verifichino le connessione ai diodi led;
• accertarsi che il Cubloc sia montato
regolarmente;
• verificare il buon funzionamento della
porta seriale al personal computer.
Inoltre se i due switch relativi al protocollo
CuNET presenti sulla Study Board non
vengono disabilitati, si potrebbe assiste-
re ad un anomalo ed indesiderato lam-
peggio di alcuni diodi led.

DISTRIBUZIONE DEL SOFTWARE
Ammettiamo che il programma sia stato
salvato e compilato con il nome di “luci”.
Il software prodotto può essere libera-
mente distribuito. Occorre produrre allo
scopo, tramite il Just Basic, il file con
estensione TKN. La procedura è stata
descritta dettagliatamente nella seconda
puntata del tutorial, pertanto invitiamo il
lettore a riprendere l’argomento.
In definitiva, ecco quali sono i files da
distribuire alla clientela, per l’intera ap-
plicazione:
• VVMT31W.DLL
• VTK1631W.DLL
• VTK3231W.DLL
• VVM31W.DLL
• VTHK31W.DLL
• luci.exe
• VOFLR31W.SLL
• VGUI31W.SLL
• VBAS31W.SLL
• luci.tkn

Ricordiamo che:
1) i files con l’estensione DLL e SLL si tro-
vano nella cartella C:\Programmi\Just
BASIC v1.01;
2) il file “luci.exe “ non è altro che il runti-
me “jbrun101.exe” rinominato allo scopo,
ed è reperibile nella cartella C:\Program-
mi\Just BASIC v1.01;
3) il file “luci.tkn” è il prodotto della com-
pilazione.
Ovviamente, occorre ricordare, non si
deve distribuire il listato sorgente, con
estensione BAS, per ovvii motivi.

POSSIBILI APPLICAZIONI PRATICHE
L’applicazione che abbiamo presentato
rappresenta un modello generico di pro-
totipo che può avere sbocchi di qualunque
genere. L’articolo ha infatti focalizzato la
metodologia con cui un personal com-
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Figura 13: flow Chart del

programma “lato Slave”.



puter comunica e invia i dati ad una pe-
riferica esterna che, ricevendoli, attua
un determinato processo o funzione.
Elenchiamo brevemente quali potrebbe-
ro essere eventuali applicazioni pratiche,
nelle quali ovviamente è necessaria una
preventiva modifica della circuiteria e una
implementazione di un sistema di po-
tenza:
• centralina per il controllo delle luci per
un palco di cantanti;
• centralina che controlla l’attivazione o
meno di microfoni e casse in un’aula di-
dattica;
• centralina base per il controllo di ap-
parecchiature casalinghe attraverso il

computer (stereo, scaldabagno, televi-
sione, ecc); e tante altre …

CONCLUSIONI
Abbiamo esaminato questo mese un tas-
sello indispensabile per imparare a pro-
grammare la porta seriale del computer in
funzionalità Master. Ricordiamo che è in-
dispensabile leggere le precedenti puntate
del tutorial, specialmente quella dedica-
ta al JustBasic.
Il prototipo realizzato in queste pagine
costituisce solamente un esempio ge-
nerico, al quale il lettore può apportare si-
curamente aggiornamenti, migliorie e
personalizzazione varie.
Il fatto poi di comandare a distanza, sep-
pur breve e tramite cavo, un’apparec-
chiatura elettronica, anche se dotata so-
lamente di diodi led, è realmente molto
suggestivo e dà tante soddisfazioni e
spunti per creare circuiti sempre più com-
plessi ed utili. Alle prossime puntate con
la programmazione delle porte seriali del
computer come ingresso e relative ap-
plicazioni. ❏

CODICE MIP 2753370 

CODICE MIP 2720181

Figura 11: le porte

seriali sulla Study

Board 1.



progettare    di MASSIMILIANO MIOCCHI➲progettare & costruire

58

REATTORE

ELETTRONICO PER NEON
REATTORE

ELETTRONICO PER NEON



 & costruire

59

I
l progetto non presenta alcuna difficol-
tà costruttiva, concettualmente è un
semplice oscillatore a bassa frequenza

di tipo LC. Come si vede dallo schema il
cuore del sistema è il trasformatore di
reazione, la cui realizzazione deve esse-
re fatta in modo molto accurato onde
evitare un abbattimento del rendimento a
discapito dell’innesco. Lo schema pre-
senta un primo stadio costituito dalla ca-
pacità C1 dalla resistenza di scarica R4 e
dal ponte di diodi D1,D2,D3,D4. La ca-
pacità C1 ha il compito di abbassare la
tensione di ingresso assumendo una reat-
tanza XC capacitiva data dalla relazione
XC=1/(2*pi * f * C) ,la resistenza R1 serve
per scaricare il condensatore in assenza
di tensione di alimentazione. Il conden-
satore C2 in serie ad una fase, fornisce la
giusta corrente alla lampada al Neon, il
suo valore è di 1uF per Neon da 8 Watt e
2uF per Neon non superiori al 13 Watt,
con piccole modifiche al trasformatore
è possibile accendere Neon da 18W. R2
invece ha il compito di limitare la corren-
te sulla lampada all’accensione , poiché
in tale situazione, il condensatore C2 è un
cortocircuito. Il transistor ha un coeffi-
ciente  beta basso, è un classico TIP 50
sostituibile con il TIP41C ,ricordandovi
sempre di adattare il primario(numero di
spire) alle caratteristiche fisiche del trans-

istor in uso. Il trimmer R5
va regolato in modo che la
lampada inneschi alla giu-
sta luminosità, regolando
la polarizzazione del trans-
istor, facendolo lavorare
in zona attiva fino all’in-
nesco dell’oscillatore stes-
so la cui frequenza dipen-
de da S2 e C4.

l  progetto è stato concepito per

poter real izzare un accenditore per

lampade al  Neon senza reattore, per

ottimizzare i  consumi e la

dissipazione termica nel le lampade di

un bromografo per fotoincisione

Figura 2:  immagine del trasformatore

nelle due versioni per 8 W e 18 W.
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Figura 3: schema modificato per la serie PL.

Figura 1: schema elettrico.

LISTA COMPONENTI

C1 0.27uF

C2 1uF250v

C3 4.7uF 100V

C4 3.3nF 400V

Br1-Br2 ponte raddrizzatore 1A

Q2 TIP50 (TIP41C)TO220

R1 470 1/2W

R2 33 1W

R3 22K

R4 150K

R5 100k

TR1 trasformatore (vedi testo)

X1 jp1

X2 jp2
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NOTE COSTRUTTIVE DEL TRASFORMATORE
Come già accennato il cuore del sistema

è il trasformatore, che va realizzato con

criterio. Per il prototipo si utilizza una

barretta di ferrite della lunghezza di 60 mm

del diametro di 0.8, su cui viene avvolto la

sezione S1 140 spire di filo smaltato da

0,2, e 8 spire di filo smaltato dello stesso

diametro per la sezione di reazione S2. In-

fine si avvolge la sezione PRI con 400

spire di filo smaltato da 0,3 ricordandosi

di isolare ogni sezione con del nastro di
carta, una volta ultimati gli avvolgimenti mi-
surare con un tester la presenza di con-
tinuità degli avvolgimenti ed infine sta-
gnare tutti gli estremi del trasformatore co-
me da figura 2.

Consigl i  al  montaggio
Il montaggio non presenta nessuna diffi-
coltà particolare, se non la realizzazione
del trasformatore secondo quanto spie-
gato. Il transistor non ha bisogno di dis-
sipatore se utilizzato per lampade al Neon

...note aggiuntive

I l  trasformatore è i l  cuore del circuito ,quindi al f ine di ottenere un buon rendimento occorre scegliere una buona geo-

metria del nucleo con materiale N30, poiché reperibile nel catalogo RS Components. La scelta va fatta considerando l’ in-

duzione di saturazione Bsat. I l  circuito può essere adattato anche alle famose PL apportando la modifica alla sezione PRI

del trasformatore di uscita. In figura è rappresentata la modifica, in pratica viene aggiunto un ponte di diodi tra R2 e C2.

da 8W, altrimenti è opportuno dissiparlo
con una piccola aletta. Si raccomanda di
non fare saldature o prove varie in pre-
senza di tensione, in quanto non essendo
galvanicamente isolato ed usando tensioni
alte a bassa frequenza, potrebbe essere
molto pericoloso.

UTILITÀ DEL PROGETTO
Il progetto si presta a molte applicazioni,
quindi è alla portata di tutti, e per i più in-
traprendenti è possibile cambiare il di-
mensionamento del nucleo per adattarlo
alle varie circostanze. Il prototipo è stato
realizzato per l’accensione di lampade
in un acquario domestico e per la realiz-
zazione fatta in casa di un Bromografo per
fotoincisione. Ciò non toglie che può es-
sere utilizzato anche ad altri scopi agen-
do sul trasformatore di uscita variando la
sezione PRI e S1. ❏

CODICE MIP 2753374 
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Questo sistema svi luppato

dai ragazzi  del l ’ ITIS

“Mattei” di  Isernia,

consente l ’acquisiz ione 

di  alcuni parametri

ambiental i  attraverso 

la porta seriale del PC 

e la successiva

visual izzazione a video 

dei valori ri levati

attraverso una interfaccia

grafica

in uscita una tensione proporzionale alla
temperatura.
La relazione tra tensione e temperatura è
del tipo:
V=KtT
dove: T è la temperatura in gradi °C e
Kt = 10×10 

–3
= 0.01 è un valore costante.

In pratica, la tensione ottenuta ai capi
dell’integrato è data dal prodotto tra la
temperatura rilevata per una costante
definita dal produttore, che vale 10 mV/°C;
quindi, per esempio, alimentando la son-
da, se ci troviamo ad un temperatura di
21°C, sul piedino di uscita sarà possibile
misurare una tensione di 0,21 Volt. In fi-
gura 2 è riportato il grafico della tensione
di uscita un funzione della temperatura.
L’integrato è in grado di rilevare tempe-
rature da 0°C a + 100°C, può essere ali-
mentato con una tensione compresa tra
+4 e +20 V ed è in grado di fornire una ac-
curatezza di misura di ±0.6°C. In figura

3 è riportato il pinout del componente.

2) Umidità
Il trasduttore scelto, è un modulo integrato
ad elevata precisione, basato su un sen-
sore di umidità di tipo capacitivo pretarato,
prodotto dalla società Svizzera IST AG e
commercializzato ad un prezzo ragione-
vole. 
Le caratteristiche di questo modulo sono
i seguenti:
• range di misura 0 ÷ 100% RH;
• uscita analogica di tipo lineare;
• basso consumo 4 ÷ 20 mA.

A
nalizziamo innanzitutto lo schema
a blocchi del dispositivo, facendo
riferimento alla figura 1. L’ acqui-

sizione del segnale avviene tramite due
trasduttori, che rilevano rispettivamente la
temperatura e l’umidità e la convertono in
un segnale elettrico. Il dato da acquisire
viene scelto tramite un selettore.
Un convertitore A/D con uscita seriale
converte in digitale il dato acquisito; una
interfaccia permette infine di collegare il
dispositivo direttamente al porta RS232
del PC.
Un software di controllo elabora i dati ri-
cevuti e consente le visualizzazione dei ri-
sultati sullo schermo.
L’alimentazione viene ottenuta dalla rete
a 220 V tramite un apposito circuito.
Andiamo ora ad analizzare i vari sottosi-
stemi che abbiamo descritto nello sche-
ma a blocchi. E’ stata adottata una strut-
tura modulare in modo che sia possibile
realizzare anche solo alcuni dei circuiti: ac-
quisizione e trasduzione delle variabili
ambientali sono indipendenti così come è
indipendente modulo di conversione ed in-
terfaccia che può essere utilizzato an-
che per altre applicazioni.

ACQUISIZIONE DEL SEGNALE

1) Temperatura
Il trasduttore scelto, siglato LM35DZ,
sfrutta la variazione delle proprietà elet-
triche di una giunzione al silicio, fornendo

SPECIFICHE e caratteristiche generali 

Range di temperatura misurabile:  0 C° ÷ 50 C°

Accuratezza: ± 0.6 C°

Range di Umidità misurabile: 0 ÷ 100 %RH

Accuratezza: < 3% RH 

Trasferimento dati a PC monocanale compatibile con lo standard RS232

DATALOGGER

RS232RS232
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Figura 1: schema a blocchi del dispositivo.

La relazione tra tensione e umidità è
del tipo:
V=KU x RH%
dove: RH% è l ’umidità re lat iva e 
Ku = 10×10

–3
= 0.01 è un valore costante.

In pratica, la tensione ottenuta ai capi
dell’integrato è data dal prodotto tra l’u-
midità rilevata per una costante definita dal
produttore, che vale 10 mV/1RH; quindi,
per esempio, alimentando il modulo, se ci
troviamo ad una umidità RH =50%, sul
piedino di uscita sarà possibile misurare
una tensione di 0,5 Volt. La caratteristica
di trasferimento è quindi simile a quella
della sonda LM35 riportata in figura 2,

Figura 3: pinout del trasduttore LM35DZ.

Figura 2: caratteristica di trasferimento 

della sonda LM35DZ.

con sola differenza che sul’asse delle ascis-
se non si ha la temperatura ma la %RH.
Il modulo può essere alimentato con una
tensione compresa tra +8 e +32 V ed è in
grado di fornire una accuratezza di misura
di < 3 %RH. In figura 5 è riportato il pi-
nout del componente.

CIRCUITI DI CONDIZIONAMENTO
Questi due moduli permettono di adattare
le caratteristiche elettriche di uscita dei tra-
sduttori, alla caratteristiche elettriche di in-
gresso dello stadio di conversione A/D.

Circuito di  condizionamento 
per i l  trasduttore LM35DZ
Nel range operativo di funzionamento,
T = 0 ÷ 50°C, la tensione in uscita dal
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trasduttore varia tra 0 e 0,5 volt. Il circuito

condizionamento dovrà perciò assicurare

un guadagno in tensione pari a 10 in modo

da permettere al segnale di occupare tut-

ta la dinamica di ingresso del convertitore

A/D, variabile da 0 a 5 Volt. 

Non essendo presente alcun offset sul se-

gnale, il circuito è stato realizzato utiliz-

zando un semplice operazionale in confi-

gurazione non invertente. I valori delle re-

sistenze scelti sono stati tali da garantire il

guadagno desiderato. In particolare il trim-

mer consente di calibrare il guadagno in fa-

se di taratura.

Circuito di  condizionamento 
per i l  trasduttore di  umidità
Nel range di funzionamento: 
RH = 0÷100%, la tensione in uscita dal
trasduttore varia tra 0 e 1 volt. Il circuito di
condizionamento dovrà perciò assicura-
re un guadagno in tensione pari a 5 in mo-
do da permettere al segnale di utilizzare
tutta la dinamica di ingresso del conver-
titore A/D: 0÷5 volt.
Anche in questo caso, non essendo pre-
sente alcun offset sul segnale, il circuito è
stato realizzato utilizzando un semplice
operazionale in configurazione non in-
vertente. Lo schema è del tutto simile a
quello utilizzato per il circuito di condi-
zionamento delle temperatura, chiara-
mente le resistenze in questo caso, sono
state dimensionate per avere guadagno 5
anziché 10.

LISTA COMPONENTI

Circuito di Condizionamento 

per trasduttore di Temperatura

R1 TRIMMER 10 KΩ

R2 100 KΩ ± 5%  ¼ W

R3 5.6 KΩ ± 5%  ¼ W

R4 12  KΩ ± 5%  ¼ W 

C1 220 nF  Poliestere

C2 220 nF   Poliestere

U1 TL081

U2 LM35DZ

Figura 7: schema del

circuito di condizionamento

del trasduttore LM35DZ.

Figura 6: schema della catena di acquisizione.

Figura 4: 

trasduttore 

di umidità integrato.
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BLOCCO DI CONVERSIONE A/D
Il convertitore A/D utilizzato, codificato
ADC0831 è del tipo ad approssimazioni
successive. Funziona con una tensione di
alimentazione compresa tra 4,5 e 6,5
Volt. Il range operativo di misura è com-
preso tra 0 ÷ 5 V positivi applicabili tra due
ingressi. La conversione viene gestita
con un clock esterno al chip generato
tramite un microcontrollore PIC16F84
In figura è indicato il pinout del compo-

nente. Gli ingressi analogici dell’ADC ac-
cettano segnali segnali da 0 a 5 volt sia in
modalità single-ended che in modalità
differenziale. Le operazioni sono tempo-
rizzate da un segnale di clock, con fre-
quenza da 10 Khz a 400 Khz e duty cycle
dal 40% al 60% che deve essere applicato
all’ingresso CLK: il tempo di conversione
Tconv dipende chiaramente dalla frequenza

LISTA COMPONENTI

Circuito di Condizionamento 

per trasduttore di Umidità

R1 1 KΩ ± 5% 1/4 W

R2 10 KΩ ± 5% 1/4 W

R3 5.6 KΩ ± 5% ¼ W

R4 2.7 KΩ ± 5% 1/4 W

C1 220  nF  Poliestere

C2 220 nF   Poliestere

U1 TL081

J2 Connettore x Trasduttore 

Umidità Lin-Picco IST AG

Figura 9: schema del circuito di

condizionamento per trasduttore di umidità.

Figura 5: pinout del trasduttore di umidità.

Figura 12: diagramma di temporizzazione del convertitore ADC0831.

Figura 11: pinout del convertitore ADC0831. Figura 13: pinout del microcontrollore PIC16F84.
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di clock e non considerando i tempi ne-
cessari all’ indirizzamento del canale di in-
gresso, vale approssimativamente: 
Tconv= 8 Tck

Per analizzare il funzionamento del con-
vertitore conviene fare riferimento al dia-
gramma di temporizzazione indicato sul
foglio tecnico del componente:
La conversione viene iniziata portando
al livello basso l’ingresso CS, che dovrà ri-
manere basso per tutta la durata della
conversione.
Dopo aver asserito il segnale CS, la linea
DO diventa attiva e presenta un bit basso,
seguano gli otto bit del dato convertito, ini-
ziando con il bit più significativo (MSB).

TEMPORIZZAZIONE E CONTROLLO
I segnali di temporizzazione sono stati
ottenuti con un microcontrollore PIC16F84
appositamente programmato.
Si tratta di un sistema programmabile di
tipo RISC (Reduced Istructions Set Com-
puter), che utilizza meno di 40 istruzioni
assembler. Questo dispositivo integra in
un unico chip tutti i componenti necessari
per realizzare un completo sistema digi-
tale programmabile:ALU, Unità di con-
trollo, registri, Program memory di tipo
flash, memoria dati di tipo RAM e 13 linee
di I/O, configurabili singolarmente via
software come Input o come Output, uti-
lizzate per i collegamenti a dispositivi
esterni.
Nella nostra applicazione, l’uscita RB1
fornisce il segnale di Clock per il con-
vertitore ADC0831 alla frequenza di 19200

Figura 21: pinout del connettore DB9 RS232.

Figura 20: interfacce grafiche Visual Basic del software di acquisizione.

Figura 19: flow chart del programma di ricezione seriale.

HZ, valore prescelto per la trasmissione
seriale, mentre l’uscita RB2 fornisce la
temporizzazione per il segnale di con-
trollo Chip Select.

IL FIRMWARE DI CONTROLLO
Il firmware di controllo è disponibile nella
sezione download del sito www.farelet-
tronica.com.

MODULO DI ACQUISIZIONE
Nello schema si possono individuare il
modulo di temporizzazione e controllo, co-
stituito dal PIC16F84, il blocco di con-
versione rappresentato dall’ADC0831,
ed infine l’interfaccia seriale implementata
con un integrato MAX232.

INTERFACCIA SERIALE
Il line driver MAX232 è stato utilizzato
secondo la sua classica applicazione: in
particolare nello schema applicativo ven-
gono inseriti vari condensatori, neces-
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Figura 16: foto del prototipo del circuito di conversione AD completo di interfaccia RS232.

Figura 14: schema del circuito di conversione ed interfaccia.

LISTA COMPONENTI

Modulo di Temporizzazione e Controllo

R1 10 KΩ ± 5%  ¼ W

R2 1.2 KΩ ± 5%  ¼ W

C1 22 pF ceramico
C2 22 pF ceramico
C3 1 microF 30V  Elettrolitico
C41 microF 30V  Elettrolitico
C51 microF 30V  Elettrolitico

C61 microF 30V  Elettrolitico
XTAL 4 Mhz
U1 PIC16F84A
U2 ADC0831
U3 ICLMAX232
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sari al suo circuito interno, che provvede
a ricavare dalla tensione di alimentazione
di 5 volt i valori ±12 compatibili con lo
standard RS232. 
L’uscita del ADC 0831, è collegato al-
l’ingresso del MAX 232 che a sua volta
viene connesso alla porta seriale. I due
connettori visibili sul PCB servono ri-
spettivamente per l’alimentazione ed per
il collegamento del cavetto DB9.

IL SOFTWARE DI RICEZIONE 
ED ELABORAZIONE
Il software di acquisizione a PC, realizzato
in Visual Basic, è disponibile nella sezio-
ne download del sito: www.farelettroni-
ca.com.
Il programma esegue l’acquisizione dei
dati seriali e la loro successiva elabora-
zione secondo lo schema logico ripor-
tato in figura 16.
Il software di controllo è basato sull’utilizzo
dell’oggetto MSComm che fornisce all’
applicazione interessanti funzioni per le
comunicazioni seriali, consentendo la
trasmissione e la ricezione di dati tramite
protocollo RS232. 

ALIMENTAZIONE
L’alimentazione è ottenuta dalla tensione

di rete 220 VCA mediante un classico

alimentatore stabilizzato con uscita dua-

le ±5 VCC il cui schema è riportato in fi-

gura 17. 

Il trasformatore utilizzato ha una poten-

za di 10 VA ed una tensione al secon-

dario di 15V.

Raccomandiamo il montaggio di una alet-

ta di raffreddamento sugli stabilizzatori

7805 e 7905. 

Bisogna inoltre fare particolare attenzio-

ne alla polarità dei condensatori elettrolitici. 

Naturalmente massima cautela nel mon-

taggio di questo modulo perché tutte le

parti sono collegate alla tensione di rete!!

COLLAUDO
Dopo aver completato il montaggio del cir-

cuito, si può verificare il funzionamento ali-

mentando il dispositivo e collegando il

cavo DB9 ad una porta seriale del PC.

Figura 17: schema del circuito di alimentazione.

LISTA COMPONENTI

Elenco componenti Modulo di Alimentazione

C1 4.700microF 30V Elettrolitico

C2 4.700microF 30V Elettrolitico

C3 22 micro F 30V Elettrolitico

C4 22 micro F 30V Elettrolitico

C5 22 micro F 30V Elettrolitico

C6 22 micro F 30V Elettrolitico

D1 Ponte di diodi 50V 2A

D2 1N4001

D3 1N4001

U1 LM7805

U2 LM7905

T1 Trasformatore 10VA 15V

CALIBRAZIONE E TARATURA
Per quanto riguarda la calibrazione dei
circuit i  di condizionamento, bisogna
soltanto regolare i trimmer fino a quan-
do il guadagno corrisponde al valore
prestabilito. 
La misura del guadagno può essere fa-
cilmente operata con due voltmetri: uno
collegato all’ingresso del circuito di con-
dizionamento (pin 3) ed uno collegato al-
l’uscita (pin 6).
Per le operazioni di taratura si può pro-
cedere utilizzando un termometro-igro-
metro campione: introdotta sia la sonda
LM35DZ che la sonda di umidità, as-
sieme allo strumento campione in un
ambiente isolato, in modo da far rag-
giungere ai due dispositivi un equilibrio
termo-igrometrico; dopo qualche mi-
nuto, si possono confrontare le indica-
zioni fornite dai due strumenti. ❏

CODICE MIP 2753380 

PER approfondire...

Info sul PIC16F84: www.microchip.com 

Info sul sensore di  temperatura LM35, l ’AD converter ed i l  regolatore di  tensione 7805:

www.national.com

Info sul sensore di  umidità P14: www.ist-ag.com
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L
a tecnica in oggetto prevede la rea-
lizzazione di condensatori mediante
aree ramate su di un circuito stam-

pato e l’utilizzazione di diverse soluzioni
circuitali per il rilevamento della variazio-
ni di capacità all’avvicinarsi di un dito. 
In questo articolo verranno descritti i pro-
blemi che si possono incontrare nella
realizzazione di questo tipo di tastiere e le
varie soluzioni possibili grazie all’uso di un
microprocessore. 

CENNI GENERALI
Mentre l’utilizzo di circuiti integrati ap-
positamente studiati semplifica enorme-
mente la realizzazione di questo tipo di ta-
stiere, l’uso di un microprocessore impone
una dettagliata conoscenza dei problemi
e delle diverse tecniche per la possibile
soluzione. L’uso di un microprocessore
permette la completa personalizzazione
del comportamento del circuito che può
essere così adattato alle condizioni ope-
rative più diverse. 
La trattazione delle problematiche HW e
SW sono derivate da una demo board
(vedi figura 4 )  del la TEXAS (MSP-

di ROBERTO VERZINO 

TASTIERA

Come avrete già potuto

apprezzare da alcuni

articol i  sul l ’argomento, si

sta diffondendo una

tecnologia che permette la

real izzazione di  tastiere

senza l ’ut i l izzo di  tasti

convenzional i  ovvero

senza parti  meccaniche in

movimento

EXP430FG4618-CB) che implementa an-
che altre funzioni ma nella quale è pre-
sente una tastiera a sensore capacitivo. Lo
scopo è quello di estrarre le regole base
e le astuzie necessarie per la realizza-
zione del proprio circuito.

PRINCIPI DI FUNZIONAMENTO
La tastiera capacitiva descritta è con-
trollata mediante un microprocessore
della Texas della serie MSP430 e pochi al-
tri componenti. In particolare, il micro-
processore utilizzato è il MSP430F2013
già descritto assieme al suo sistema di svi-
luppo in precedenti articoli di questa ri-
vista. 
Come visibile in figura 1, l’implementa-
zione generica di un condensatore su di
un circuito stampato è realizzata me-
diante una area centrale conduttiva che
costituisce la prima armatura del con-
densatore. Questa è contornata da un’a-
rea non conduttiva che è a sua volta cir-
condata da un’altra area conduttiva che
è la seconda armatura del nostro con-
densatore. Ovviamente, seguendo alcu-
ne regole, sono implementabili aree di

capacitiva

70

Figura 1: struttura del condensatore realizzato su circuito stampato.
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varie forme e dimensioni adattabili alle
esigenze circuitali ed estetiche della ta-
stiera. 
Altri particolari relativi all’aspetto fisico
del circuito quali forma, dimensioni, ma-
teriali e conseguenti caratteristiche del
circuito stesso sono trattati approfondi-
tamente più avanti (vedere box “Forma e

dimensione dei semafori”).
Mediante il microprocessore è possibile
implementare un FW che consente di
leggere il valore a riposo del condensatore
realizzato sul circuito stampato e il di-
verso valore assunto dal condensatore
stesso quando gli si avvicina un dito. Oc-
corre inoltre discriminare la grandezza
desiderata dalle inevitabili interferenze
ambientali.  
Per compensare le variazioni dei para-
metri circuitali dovute ai cambiamenti di
temperatura ed umidità, occorre moni-
torare costantemente le condizioni ope-
rative e poter quindi rilevare con accura-
tezza la pressione “del tasto”. Il metodo
descritto in seguito è quello della carica e
scarica di un condensatore. 
Il metodo di misurare il tempo di scarica
di un condensatore per conoscerne il va-
lore è stato descritto e brevettato nel
1976 ma oggi il brevetto è scaduto e

Figura 2: schema di collegamento di base.

Forma e dimensioni

dei sensori

Una regola generale è quel la che lo

spazio tra l ’area centrale del tasto

e i l  piano che lo circonda deve

essere di  circa 1/20 del la

dimensione del la piazzola centrale.

Ad esempio, una piazzola rotonda

del diametro di  10 mm avrà un

anel lo di  isolamento dal la massa

largo 0,5 mm. In uno sl ider questa

regola è appl icabi le solo in parte

ma occorre considerare che

durante lo scan dei tasti  da parte

del microprocessore, i  tasti  che

circondano quel lo in esame sono

messi a massa dal

microprocessore stesso e questo

ci riporta almeno in parte nel caso

sopra citato. In generale la

sensibi l i tà di  un tasto aumenta

al l ’aumentare del le sue dimensioni

ma è inuti le real izzare tasti  più

grandi del dito che l i  dovrà

azionare in quanto quest’ult imo non

modif icherebbe la capacità del

condensatore risultante. Nel caso

di sl ider è opportuno considerare

che i l  di to dovrà coprire, durante

l ’azionamento, almeno un tasto e

mezzo. Inoltre è possibi le

prevedere un foro passante nel

centro del tasto per completare la

tastiera con una

retroi l luminazione.

TABELLA 1
MATERIALE COSTANTE DIELETTRICA

Aria 1.0

Vetro da 7.6 a 8.0

Mylar 3.2

ABS da 3.8 a 4.5

Legno da 1.2 a 2.5

quindi liberamente utilizzabile. In questa
applicazione un singolo pin del micro-
processore è usato per caricare, scaricare
e generare interrupt quando la tensione at-
traversa determinate soglie.

SEQUENZA OPERATIVA
Lo schema generale di applicazione è vi-
sibile in figura 2.
La struttura generale del FW che realizza
le funzioni necessarie è la seguente:
• il condensatore è connesso da un lato
a massa tramite un resistore e dall’altro la-
to al pin del microprocessore;
• la porta del microprocessore viene “gi-
rata” in output e pilotata al valore logico 1.
Questo determina la rapida carica del
condensatore stesso (Quick charge). Un
contatore free-running (mai azzerato o
retriggerato ma che conta ad una fre-
quenza adeguata) viene letto per memo-
rizzare l’istante di inizio della sequenza. In
questo caso specifico sarà letto il TAR
del Timer_A;
• la porta del microprocessore viene quin-
di girata in input ne viene abilitato l’inter-
rupt sul fronte di discesa. Il resistore ini-
zierà a scaricare il condensatore (Slow dis-
charge);
• quindi si può porre il microprocessore in
modo low-power 0. In questo modo si ri-
sparmia energia preziosa negli apparati ali-
mentati a pila;
• quando la tensione del condensatore
scende sotto il valore di VIL, viene gene-
rato un interrupt;
• la routine di gestione dell’interrupt legge il
valore del timer (TAR) e può calcolare il tem-
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po di scarica fino al valore di tensione VIL;
• a causa dell’interrupt il microprocessore

esce dallo stato di low-power ed effettua

le altre funzioni per il rilevamento dello

stato dei tasti descritte più avanti.

Tecniche per i l  migl ioramento del l ’ immunità 

al  rumore e del la sensibi l i tà
Per ottenere una risoluzione ottimale nel-

la misurazione della capacità (quella a

vuoto o quella a tasto premuto) è impor-

tante che la fase di scarica sia sufficien-

temente lenta.  Un microprocessore del-

la serie MSP430 come il MSP340F2013

ha una  corrente tipica di leakage per

ogni porta che è minore di 50nA e che

quindi è 10 volte inferiore al valore teori-

co minimo di 500nA. Queste condizioni di

misura rendono però il sistema sensibile

a vari disturbi quali, ad esempio, quelli in-

trodotti dal dito che, premendo il tasto,

inietta inevitabilmente un disturbo a 50 Hz.

Una tecnica adottabile è quella della mi-

surazione pseudo differenziale.

La figura 3 illustra la soluzione circuitale

da adottare per effettuare questo tipo di

misurazione. La sequenza prevede di uti-

lizzare un ciclo di carica seguito imme-

diatamente da uno di scarica entrambi
controllati, nel tempo, dal microproces-
sore. Se le due misure sono sufficiente-
mente veloci e vicine, i disturbi di modo
comune lenti saranno compensati in mo-
do da risultare ininfluenti. Inoltre, questa
soluzione circuitale dimezza il numero di
resistori necessari e non aumenta il nu-
mero di pin necessari per numero di con-
densatori da monitorare. La media delle
due misurazioni sarà utilizzata nei prossimi
stadi di calcolo. Ad essere precisi, i cicli di
carica e di scarica hanno soglie di inter-
vento diverse e quindi si potrebbe os-
servare che rimane una componente di
offset statico; questo verrà “visto” come
un offset di capacità ma dato che l’ap-
plicazione è concepita per rilevare spe-
cificatamente le variazioni di capacità,
questo offset non rappresenta un pro-
blema. In questa configurazione se P1.0
è la porta utilizzata come misuratore per
il suo tasto, P1.1 sarà girato in output e
funzionerà come generatore per la carica
e la scarica del condensatore. Viceversa,
quando P1.1 è usato come misuratore,
P1.0 funge da generatore.

FILTRO PASSA BASSO SW
L’uscita del precedente stadio di rileva-
mento va poi ulteriormente ripulita da
disturbi più veloci di quelli compensati
con la tecnica della misura pseudo-dif-
ferenziale e per questo scopo si rende op-
portuna l’implementazione di un filtro IIR
realizzato mediante il FW. Questo filtro
effettua prima di tutto la differenza tra il va-
lore istantaneo della capacità rilevato e il
il suo valore di base; sottrae quindi una
parte (un sedicesimo) del valore prece-
dente al valore calcolato e somma il ri-
sultato ottenuto al valore di capacità ot-
tenuto dalla precedente iterazione.

ALTRI ACCORGIMENTI FIRMWARE
Siccome la capacità di base di un sensore
capacitivo può variare anche con la tem-
peratura, è importante compensare que-
ste variazioni “inseguendole” mediante
particolari algoritmi che ne controllino gli
spostamenti dato che possono durare
decine di secondi o minuti. Inoltre è pre-
sumibile aspettarsi che il valore di capa-
cità sia più veloce nell’aumentare che
nel diminuire (caso di un dito che si avvi-

Figura 3: schema di

collegamento per

misure differenziali.

Figura 4: struttura e

numerazione della

tastiera gestita dal FW.
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cina lentamente al sensore ma se ne al-

lontana velocemente) ed anche questo

aspetto va tenuto in conto negli algoritmi

di tracking (inseguimento) delle variazio-

ni. Inoltre, una volta che il tasto è stato ri-

levato come premuto, il processo di adat-

tamento va ovviamente sospeso.

Quanto sopra descritto ed alcuni opera-

zioni di contorno sono realizzate nel pro-

gramma disponibile su www.farelottro-

nica.com che è quello realizzato per la de-
mo board della Texas già indicata. Il pro-
gramma è facilmente adattabile alle esi-
genze specifiche di altre applicazioni in
quanto dettagliatamente commentato.
L’unica particolarità è costituita dal fatto
che la demo board prevede un micro-
processore per la gestione della tastiera
capacitiva ed un altro microprocessore per
la gestione di un display LCD. Il secondo
microprocessore riceve, via linea seriale,
l’indicazione del tasto rilevato dal primo e
la visualizza a display. Nel nostro caso, es-
sendo l’analisi specificatamente ristretta
alla tastiera capacitiva, nel listato è stata
commentata la riga di codice in cui il pro-
gramma invia il dato rilevato al micropro-
cessore denominato “host”. E’ ovvio che
il dato inviato è il tasto rilevato che può es-
sere utilizzato per la nostra applicazione
specifica.

Realizzazione di  control l i  “sl ider”
Ovviamente questa tecnologia non si limita
alla realizzazione di tasti on off ma per-
mette anche la realizzazione di controlli più
evoluti quali slider per regolazioni varie. Es-
senzialmente il principio di funzionamen-
to si basa sul fare misurazioni continue di
tutti i “tasti” ora più propriamente chiamati
“pad” e poi di applicare un algoritmo co-
me il seguente:
• misurazione istantanea diminuita del
valore di base (per ogni pad);
• calcolo di una media pesata lineare dei
valori rilevato per ogni pad per determinare
il nuovo valore da sottrarre a tutte le mi-
surazioni. Tale valore è determinato dalla
sequenzialità della polarizzazione di tutti
i pad;
• Interpolazione matematica dei valori
approssimata arbitrariamente a 16 valo-
ri tra pad e pad. Trovata la/le pad con i va-

TABELLA 2
MATERIALE SPESSORE

[mm]

FR-4 0.4

Kapton 0.04

Plastica acrilica 0.9

Policarbonato 0.8

Vetro 1.5

ABS 0.8
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lori massimi si ha la posizione del dito in
quell’istante. In questo modo con uno sli-
der di 16 pad si può ottenere un dispositi-
vo di controllo che genera 240 valori diffe-
renti (meno dei 256 teorici per via delle
parti mancanti alle estremità) allo scorrere
del dito sui pad. L’algoritmo realmente im-
plementato sulla demo board aggiunge
però alcune raffinatezze quali l’applicazio-
ne di una isteresi al rilevamento del cambio
di direzione di scorrimento del dito sulle pad
dello slider, una trattazione particolare per
il tasto centrale della tastiera e dettagli mi-
nori. A partire da questo FW sono derivabili
innumerevoli applicazioni e variazioni dato
che sono facilmente individuabili ed ov-
viamente configurabili tutti i valori di soglia
e la velocità di adattamento alle variazioni
ambientali. 

INDICAZIONI SUL LAYOUT
Le connessioni tra il microprocessore e il
sensore capacitivo devono ovviamente
essere molto corte perché potrebbero
modificare il valore di capacità del sensore
e specialmente perché i disturbi iniettati da
altri componenti del circuito potrebbero
compromettere le misure. Data l’alta im-
pedenza dei circuiti utilizzati è necessario
evitare di porre vicino ad una tastiera ca-
pacitiva circuiti ad alta velocità o che
commutano alte correnti. 

MATERIALI E CARATTERISTICHE FISICHE
Un altro aspetto da considerare quello
del circuito di supporto del sensore ca-
pacitivo: se realizzato sulla tipica vetronite
FR4, allora sarà buona norma diffondere

uno strato di massa anche dall’altro lato
del CS al fine di proteggere la tastiera
da eventuali emissioni di dispositivi sot-
tostanti. Nel caso invece della realizza-
zione della tastiera su materiali più sotti-
li quali circuiti stampati flessibili (tipica-
mente Kapton o simili) occorre osservare
che le caratteristiche del condensatore so-
no influenzate in modo considerevole da
quanto presente sull’altra faccia del sup-
porto. In questo caso si potrà utilizzare un
piano di massa non pieno ma a griglia per
ridurre gli effetti dell’accoppiamento tra le
facce. Per quanto riguarda i materiali che
ricoprono la tastiera, ovvero ciò che ri-
sulterà interposto tra il dito e le piazzole di
rame sul CS, bisogna tenere conto prin-
cipalmente di due parametri: la costante
dielettrica e le caratteristiche di break-

Figura 5: uno schema applicativo
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down. Ad esempio la costante dielettrica di
alcuni materiali è quella riportata in tabel-

la 1. In generale i materiali con costante die-
lettrica più elevata offrono un accoppia-
mento capacitivo migliore tra dito e piazzole
del sensore. E’ per questo che, nel caso la
tastiera sia ricoperta di un materiale come
quelli sopra citati, è opportuno aver cura di
non lasciare bolle di aria tra materiale di co-
pertura e piazzole. In questo caso è stato
verificato che l’uso di colle o materiali di ri-
empimento può essere una buona soluzione
a condizione che non siano conduttivi
(nemmeno debolmente) e che non assor-
bano o trattengano umidità. A titolo di ri-
ferimento vengono citati i codici di un paio
di nastri acrilici biadesivi della 3M™: 467MP
e 468MP. La tabella 2 offre un elenco di
possibili materiali per la protezione della ta-
stiera ed i relativi spessori minimi al fine di
garantire una protezione da una scarica
(ad esempio elettrostatica) da 12 kV.
La relazione tra la sensibilità della tastiera e
lo spessore del materiale di copertura è di
tipo inversamente proporzionale ed espo-
nenziale. Le esperienze relative ai problemi
di compatibilità elettromagnetica di tastie-
re di questo tipo, evidenziano le scarsissi-
me emissioni e la scarsa suscettibilità. Le
emissioni sono ridotte per via della tec-
nologia utilizzata e la suscettibilità bassa se
correlata al tipo di applicazione presa in
considerazione (analisi standard tra 30MHz
e 1GHz). Ovviamente l’argomento della
compatibilità elettromagnetica è vasto e
variegato ed è quindi impossibile qualsiasi
generalizzazione (vedere box “Test di su-

scettibilità RF”).  

SCHEMA ELETTRICO
Lo schema elettrico riportato in figura 5 è
tratto dallo schema della demo board so-
pra citata e costituisce un possibile esem-
pio di collegamento dei sensori al micro-
processore. Inoltre, il firmware si riferisce a

questo schema da cui derivano le asse-
gnazioni delle porte e gli utilizzi dei vari
pin. Da notare l’assenza di un circuito di po-
wer monitor e/o reset generator sostituito
da una semplice rete R-C e l’assenza del-
l’oscillatore esterno dato che quello inter-
no al micro è più che sufficiente. Questo
schema può essere rielaborato per l’im-
plementazione di una applicazione speci-
fica tenendo conto che i connettori JTAG2
e H1 sono quelli usati per la programma-
zione del dispositivo e per compatibilità
con i devices di programmazione e de-
bugger della Texas sono realizzati con un
numero sovrabbondante di pin. A seconda
del tool utilizzato (Bi-Wire o FET) saranno
sufficienti solo 3 o 6 pin e quindi un con-
nettore su CS molto più piccolo. 

Possibi l i  appl icazioni
Questa dunque una panoramica su teoria
e pratica della realizzazione di una ta-
stiera capacitiva con microprocessore.
E’ inutile a questo punto solleticare l’im-
maginazione di quanti, con una spesa
che si aggira attorno al costo di un singolo
tasto, vorranno utilizzare un micropro-
cessore per realizzare, nella propria ap-
plicazione, una tastiera capacitiva con
tanto di slider e controlli simili. Non è
neanche il caso di accennare al fatto che
la serigrafia personalizzata dei tasti di
una simile tastiera può essere fatta me-
diante una banale stampante da ufficio, su
carta o plastica che poi verranno posti sul
circuito stampato e cambiati all’esigenza.
Non è da far notare che queste tastiere, se
adeguatamente progettate, non temono
sporcizia, problemi meccanici o di isola-
mento. E dato che non è il caso di citare
le precedenti idee e tutte quelle che pos-
sono scaturire dagli attenti lettori di FE,
chiudo l’articolo con un semplice “buon di-
vertimento!”. ❏

CODICE MIP  2753386

Test di suscettibilità 

RF

I  test di  suscett ibi l i tà elettromagnetica

condott i  sul la demo board hanno

ovviamente dato esito posit ivo ovvero

la tecnologia descritta non risente in

maniera signif icativa di  quel le che

sono le sol lecitazioni standard per i

test di  EMC. I l  particolare curioso dei

test sta nel fatto che nessun volontario

vorrebbe stare nel la camera anecoica

a farsi irradiare assieme al l ’oggetto

sotto test solo per poter premere ogni

tanto un tasto e vedere se quest’ult imo

è ri levato correttamente. In questo

caso è stato ut i l izzato come

“volontario” un normalissimo

sacchetto di  plastica riempito con una

soluzione concentrata di  acqua e

cloruro di  sodio (sale da cucina). Un

angolo del sacchetto è stato portato a

contatto con i  tasti  da sf iorare

mediante un pezzetto di  nastro bi-

adesivo. Questo particolare simulatore

di corpo umano (per altro verif icato

anche in altri  ambit i  e considerato

accettabi le come HBM ovvero Human

Body Model),  evidenzia però un altro

fatto interessante: la tecnologia del le

tastiere capacit ive si  presta anche ad

appl icazioni legate al la sensorist ica

oltre che a quel le del la sola tastiera.

In altre parole, la possibi l i tà di

modif icare ed adattare i l

comportamento dei nostri  tasti

mediante i l  FW del microprocessore, ci

mette in grado di  real izzare uno o più

tasti  specif icamente sensibi l i  ad alcuni

parametri.  Questa pratica non è

oggetto di  questo articolo ma è

immaginabi le che la possibi l i tà di

ri levare, a distanza, la presenza di

oggett i  o i l  ri levare la variazione di

parametri come temperatura o umidità

senza mettere l ’apposito sensore, sia

una prospett iva molto interessante per

molte appl icazioni.

PER approfondire...

MSP430x2xx User’s Guide (SLAU144)

Cypress Semiconductor appl ication note (AN2992)

PCB-Based Capacit ive Touch Sensing With MSP430 (SLAA363)

SLAA379 - January 2008 - MSP430 Capacit ive Single-Touch Sensor Design Guide
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Usare il POSCOPE

78

D
opo aver esaminato in dettaglio
molte funzioni del PoScope, ve-
dremo questa volta il suo com-

portamento quale analizzatore logico.
Un’operazione solitamente eseguita da
strumentazione professionale, essa è dis-
ponibile su questo prezioso ma econo-
mico apparecchio di misura.

L’ANALIZZATORE LOGICO
Si tratta di un apparecchio che si utilizza
per effettuare misure in una casistica
molto particolare. Il suo utilizzo è semplice

Esaminiamo questo mese 

un’altra funzione del PoScope

cioè quel la di  anal izzatore logico.

Semplicità, versati l i tà e potenza

per i l  progettista digitale 

più esigente

ed è utile specialmente nel controllo di ap-
parecchiature digitali e nella verifica di
sistemi embedded. In ogni caso il suo
campo di applicazione è decisamente
digitale. 
In generare questo strumento di misura
serve per monitorare lo stato logico dei se-
gnali digitali, specialmente quando essi so-
no di numero elevato.
Il suo utilizzo pratico è particolarmente im-
portante nei seguenti casi:
• quando si deve effettuare il debug di si-
stemi digitali complessi;
• quando si devono confrontare con-
temporaneamente molti segnali digitali;
• quando si deve tenere sotto controllo
l’attività e i livelli di sistemi embedded;
• quando si devono controllare le sin-
cronizzazioni di segnali digitali.
Tutte queste funzionalità impongono l’u-
tilizzo di tale strumento, anche perché
un oscilloscopio non potrebbe mai con-
trollare le tracce di numerose sorgenti
digitali. Un analizzatore logico dispone
infatti di tantissimi ingressi: molte decine
e a volte superano anche il centinaio. Lo
scopo principale dell’analizzatore logico
è quello di far conoscere semplicemente
il livello logico dei segnali. Se il segnale su-
pera una determinata soglia, esso è da
considerarsi ALTO, viceversa è conside-
rato BASSO. Per ulteriori informazioni
sugli analizzatori logici si può consultare
internet che presenta una mole immane di
documentazione in tutte le lingue.

IL POSCOPE COME ANALIZZATORE LOGICO
Esaminiamo adesso le caratteristiche del
Poscope nel funzionamento di analizzatore
logico. In questa  funzionalità gli elementi
come i marcatori, le barre di scorrimento

l’Analizzatore logicologico

Figura 2: esempio di analisi degli stati logici.

Figura 1: un analizzatore logico.
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divisi in due sezioni. I primi 8 canali sono
relativi al Bus A (1) e gli altri 8 canali sono
relativi al Bus B (2). I canali del Bus A
sono sempre utilizzati per l’analizzatore lo-
gico. I canali del Bus B invece possono
essere utilizzati quali canali aggiuntivi per
l’analizzatore logico ovvero usati nel ge-
neratore di pattern (descritto nella pros-
sima puntata).
L’utente può cambiare il nome ed il colo-
re di ogni canale, semplicemente clic-
cando su essi. In seguito a questo si può
inserire il nuovo nome del canale e sce-
glierne il relativo colore dall’elenco di una
casella combinata. Se il colore (tra quel-
li disponibili) non dovesse piacere, se ne
può creare uno nuovo invocando la voce
“Custom” sempre nello stesso elenco a di-
scesa. Posizionati al disotto dell’elenco dei
16 canali, si trovano i due pulsanti “Apri”
e “Salva” che permettono rispettivamen-
te di caricare e memorizzare le relative im-
postazioni definite dall’utente. 
La manopola virtuale, contrassegnata
con il numero 7, permette di impostare la
frequenza di campionamento dell’ana-
lizzatore logico. 
Molto importante è il pannello dedicato al
trigger. Mediante questo è possibile de-
cidere se la misura da effettuare deve
iniziare da uno specifico fronte di un se-

gnale (discesa o salita) oppure immedia-
tamente, dopo la pressione del tasto
Run. E’ anche possibile definire, se oc-
corre, il numero di impulsi da ignorare, pri-
ma che la misura abbia inizio. 

IL SET DI SONDE LOGICHE
Si tratta di un insieme di 18 sonde logiche
(a molla) con cui misurare i livelli logici
nei vari dispositivi TTL. Con esse pos-
sono essere prelevati gli stati di funzio-
namento di 16 canali, mentre gli altri 2
clips vanno collegati a massa. Essi fanno
capo ad un connettore parallelo maschio
(D-SUB 25M) da collegare alla porta pre-
disposta sul Poscope.
State attenti al loro utilizzo, in quanto so-
no alquanto delicate, specialmente nelle
connessioni. Maneggiatele pertanto con
molta cura e delicatezza.
Sono suddivise in due gruppi: il primo
che fa capo al Bus A e che comprende 8
sonde, numerate da A0 a A7, il secondo
che fa capo al Bus B e che comprende al-
tre 8 sonde, numerate da B0 a B7. Tali
sonde sono colorate di rosso, per indicare
il trasporto di un segnale logico. Le ri-
manenti due sonde sono di colore nero e
vanno collegate logicamente a massa.
Per effettuare il collegamento occorre

e i pannelli per impostare la frequenza
di campionamento sono simili ai corri-
spondenti elementi presenti nell’oscillo-
scopio. Descriveremo pertanto le com-
ponenti proprie dell’analizzatore logico. 
Sulla sinistra della finestra del programma
c’è un pannello contenente tutti i 16 ca-
nali, che per la loro funzionalità sono sud-

Figura 6: caricamento e salvataggio

dell’impostazione dei canali.

Figura 5: impostazione generale di un canale.

Figura 3: un segnale logico.

Figura 4: il Poscope come analizzatore logico.

Figura 8: il pannello del Trigger.

Figura 7: impostazione della frequenza

di campionamento.
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applicare una piccola pressione sulla te-
sta della sonda, affinché dalla parte op-
posta fuoriesca un uncino metallico che ha
la funzione di trattenere il filo da sottoporre
a misura.
Si rammenti che per questo tipo di misu-
re le sonde tradizionali, viste nelle pre-
cedenti puntate, non devono essere uti-
lizzate.

IL SETUP DELL’ANALIZZATORE
Per invocare la finestra di Setup, bisogna
accedere al menù Tools->Options dalla
barra dei menù e selezionare la scheda
“Logic analyzer”. Le opzioni che l’utente
può impostare a suo piacimento sono le
seguenti: 
• Fs max buf: permette di specificare la
frequenza massima di campionamento
disponibile nel pannello principale;
• Pretrigger: specifica il numero di cam-
pioni (bytes) da essere memorizzati prima
del trigger vero e proprio.;
• Buffer size: permette di specificare il
buffer massimo di lettura. Se essa è de-
terminata dall’ammontare della memo-
ria del computer, viene limitata artificial-
mente a 256 Mega;
• Ch (7-0): abilita il plottaggio  dei ri-
spettivi canali a video;
• Channel for external clocking (bus B):
permette di scegliere uno dei canali del
Bus B quale ingresso per il clock esterno;
• Bus A inverse (for new devices): questa
opzione è richiesta solo nei nuovi dispo-
sitivi, per ridurre la dimensione d’ingom-
bro. Il suo effetto è di invertire la disposi-
zione dei canali per il Bus A;
• Auto activate the trigger (triggering):
abilita l’attivazione del trigger quando un
relativo pulsante è premuto;
• Skip same bytes during search: quando
questa opzione è attiva si esclude una se-
quenza di byte uguali dalla ricerca;
• show the reading mode info (buf/pipe):
abilita la visualizzazione delle informa-
zioni di lettura sul pannello “Frequency”.

MISURIAMO PRATICAMENTE: 
IL NIBBLE INCREMENTALE
La seguente esperienza di misura fa com-
prendere l’andamento sequenziale e pe-
riodico di un Nibble incrementale. Un
Nibble incrementale non è altro che mez-
zo byte (4 bit) che incrementa ad ogni

za pari a clock/8. Il numero di cicli utili af-
finché l’intero processo inizi nuovamente
è pari a 2

4
, ovvero 16 iterazioni.

La misura dunque ha un duplice ruolo, os-
sia quella di valutare il diagramma logico
delle quattro uscite sotto esame e an-
che quella di controllare se esiste un

eventuale sfasamento tra le tracce in
modo da scoprire un potenziale errore

ciclo di clock. La
misura che andia-
mo ad effettuare evi-
denzia proprio l’anda-
mento digitale di ogni
bit ed il fatto che la com-
mutazione di ogni bit è funzione
di una potenza di due.
Volendo sviluppare l’intera tavola dei
valori sequenziali di 4 bit, come po-
tenza di due e relativo risultato binario, es-
sa sarà così composta:
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
Ci si accorge immediatamente che il bit
meno significativo ha cadenza pari al ci-
clo di clock, il secondo bit ha cadenza pa-
ri a clock/2, il terzo bit ha cadenza pari a
clock/4 e il bit più significativo ha caden-

Figura 10: una sonda pronta 

per il collegamento.

Figura 9: le sonde per la misura dei segnali logici.

LISTATO 1

Const Device = CB280

Dim k As Byte

Output 24

Output 25

Output 26

Output 27

Do

For k=0 To 15

Byteout 3,k

Pause 10

Next

Loop



Figura 12: lo schema elettrico 

del generatore di Nibble incrementale.

o malfunzionamento del generatore di
segnale. Il flusso logico incrementale può
essere rappresentato e riprodotto da un
qualunque microcontrollore o PLC dota-
to di almeno quattro porte di uscita. Nel
nostro caso effettueremo l’esperienza
utilizzando il Cubloc.

SCHEMA ELETTRICO E CONNESSIONI
Lo schema elettrico è molto semplice,
in quanto non non si tratta di un circuito
vero e proprio. Infatti il generatore di im-
pulsi digitali è costituito semplicemente dal
Cubloc. Le porte 24, 25, 26 e 27 sono
configurate come uscita digitale e vanno
direttamente collegate ad altrettanti in-
gressi del Poscope, utilizzato quale ana-
lizzatore logico. Alle medesime uscite so-
no collegati quattro diodi led, con sem-
plice funzione di monitoraggio, special-
mente alle frequenze estremamente bas-
se. Come si può notare, sono stati utiliz-
zate le sonde A0, A1, A2, A3 e GND del
Poscope. Anche la connessione alla Study
Board non presenta alcun problema. Me-
diante i ponticelli in dotazione, devono
essere effettuate le connessioni delle
quattro porte di output ai diodi led e alle
sonde di misura, come mostrato chiara-
mente in figura.

81

Figura 15: il tracciato logico 

delle quattro porte del Cubloc.
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IMPOSTAZIONI PER LA MISURA
Si eseguano adesso le seguenti fasi al
fine di impostare il software e l’hardware
in modo ottimale per la misura:
• si colleghino correttamente i ponticelli
sulla Study Board, come mostrato in fi-
gura;
• si colleghi al Poscope il connettore Sub
25 colorato;
• si colleghino le 5 sonde (A0, A1, A2, A3
e GND) alle porte 24, 25, 26, 27 e GND
del Cubloc;
• si programmi il Cubloc con il software ri-
portato nel listato 1 e lo si scarichi sul PLC;
sul programma al PC si imposti la massima
frequenza di campionamento a 1 Khz;
• si attivi il trigger sul fronte di discesa, re-
lativamente all’ingresso A3. In questo
modo la misura partirà esattamente all’i-

tuare alcune misurazioni nel dominio tem-
porale, si possono utilizzare i markers
mobili, al fine di valutare la larghezza de-
gli impulsi e di stabilire la durata del pe-
riodo e, quindi, della frequenza.

CONCLUSIONI
Ancora un altro importante tassello è sta-
to aggiunto alle conoscenze già acquisi-
te sul Poscope. Siamo ormai quasi alla fi-
ne di questo interessante tutorial sull’u-
tilizzo pratico del Poscope. Esso, come
potete vedere, è uno strumento indi-
spensabile in laboratorio e la sua poten-
za, versatilità e semplicità è fuori dubbio
alla portata del progettista.  ❏

CODICE MIP 2753392 

nizio del conteggio digita-
le, in cui i livelli logici dei 4 bit
sono posti a zero. Se non si
segue tale accorgimento la
misura inizia immediata-
mente ed il grafico mostra le
tracce digitalizzate da un
punto temporale indetermi-
nato;
• abilitare, nel pannello di
controllo contrassegnato
con una A molto grande, la
misurazione del Bus B;
• accendere la Study Board
1 contenente il Cubloc;
• premere il pulsante verde contrasse-
gnato con “Run”;
• i livelli logici vengono registrati;
• dopo qualche secondo essi appaiono sul
video sottoforma di tracce che evidenziano
l’andamento simultaneo dei livelli logici.

IL SOFTWARE DEL GENERATORE DI NIBBLE
INCREMENTALE
Il programma riportato nel listato 1 è
molto semplice. Esso, dopo aver confi-
gurato le porte 24÷27 in uscita, inizia ad
inviare la raffica ciclica di dati al blocco 3,
attraverso l’istruzione byteout. Tale solu-
zione è molto utile in quanto, con un so-
lo comando si invia il valore del byte (o
meglio del nibble) direttamente alle
quattro porte meno significative della
porta del Cubloc. E’ interessante no-
tare che, durante l’esecuzione del
firmware, i led lampeggiano veloce-
mente ma danno l’idea del progredi-
re del conteggio. Ogni porta commuta il
suo stato logico con una frequenza dop-
pia rispetto all’altra. Si può affermare
tranquillamente che le quattro uscite pro-
ducono altrettante ipotetiche note di ot-
tava diversa, sempre crescente.

COMMENTIAMO IL GRAFICO
Guardando il grafico della misurazione
effettuata, possiamo subito affermare che
le uscite commutano correttamente con
una frequenza doppia rispetto alla suc-
cessiva. Tale effetto è proprio caratteristico
dell’andamento sequenziale di un con-
teggio a base due. I fronti di salita e di di-
scesa sono perfettamente sincronizzati, a
testimonianza che il PLC ha pilotato sen-
za errori le quattro porte. Volendo effet-

Figura 11: il Setup dell’analizzatore logico.

Figura 13:

connessioni tra

il Poscope e la

Study Board 1.

Figura 16: il segnale digitale uscente dalle quattro porte

del Cubloc.

Figura 14: impostazione della frequenza di

campionamento e del Trigger.



C
O

D
IC

E
 M

IP
 2

8
2

0
8

3



imparare &   di GIANLORENZO VALLE➲imparare & approfondire

84

Corso di Elettronica Digitale (parte undicesima)

N
el corso di elettronica digitale ab-
biamo analizzato gli aspetti fon-
damentali della materia, partendo

dalle porte logiche di base fino ai circuiti
combinatori e sequenziali più complessi.
Un secondo aspetto, che talvolta trova il
progettista non preparato, è la realizza-
zione pratica del lavoro svolto in fase di
progetto. La realizzazione di una scheda
digitale, composta da componenti che
lavorano ad alta velocità e tensioni di ali-
mentazione sempre più basse, richiede
una certa esperienza e conoscenza delle
tecniche di progettazione del circuito
stampato. In particolare, la disposizione
dei componenti, la lunghezza delle piste
di collegamento e le problematiche di
cross-talk possono compromettere il fun-
zionamento della board. Inoltre, le nor-
mative sempre più stringenti sulla com-
patibilità elettromagnetica, mettono in
particolare risalto il progetto del circuito
stampato. Nei prossimi capitoli cerche-

In questo ult imo numero 

del corso di elettronica digitale

anal izzeremo le problematiche 

legate al la real izzazione 

di una scheda digitale funzionante 

ad elevata frequenza

remo di analizzare breve-
mente le problematiche le-
gate alle linee di trasmissio-
ne, di distribuzione dell’ali-
mentazione e dei segnali per
schede di t ipo digitale. Gli
esempi riportati permetteranno
di comprendere meglio tal i
aspetti, in cui si cercherà di in-
dividuare alcune regole genera-
li per la realizzazione corretta di
un circuito stampato.

L’ANALISI DEL CIRCUITO STAMPATO
Ogni sistema elettronico è costi-

tuito da più unità funzionali disposte su
un’unica scheda e connesse tra loro. In
generale, le diverse unità di una scheda si
scambiano informazioni (ad esempio at-
traverso delle linee di bus seriali o paral-
lele), condividono l’alimentazione e talvolta
il segnale di sincronismo (clock). La con-
nessione delle diverse parti funzionali,
che talvolta si riducono al collegamento di
componenti elettronici, avviene utilizzan-
do un materiale di supporto, su cui ven-
gono posti i componenti e vengono rea-
lizzate le piste di interconnessione. Il cir-
cuito stampato (in cui in figura 1 è ri-
portato un esempio), introduce alcuni ef-
fetti parassiti che in alta frequenza non so-
no più trascurabili.
Gli effetti resistivi, capacitivi e induttivi
influenzano la qualità dei segnali scambiati
tra i diversi componenti (nel prossimo
capitolo analizzeremo come modellizza-
re la presenza di questi parametri su una
linea di trasmissione). La combinazione tra

Figura 1: esempi 

di circuiti stampati.

IL CIRCUITO

stampatostampato
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l’aumento della frequenza dei segnali e la
non idealità del circuito stampato genera,
ad esempio ritardi di propagazione, che di-
pendono dalla lunghezza del collega-
mento, o talvolta diventano sorgenti di
rumore che ne compromettono l’affida-
bilità. La figura 2 mette in evidenza come
il segnale digitale ideale, viene compro-
messo dagli effetti reali presenti su una
scheda.
In particolare, la presenza di elevate oscil-
lazioni sul segnale produce degli effetti di
overshoot e undershoot, il quale possono
produrre delle false commutazioni da par-
te delle porte di ricezione (noti con il ter-
mine di glitch). 
Dalle osservazioni fatte, è quindi oppor-
tuno considerare il circuito stampato e
le relative connessioni dei componenti
(siano esse metallizzazioni di un circuito in-
tegrato, piste di collegamento, connettori
e cosi via) come mezzi di trasmissione rea-
li, che al passaggio di energia (del se-
gnale) producono effetti indesiderati. In fi-
gura 3 è rappresentato il circuito equi-
valente di una scheda digitale in cui sono
stati messi in evidenza i parametri paras-

Figura 2: segnale ideale e segnale reale.

Figura 5: schema di una linea di trasmissione con

ricevitore e sorgente.

Figura 3: rappresentazione circuitale equivalente in termini reali.

Figura 4: modello reale di una linea di trasmissione.

Figura 6: terminazione parallela al carico.

Figura 7: terminazioni di adattamento parallelo al carico.

siti resistivi, induttivi e capacitivi.
La rappresentazione così fatta è una pri-
ma approssimazione del reale effetto dei
parametri parassiti. Infatti, nello schema
elettrico di figura 3 gli elementi parassi-
ti sono rappresentati a parametri con-
centrati, viceversa il loro effetto è distri-

buito su tutta la linea di collegamento (in
tal caso si deve parlare di parametri dis-
tribuiti). Comunque la rappresentazione
circuitale di figura 3 è maggiormente
corretta per caratterizzare il comporta-
mento del circuito rispetto ad una rap-
presentazione in termini ideali.
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E’ evidente che tale approccio risulta
complesso nell’analisi di un sistema di-
gitale. Pertanto, è necessario introdurre al-
cune semplificazioni considerando sola-
mente gli effetti parassiti delle compo-
nenti più importanti. Nei prossimi capito-
li esamineremo in dettaglio tali effetti, po-
nendo quindi attenzione al problema del-
l’integrità del segnale (noto più comune-
mente con il nome di signal integrity).

LE LINEE DI TRASMISSIONE
In un sistema digitale le linee di collega-
mento hanno la funzione di trasferire le in-
formazioni digitali da punto all’altro di un
circuito. Esse rappresentano i principali
fattori che influenzano l’integrità del se-
gnale e determinano la massima fre-
quenza di lavoro. Infatti, è proprio attra-
verso le linee di collegamento che si pro-
pagano i segnali e si determinano gli effetti
parassiti. In figura 4 è riportato lo sche-
ma elettrico del modello infinitesimo di
una linea di trasmissione reale.
I componenti elettrici di resistenza R,
conduttanza G, capacità C e induttanza L
rappresentano quindi il tratto infinitesi-
mo dx di una linea di collegamento. Si ri-
cava facilmente, che la tensione di caduta
su tale tratto è dipendente dagli elemen-
ti in serie L e R, mentre la corrente è di-
pendente dagli elementi paralleli G e C. In
formule:

L’analisi del circuito può essere svolta
attraverso due metodi riferiti a modelli
diversi, noti come:
1- il modello a parametri concentrati;
2- il modello a parametri distribuiti.
Il modello a parametri concentrati de-
scrive il comportamento della rete elettrica
di figura 4 in regime “quasi-statico”. Ov-
vero, i parametri di tensione o di corren-
te presenti nel circuito possono essere
considerati istantanei in qualunque pun-
to del circuito stesso. In tal caso, valgono
le relazioni dell’elettrotecnica. Il modello a

parametri distribuiti prevede in-
vece una propagazio-

ne del segnale
lungo la

Figura 8: terminazioni di adattamento serie alla sorgente.

Figura 10: schema circuitale equivalente con condensatore di decoupling.

Figura 9: circuito stampato multistrato.

linea, quindi ad un determinato istante di
tempo t, i valori di tensione o di cor-
rente lungo l’asse di propagazione sono
diversi.
L’analisi attraverso uno dei due metodi è
dipendente dalla frequenza del segnale e
della lunghezza della pista. Pertanto il
modello a parametri concentrati è appli-
cabile fintanto che la lunghezza della linea
l è minore della minima lunghezza d’onda
contenuta nello spettro del segnale che si
propaga. In formule:
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In un segnale digitale, la banda spettrale
è dipendente dai fronti di transizione dei
livelli logici. E’ possibile determinare la
frequenza massima attraverso l’appros-
simazione:

dove tr/f è la durata temporale del fronte di
salita (rise) o di discesa (fall). Pertanto:

dove v è la velocità di propagazione sul-
la linea di trasmissione, mentre la variabile
c rappresenta la velocità della luce nel
vuoto (equivale circa 3*10

8
m/s ).

Ad esempio, dato un segnale con fronte
di salita da 1ns e considerando di realiz-
zare il collegamento su un supporto con
εr = 4, la massima lunghezza della linea af-
finché valga il modello a parametri con-
centrati è l=15cm. E’ buona norma defi-
nire del margine dal valore teorico, ridu-
cendo la lunghezza ottenuta del 75%. Il
valore della costante dielettrica relativa εr

è ovviamente dipendente dal materiale
usato come supporto.

Analisi  in regime di parametri distribuit i .
Lo studio delle linee di trasmissione av-
viene considerando la componente resi-
stiva (R e G) parassita normalmente tra-
scurabile. 
Le equazioni che definiscono lo stato
della tensione e della corrente lungo una
linea di trasmissione sono le seguenti:

in cui si nota che la tensione (o corrente)
in un determinato istante t e punto x del-
la linea è proporzionale alla combinazio-
ne lineare di due segnali che rappresen-
tano la coppia di onde che si propagano
sulla linea in direzioni opposte (V

+
e V

-
). Il

termine Z0 prende il nome di impedenza
caratteristica e dipende dai valore indut-
tivo e capacitivo propri della linea. In for-
mule:

L’impedenza caratteristica rappresenta
il rapporto tra la tensione e la corrente in
ogni punto della linea. Essa è indipen-
dente dalla lunghezza del collegamento e
dalla frequenza del segnale propagato.
Questo permette di semplificare il mo-
dello della linea, ottenendo nella mag-
gior parte dei casi il circuito riportato figu-

ra 5. Il circuito ottenuto è composto da
una sorgente che è l’equivalente Thevenin
della porta digitale in uscita, dalla linea di tra-
smissione con impedenza caratteristica Z0

e dal carico (che rappresenta la porta d’in-
gresso). Possiamo definire il comporta-
mento della rete così rappresentata attra-
verso il concetto di riflessione. Il coeffi-
ciente di riflessione come il rapporto tra
l’onda di tensione di ritorno e l’onda di
tensione di andata. In formule:

Dall’equazione notiamo che se l’impe-
denza di carico ZL è uguale all’impeden-
za della linea, la tensione riflessa si annulla.
Questo caso prende il nome di linea adat-
tata, ed è la condizione per cui il segnale
digitale non viene distorto (figura 2). L’a-
dattamento della linea è quindi, in condi-
zioni particolari, necessaria per miglio-

Figura 11: cross-talk di tipo capacitivo.



• perdite a bassa frequenza (o in conti-
nua), determinate dagli effetti resistivi
delle piste di collegamento;
• perdite in condizione di transitorio (o ele-
vata frequenza), dovute alle commuta-
zioni delle porte logiche.
Per abbattere in modo consistente gli ef-
fetti induttivi si usa costruire il circuito
stampato con diversi strati (multistrato). In
figura 9 è riportato un esempio di PCB a
4 strati, in cui due di essi sono utilizzati per
distribuire l’alimentazione a tutta la sche-
da. Un piano è quindi dedicato alla dis-
tribuzione della tensione di alimentazione
(power), mentre l’altro piano è il riferi-
mento (o ground).
Viceversa, la componente resistiva è nor-
malmente trascurabile. Tuttavia, il di-
mensionamento delle piste di collega-
mento risulta semplice. Infatti, è suffi-
ciente applicare la relazione:

rare la qualità del segnale digitale. Nel
prossimo paragrafo esamineremo alcune
soluzioni circuitali per adattare la linea.

Terminazioni
Il disadattamento tra la sorgente, la  linea
e il carico produce i fenomeni di rifles-
sione, che possono compromettere la
funzionalità del sistema. La condizione
ideale di adattamento è data da:

Tuttavia, nei circuiti digitali abbiamo nor-
malmente la condizione di impedenza
molto bassa per la porta digitale che tra-
smette il segnale e la condizione di im-
pedenza molto alta per la porta digitale
d’ingresso. 
Un metodo molto semplice per adattare la
linea al carico è, quindi, quella di porre in
parallelo alla porta d’ingresso una resi-
stenza di valore RT = Z0, come illustrato in
figura 6.
Notiamo che la soluzione presentata com-
porta lo svantaggio di assorbire una cor-
rente elevata dal driver di uscita. E’ per-
tanto utile poter usare altre soluzioni cir-
cuitali in base alle necessità di consu-
mo. In figura 7 sono riportate alcune so-
luzioni alternative per adattare il carico.
Il condensatore posto in serie alla resi-
stenza di terminazione, permette di non
caricare il driver di uscita in con-
dizioni statiche, mentre in
alta frequenza la linea ri-
sulta adattata attraverso la re-
sistenza RT.
La soluzione alternativa è quella di
suddividere la resistenza di termi-
nazione RT, in due resistenze (RT1 e
RT2), poste tra la massa e l’ali-
mentazione. Il parallelo delle
due resistenze realizza il va-

lore di resistenza necessario per l’adat-
tamento. Tale soluzione riduce la poten-
za assorbita della porta digitale, ma de-
termina una potenza statica dissipata
dalle due resistenze attraverso il colle-
gamento alla tensione di alimentazione.
Per adattare la linea alla sorgente è nor-
malmente necessario porre una resistenza
in serie. La figura 8 mostra tale soluzio-
ne. In molti casi è possibile adattare solo
la sorgente alla linea. In questo modo si ri-
ducono comunque gli effetti dovuti al dis-
adattamento (senza eliminarli), con il van-
taggio di usare solo terminazioni serie.

L’ALIMENTAZIONE NEI SISTEMI DIGITALI
Progettare correttamente la struttura del-
l’alimentazione in un sistema digitale fa si
che la tensione, in corrispondenza dei
circuiti integrati, non scenda al di sotto del
valore minimo di funzionamento. 
Come analizzato precedentemente, anche
in questo caso è necessario controllare
l’impedenza della rete di alimentazione, ed
in particolar modo gli effetti parassiti in-
duttivi e resistivi. 
Le problematiche legate all’assorbimen-
to di corrente sono
di due tipi:
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per determinare i valori geometrici della pi-
sta. In particolare l rappresenta la lun-
ghezza del tratto di collegamento, w la lar-
ghezza trasversale della pista ed s lo
spessore. I metodi di riduzione dell’im-
pedenza della rete di alimentazione si
completano attraverso l’uso di conden-
satori di decoupling.

Condensatori di  decoupling.
Al fine di ridurre l’impedenza dei piani di ali-
mentazione e per sopperire alla richiesta di
correnti impulsive, è necessario distribuire
sulla scheda digitale una serie di conden-
satori atti proprio ad attenuare gli effetti
parassiti induttivi. In figura 10 è riportato lo
schema equivalente in cui si può osserva-
re l’effetto del condensatore di decoupling.
L’energia immagazzinata dal condensato-
re è resa disponibile al momento della ri-
chiesta di assorbimento impulsivo da par-
te della porta logica. Normalmente, per
tale applicazione si usano condensatori
ceramici di valore da 100nF ad 1uF, da
posizionare vicino ai piedini di alimenta-
zione del circuito integrato.

DISTRIBUZIONE DEL SEGNALE
Gli effetti che influenzano l’integrità del se-
gnale sono dovuti alla rete di alimenta-
zione, alle riflessioni sulle linee di colle-
gamento e per gli accoppiamenti tra le li-

nee. L’ultimo fenomeno che analizzeremo
è proprio dovuto all’accoppiamento che
si manifesta tra due piste, dovuto al ru-
more che si induce durante la propaga-
zione del segnale. Questo problema pren-
de il nome di cross-talk.

Cross-talk
Il cross-talk è il fenomeno che scaturi-
sce dall’interazione tra i campi elettro-
magnetici di due o più linee di segnale
adiacenti. L’accoppiamento tra le linee
può essere di due tipi: accoppiamento
capacitivo e accoppiamento induttivo.
In figura 11 è mostrato l’accoppiamento
capacitivo presente tra una linea in cui si
propaga un segnale digitale e una linea
floating. In tal caso, se la tensione che per-
turba la linea aperta è di ampiezza abba-
stanza elevata, può produrre dei malfun-
zionamenti sulle porte logiche su di essa
connesse. In figura 12 è invece riportato
un esempio di accoppiamento di tipo in-
duttivo. La corrente circolante nella linea
alimentata produce un campo magnetico
che si concatena con la linea adiacente,
producendo una corrente di disturbo.
Per ridurre gli effetti di rumore di cross-talk
è necessario progettare il layout delle pi-
ste di collegamento attraverso alcune re-
gole, che possono essere così riassunte:
• ridurre i percorsi paralleli di piste critiche;
• distanziare le linee critiche;

• porre tra le linee critiche piste di ground
che possano intercettare il campo elet-
tromagnetico;
• evitare di lasciare linee floating;
• utilizzare le terminazioni di linea per le li-
nee critiche.
Le regole suddette hanno carattere ge-
nerale e devono essere analizzate nei ca-
si particolari. E’ da considerare comunque
che la realizzazione corretta di una circuito
stampato richiede una certa esperienza di
lavoro, che può essere maturata sola-
mente attraverso l’applicazione pratica.

CONCLUSIONI
Con questo ultimo articolo si conclude il
corso di Elettronica Digitale di base che ci
ha accompagnati per tutto l’anno. Si so-
no voluti trattare gli argomenti principali
della materia: l’algebra booleana, i cir-
cuiti combinatori e sequenziali, alcuni
concetti di base sulle memorie ed infine le
problematiche legate alla realizzazione
di schede digitali. Ovviamente, la materia
è in continua evoluzione e richiede una
continua formazione. Ringrazio tutti i let-
tori che in questi mesi hanno seguito il cor-
so, nella speranza che gli argomenti trat-
tati hanno corrisposto alle aspettative
iniziali. ❏

CODICE MIP 2753396

Figura 12: cross-talk di tipo induttivo.
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9. La Fitzgerald cantante

10. Il guadagno dell’esattore
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15. Africa Orientale Italiana

16. La parte immersa dello scafo
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1. Prefisso per milione

2. Il fondatore di Troia
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5. Caratterizza un condensatore

6. Ettogrammo

7. Cura particolarmente 

la pulizia personale
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11. Adesso

13. Parte di un pagamento
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Le risposte ai quiz “Base” e

“Avanzato” vanno inviate

esclusivamente

compilando il modulo su

www.farelettronica.com/eq 

specificando la parola

chiave “Brushless”. 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
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Per i più bravi 
in palio la bellissima
felpa in pile 
di Fare Elettronica.

Se rispondi
correttamente
potrai vincere 

il simpatico
portachiavi 

di Fare
Elettronica.

avanzato
Nel circuito di figura

A e B sono due

segnali digitali che

possono assumere

solo i valori 0V e +5V.

Determinare per

quali combinazioni di

A e B il relè risulta

eccitato.

base
Osservando il circuito di

figura, quali delle seguenti

affermazioni sono vere?

A) il circuito è un Vu-meter

ad un LED se Von è un

segnale audio;

B) il circuito è un

lampeggiatore a LED se

Vin è una tensione

continua;

C) invertendo il diodo D1 il

LED si accende se Vin

assume valori negativi.
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Un fet,  un transistor, 

una manciata di  pochi altri

componenti  e siamo pronti  

a sintonizzarci s

ul le più lontane ed esotiche

stazioni radio

radio & rad   ➲radio & radio di REMO RIGLIONI (IZ00PG)

M
i ricordo chiaramente il giorno in
cui decisi di costruire il mio primo
ricevitore a reazione. Avevo ap-

pena letto un articolo sulla propagazione
delle onde radio dove erano approfondi-
ti diversi aspetti relativi agli effetti del-
l’atmosfera sulle radio trasmissioni e co-
me sulle bande delle onde corte era pos-
sibile ricevere stazioni radio lontane mi-
gliaia di chilometri da noi. Questa lettura
mi affascinò talmente che decisi di com-
prare un ricevitore con la possibilità di
sintonizzare anche questa banda di fre-
quenze, ma scopri subito che si trattava
di un’impresa ardua e a tutto oggi è diffi-
cile trovare un’apparecchiatura com-
merciale con la capacità di ricevere le
onde corte. Quasi tutti i ricevitori com-
merciali contemplano le sole bande di
frequenza delle onde medie (da 540-
1600 KHz) in modulazione d’ampiezza e

A “REAZIONE”
sulle

le VHF (dagli 88 ai 108 MHz) in modula-
zione di frequenza, se si vogliono ascol-
tare le stazioni trasmittenti che ad esem-
pio operano tra i 7 e i 12 MHz occorre ac-
quistare un ricevitore professionale o
quasi.

LA PROPAGAZIONE DELLE ONDE RADIO
Prima di entrare nei dettagli tecnici, fac-
ciamo una breve panoramica su come
funziona la propagazione delle onde radio.
In linea di principio le onde radio emesse
da un’antenna trasmittente, similmente ad
un normale raggio di luce, dovrebbero
percorrere un tragitto perfettamente ret-
tilineo, questa asserzione, che fu agli al-
bori della radiotecnica, uno dei motivi di
dubbio di molti scienziati sulla riuscita
degli esperimenti di Gugliemo Marconi, si
dimostrò sostanzialmente falsa nel senso
che la propagazione rettilinea delle onde
radio è vera solo se il mezzo attraverso cui

onde corteonde corte

Figura 1: propagazione delle onde radio.

Figura 2: foto di ricevitore a reazione a valvole.
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d   io
queste sono trasmesse è il vuoto. Nel
caso normale in cui l’antenna trasmit-
tente è posta all’interno di un mezzo non
omogeneo come appunto l’atmosfera
terrestre le cose cambiano e possiamo
avere diverse ed interessanti situazioni.
In particolare (figura 1), le onde radio si
possono propagare per:
1- onda diretta; nel caso di spazio libero
da ostacoli le onde si propagano lungo la
linea congiungente le due antenne, tra-
smittente (TX) e ricevente (RX);
2- onda riflessa: onda terrestre, nel caso
in cui è il suolo a riflettere l’onda, onda
spaziale, nel caso in cui è l’atmosfera a ri-
flettere l’onda;
3- onda superficiale; nel caso in cui l’on-
da radio si propaghi lungo la superficie ter-
restre. Questo tipo di propagazione è ti-
pico soprattutto delle onde lunghe e me-
die; a queste frequenze il terreno se mol-
to conduttore (mari, oceani e terreni umi-
di) genera fenomeni di diffrazione che
portano l’onda a propagarsi lungo i con-
torni degli oggetti. Nel caso della propa-
gazione delle onde corte riveste notevole
importanza la propagazione per onda ri-
flessa dalla atmosfera (caso 2b). La ri-
flessione dei segnali avviene negli strati più
alti dell’atmosfera ad una distanza com-
presa tra le decine e le centinaia di Km dal-
la Terra. La zona dove avviene la riflessione
prende il nome di ionosfera in quanto è
composta di ioni, ovvero da atomi che a
causa delle radiazioni energetiche del so-
le hanno perso una parte dei propri elet-
troni. Gli atomi perdendo, una parte degli
elettroni non sono più elettricamente neu-
tri ed acquisiscono la capacità di deviare
le onde radio le quali raggiungendo la io-
nosfera possono essere deviate di nuovo
verso la superficie terrestre.
La ionizzazione di questi strati dipende dal

Figura 3: schema elettrico di un ricevitore a reazione con valvola termoionica.

Figura 4: schema elettrico ricevitore.

LISTA COMPONENTI

R1 47 kohm ¼ w

R2 47 kohm pot. lin. 

R3 100 ohm ¼ w

R4 22 kohm ¼ w

R5 47 kohm pot. lin. 

R6 10 kohm ¼ w   

R7 220 kohm ¼ w

R8 3,9 kohm ¼ w

C1 22 pf ceramico 50 v.

C2 39 pf ceramico 50 v.   

C3 100 pf ceramico 50 v. 

C4 2200 pf ceramico 50 v. 

C5 100 nf ceramico 50 v. 

C6 22 nf ceramico 50 v. 

C7 10 nf ceramico 50 v.   

C8 100 nf ceramico 50 v.

C9 22 nf ceramico 50 v.

C10 22 mf  elettrolitico 25 v.

C11 2,2 mf a tantalio 15 v.

FET1 BF245

TR1 BC547

DV1/2 BB 121

L1/L2 Vedi testo
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grado di energia emessa dal sole e quin-
di la capacità di deviare le onde radio è
strettamente connessa all’energia emes-
sa dal sole le cui variazioni nel breve ter-
mine sono dettate dalla naturale alter-
nanza giorno-notte e a lungo termine so-
no legate al ciclo undecennale delle mac-
chie solari, regioni del sole a più bassa
temperatura capaci di generare intensi
campi elettromagnetici.

IL RICEVITORE A REAZIONE
Dopo questa breve introduzione alla pro-
pagazione delle onde radio, torniamo al
nostro piccolo sintonizzatore e vediamo su
quale principio basa il suo funzionamen-
to. Il padre dei ricevitori a reazione (e
non solo) fu Edwin Armstrong che nel
1914 inventò e brevettò questo tipo di cir-
cuito. In un’epoca in cui dominavano in-
contrastate le valvole termoioniche ed
era difficile per un dilettante procurarsi tut-
ti i componenti per realizzare i propri cir-
cuiti, questo sistema ebbe rapida diffu-
sione permettendo la realizzazione di
semplici ricevitori costruiti con pochi
componenti e sufficientemente sensibili da
ricevere tutte le stazioni che all’epoca
trasmettevano. In figura 2 troviamo un

esempio di ricevitore a valvole auto-co-
struito di fine anni 50 e in figura 3 il tipi-
co schema elettrico utilizzato dai radioa-
matori di un tempo per la realizzazione dei
ricevitori a reazione. In questi ricevitori, che
spesso funzionavano con una sola valvola,
parte del segnale amplificato era retro-
cesso per essere nuovamente amplifica-
to. Ritornando, infatti, allo schema di fi-
gura 3, la reazione positiva, ottenuta tra-
mite un’induttanza posta in prossimità
del circuito risonante di sintonia porta il cir-
cuito ai limiti dell’innesco di un’oscilla-
zione persistente e in queste condizioni il
circuito si comporta come un sensibile e
selettivo radio ricevitore. La criticità prin-
cipale di questa tecnica è quella di dover

Figura 7: bobina auto-costruita.

Figura 8: bobina auto-costruita.

Figura 5: circuito stampato.

Figura 6: piano di montaggio.



97

Figura 9: dida.

intervenire frequentemente sull’accop-
piamento induttivo che determina la rea-
zione al fine di ottimizzare la ricezione
delle emittenti; se la reazione è troppo for-
te il circuito entra in oscillazione ed in
cuffia si sente un forte fischio al contrario
se è troppo lasca non si riescono a rive-
lare i segnali radio ricevuti.

SCHEMA ELETTRICO
In figura 4 abbiamo il nostro ricevitore a
reazione, rivisto in chiave moderna in cui
la valvola è stata sostituita da un transistor
FET. Il segnale captato dall’antenna e
trasferito induttivamente da L1 al circuito
di sintonia composto da L2, C2 e
DV1/DV2, viene applicato sul gate di FT1
per essere amplificato. La reazione posi-
tiva nel nostro caso è ottenuta collegan-

do il source del FET ad una presa inter-
media di L2 tramite il condensatore C4,
retrocedendo quindi una porzione del
segnale nuovamente all’ingresso del ri-
cevitore. Il potenziometro R5 controlla il
guadagno dello stadio e quindi il grado di
reazione, mentre R2 governa la polariz-
zazione dei diodi varicap e quindi la sin-
tonia dell’apparecchio. Il segnale rivelato,
prelevato dal source del FET è applicato,
tramite R6/C8, alla base di TR1 per essere
amplificato, questo semplice stadio am-
plificatore permette di avere in uscita un
segnale audio sufficientemente elevato
da pilotare un piccolo auricolare o un
amplificatore audio per l’ascolto in alto-
parlante. I condensatori C7 e C9 atte-
nuano le frequenze audio più alte sempre
molto fastidiose in questi tipi di ricevitori.

MONTAGGIO E TARATURA
Il montaggio e la taratura sono molto sem-
plici, in figura 5 è riportato il circuito stam-
pato mentre in figura 6 il piano di montag-
gio. Al fine di semplificare quanto più possibile
la realizzazione del circuito, come bobina di
sintonia ho utilizzato una comune media
frequenza 10,7 Mhz con nucleo rosa, per in-
tenderci sono quelle prive di condensatore
di accordo. In ogni caso è possibile utilizzare
anche bobine auto-costruite con o senza nu-
cleo regolabile; la regola che bisogna tene-
re a mente è che maggiore è il numero di spi-
re complessive più basse saranno le fre-
quenze sintonizzabili, mentre per quanto
riguarda la presa intermedia va fatta più o
meno ad un 1/5 dell’avvolgimento totale, te-
nete conto che più la presa è verso l’estre-
mo collegato a massa, minore è la reazione
e migliore risulta la qualità del segnale rive-
lato, attenzione però a non eccedere perché
potrebbe essere difficile poi portare a limite
dell’innesco il ricevitore e controllare la razione
con la sola regolazione di R5, il link per l’an-
tenna (L1) può essere composto di due o tre
di spire di filo per collegamenti da 0,6 mm av-
volto in prossimità del lato di L2 collegato a
massa. Un esempio di bobina avvolta in
questo modo è quella delle figure 7 e 8. In
questo caso sono state avvolte 50 spire di fi-
lo di rame smaltato da 0,5 mm su un sup-
porto cilindrico plastico privo di nucleo del
diametro di circa 1,3 cm, la presa interme-
dia è stata fatta alla decima spira iniziando a
contare da capo collegato a massa, con
questa bobina è possibile sintonizzare le
frequenze comprese tra i 5 e i 7 Mhz. Chia-
ramente anche i diodi varicap, che nel nostro
caso sostituiscono il vecchio condensatore
variabile possono essere cambiati con degli
equivalenti e secondo i casi con varicap di
capacità maggiore o minore. In pratica, gio-
cando con le bobine e i varicap è possibile
sintonizzare le frequenze comprese tra i 2
Mhz fino a quasi 30 Mhz. Per la taratura, usa-
te uno spezzone di filo lungo un paio di
metri come antenna e collegate un piccolo
amplificatore audio in uscita al ricevitore.
Date tensione e agite sul potenziometro R5
fino a sentire un forte fruscio di fondo, que-
sto è indice che il circuito sta funzionando e
la reazione è innescata, tramite R2 è ora pos-
sibile sintonizzare le varie emittenti che tra-
smettono in banda. Per migliorare la quali-
tà del segnale audio, agite nuovamente su
R5 aumentando o diminuendo il grado di rea-
zione. Buon divertimento. ❏

CODICE MIP 2753404 

PER approfondire...

http://en.wikipedia.org/wiki/Regenerative_circuit

http://en.wikipedia.org/wiki/Vacuum_tube#Tetrodes_and_pentodes
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100  I ROBOT PER IL DIVERTIMENTO
Un mercato che

ancora non è stato

sfruttato in maniera

decisa dai produttori

di robot è sicuramente

quello del

divertimento o come

dicono all’inglese

dell’entertainment

di Emanuele Micheli

104  ROBOT A 

CONTROLLO WIRELESS
Ultima parte del

progetto del Robot a

Controllo Wireless. In

questo numero verrà

analizzata la sezione

frmware dedicata al

Movimento Autonomo.

di Francesco Ficili
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I ROBOT

U
ltimamente nelle varie conferenze a
cui ho partecipato ho visto cre-
scere l’interesse in questo settore.

In una riunione con diversi industriali del
mondo della robotica e dell’automazione
è stato sottolineato come la KUKA, fa-
mosa in tutto il mondo per i propri robot
industriali abbia trovato un modo per uti-
lizzare gli stessi robot venduti all’indu-
stria ma in una nuova veste (figura 1).
I bracci robotici vengono quindi utilizzati
per sostenere dei sedili e muoverli nello
spazio con movimenti estremamente ve-
loci. I Robotcoaster sono già installati in
numerosi parchi di divertimento in tutto il
mondo. Nel mondo dei giocattoli sono
numerosi ormai i prodotti che hanno ca-
ratteristiche legate alla robotica, sensori
che permettono di capire l’ambiente e

attuatori che consen-
tono una discreta in-
terazione fra utente e
giocattolo. Fra questi
sono conosciutissimi i
prodotti della Lego che
hanno importanti va-
lenze educative ma an-
che prodotti esculsi-
vamente dedicati al
gioco come Pleo della
UGOBE, un piccolo di-
nosauro che reagisce
agli stimoli esterni e in
particolar modo alle
carezze. Il numero di
motori e di sensori è
molto alto e questo
permette al robot di
avere dei movimenti
abbastanza fluidi. Ol-
tre ai sensori di con-

Un mercato che ancora non è stato

sfruttato in maniera decisa dai

produttori di  robot è sicuramente

quel lo del divertimento o, come

dicono al l ’ inglese,

del l ’entertainment
per il divertimento

Figura 3: Paro, il robot foca che

reagisce alle carezze.

Figura 2: Pleo il dinosauro prodotto dalla UGOBE.

100

Figura 1: il robocoaster della KUKA.

AIBO il famoso cagnolino della Sony.
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invaso il mercato del diverti-
mento la robotica inizia a espan-
dersi anche in questo settore, con-
tagiando giocattoli e parchi gioco,
creando nuovi business o rinnovan-
done degli altri. 
Nelle fasi sperimentali ma ancora
non commerciali è da sottolineare
il lavoro di un gruppo di ricercato-
ri del MIT che ha sviluppato un or-
setto robotico che si chiama
“HUGGABLE”, letteralmente ab-
bracciabile (figura 5). Il robot
reagisce all’abbraccio e inoltre
è in grado di monitorare la

Figura 10: Haile il robot percussionista del Georgia Tech.

Figura 7: QRIO il piccolo

umanoide di casa Sony.

Figura 5: L’orsetto HUGGABLE del MIT di Boston.

Figura 4: un umanoide femmina che verrà presto

commercializzato.

Figura 8: Tama è un piccolo

gatto pensato per tenere

compagnia agli anziani.

Figura 9: TERA è il robot che si informa sulla nostra

salute e passa le notizie alla nostra cartella

clinica online.

temperatura e i battiti cardiaci di chi lo ab-
braccia. L’obiettivo è utilizzare questi ro-
bot negli ospedali per consentire alcune
analisi in maniera poco invasiva e con-
sentire ai piccoli pazienti di continuare a
giocare durante gli esami. 
Nella storia della robotica non possiamo
dimenticare di citare l’interessante espe-
rimento della SONY con la serie di cani ro-
botici chiamati AIBO. Seppur a costi mol-
to alti (qualche migliaio di euro) Sony mi-
se sul mercato anni fa un prodotto estre-
mamente sofisticato ma funzionale. AIBO
che oggi viene ancora usato a livello uni-
versitario era una piattaforma robotica
molto versatile, utilizza numerosi senso-
ri fra cui una telecamera ed è facile da
controllare (figura 6).
Subito dopo AIBO la Sony presentò QRIO,
un piccolo umanoide in grado di cam-
minare in maniera semplice ed efficace,
capace di interagire con gli utenti e di

seguirne i movimenti. La ricerca
di QRIO si è fermata ad-

drittura prima del la
messa in com-

Figura 6: AIBO

il famoso

cagnolino

della Sony.

tatto sparsi su tutta la pelle, Pleo ha anche
una piccola telecamera che gli consente
di distinguire i colori (figura 2). L’antenato
di Pleo è una piccola foca, che nel mon-
do della robotica è famosa. La foca bian-
ca inventata in Giappone si chiama Paro
(figura 3), reagisce alle carezze e agli
abbracci in maniera molto naturale.  Que-
sta foca è stata utilizzata come robot
companions con le persone anziane che
hanno trovato molto soddisfacente poter
interagire con questo piccolo robot.  Dal-
la tecnologia del Robosapiens, un robot
commerciale per bambini inventato da
un ingegnere del MIT di Boston, sono
nati diversi e numerosi robot che ancora
non sono in commercio. Robot su ruote
che grazie a una telecamera consentono
ai bambini di esplorare vedendo sul pro-
prio pc quello che vede il robot. Oltre a ro-
bosapiens è stato sviluppato un robot
dalle fattezze femminili in grado di muo-
versi agilmente e di ballare (figura 4).
In Giappone si sono create vere e proprie
esibizioni di robot capaci di trasformarsi
da automobile a umanoide in pochi se-
condi.  Insomma pur non avendo ancora
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mercio del piccolo umanoide. Nel 2004 in
Giappone venne inaugurato un pro-
gramma scientifico per l’uso di QRIO nel-
le attività educative per aiutare i giovani a
stimolare l’interesse per la scienza, la
tecnologia e lo sviluppo del pensiero
creativo (figura7).
Lo sviluppo di questo Robot è stato fer-
mato dalle diverse scelte commerciali di
Sony che fino al 2006 ha usato QRIO ed
AIBO come test di ricerca per poi appli-
care i risultati in altri settori. I robot quin-
di sono stati usati come mezzi pubblicitari,
per dimostrare la bravura e la serietà del-
l’azienda. Un robot che entrerà prossi-
mamente in commercio è Tama (figura 8),
un piccolo gatto pensato per l’interazio-
ne e la cura degli anziani. Il robot può
filmare l’anziano, cantare una canzone, o
essere il tramite per l’invio di messaggi au-

dio da parte di parenti o amici. Il robot rea-
gisce alle carezze e riconosce i comandi
vocali. L’azienda che lo produce vuole
usarlo come piattaforma di compagnia
per gli anziani che grazie a un artefatto
“simpatico” potrebbero avere meno diffi-
denze nell’usarlo rispetto a un normale pc.
Un’altra azienda giapponese ha prodotto
la serie di robot chiamata TERA (figura 9).
TERA è specializzato per la sicurezza di
casa, si accorge se vi sono intrusi oppu-
re se c’è un incendio o una fuga di gas.
Altro robot della serie è il TERA LIFE che
può misurare il tasso alcolico nel san-
gue, la temperatura corporea, la pres-
sione del sangue e il peso del proprieta-
rio. Nei robot per l’intrattenimento una
nicchia particolare è racchiusa dalle or-
chestre robotiche, le più famose appar-
tengono alla Waseda University di Tokyo

che abbiamo già presentato in queste
pagine. In figura potrete vedere il robot
Haile, un robot nato dalla ricerca del
Georgia Tech in grado di suonare le per-
cussioni e di adeguarsi alla musica fatta da
un suo compagno umano (figura 10).
Questa “intelligenza” gli permette di capire
che musica sta suonando l’uomo e ac-
compagnarlo musicalmente dopo pochi
secondi di ascolto. Per finire anche se
non vi mostreremo le foto, dovete sape-
re che in Germania ci sono varie aziende
che stanno studiando dei robot-gigolò
capaci cioè di assecondare gli impulsi
sessuali di uomini e donne. Secondo i
tedeschi questi robot (ben lungi dall’essere
veramente commercializzati) potranno
avere un mercato florido!  ❏

CODICE MIP 2753811 
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IL MOVIMEN  T

autonomo

ROBOT CON CONTROLLO WIRELESS    (parte terza)
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I
Il firmware XB11 è dotato, tra le varie
altre funzioni, di una routine per il movi-
mento autonomo. Questa routine fa uso

delle informazioni provenienti dai sensori
per consentire al robot di muoversi evi-
tando gli ostacoli e evitare di esaurire com-
pletamente le batterie. Esaminiamo il codice
che implementa l’algoritmo di controllo,
aiutandoci con il listato 1, che riporta il co-
dice C18 della funzione automode. Le pri-
me righe dopo il loop infinito (while(1))
controllano il contenuto del buffer della
porta seriale per verificare che sia stato ri-
cevuto o meno il comando ‘E’ (Exit). Que-
sto controllo serve a fornire all’utente la
possibilità di far uscire il robot dalla funzione
automode via wireless, tramite un co-
mando fornito dall’interfaccia software.
Nel caso venga ricevuto sul buffer della se-
riale questo carattere la routine termina
e restituisce il comando al programma
principale, per mezzo di una istruzione
return. Dopo questo controllo preliminare
inizia il corpo vero e proprio della funzione.
La funzione automode è stata strutturata
come una macchina a stati (formata da soli
3 stati, ma per sua natura facilmente
espandibile). Il primo stato serve a con-
trollare il livello di carica delle batterie, in
modo da fermare il robot (salto a stato 3,
nel quale il LED comincia a lampeggiare ve-
locemente, ad indicare un malfunziona-
mento) nel caso la quantità di energia re-
sidua sia insufficiente. Il controllo viene
eseguito leggendo il canale AN0 del con-
vertitore A/D, collegato al circuito di sense
della batteria. Il valore di soglia sotto il
quale si ritiene la batteria scarica è im-
magazzinato in una delle locazioni dell’a-
rea opzioni della EEPROM (precisamente
nella locazione h0002) e può essere mo-
dificato dall’utente tramite l’apposita in-
terfaccia software. Se il test sulla carica del-
la batteria fornisce esito positivo, il firmware
passa allo stato 2, in cui sono stati imple-
mentati i controlli di direzione in base alle
informazioni ricevute dal sensore ad ul-
trasuoni. Come prima operazione, il firm-
ware richiede una lettura di distanza al
modulo ad ultrasuoni, che si trova in po-
sizione centrale per effetto di un comando
fornito al servocomando all’accensione
del sistema. Questa lettura viene imma-
gazzinata in una variabile di servizio che vie-
ne confrontata con un’altra variabile cari-

N  TO

In questa terza e

conclusiva puntata

ci occuperemo

della descrizione

del la parte

restante del

f irmware XB11 (e

cioè del la funzione

di movimento

autonomo e del

bootloader USB) e

del la descrizione

del l ’ interfaccia

Software per i l

control lo remoto

del robot

Figura 1: richiesta driver USB.

Figura 2: completamento dell’installazione del driver.

cata con un valore contenente la distanza
minima alla quale ci può trovare un ostacolo
frontale. Anche questo valore, come av-
veniva per il livello di carica è immagazzi-
nato nella memoria EEPROM (e viene ca-
ricato sulla RAM all’attivazione della fun-
zione automode), e può essere modifica-
to dall’utente attraverso l’interfaccia soft-
ware. Se il valore della distanza rilevata
dal sensore ad ultrasuoni è inferiore al va-
lore di soglia il robot si arresta. A questo
punto vengono controllate (muovendo il
servo e effettuando due misure con il mo-
dulo ad ultrasuoni) l’area alla sinistra e al-
la destra del robot. I valori delle due di-
stanze rilevate vengono confrontati e (per
mezzo di una istruzione if) se la distanza
dell’oggetto più vicino a destra risulta
maggiore di quello più vicino a sinistra
viene eseguita una sequenza che fa svol-
tare il robot a destra, altrimenti il robot
viene dirottato a sinistra. Se i due valori di
distanza sono minori di un valore di soglia
pari a 30 cm (che sta a significare che il ro-
bot si trova in un vicolo cieco), viene ese-
guita una sequenza di escape che fa ese-
guire al robot un dietro front, facendolo gi-
rare su se stesso di circa 180° (dopo aver-
lo prima fatto indietreggiare per qualche fra-
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default), dopo ciò attendere che il LED
esegua tre lampeggi e rilasciare sw3. A
questo punto il robot si trova in modalità
automode, una successiva pressione di
sw3 darà inizio al movimento. Questo
semplice algoritmo permette al robot di evi-
tare quasi tutti gli ostacoli che si trovano al-
l’altezza del sensore ad ultrasuoni (risultano
difficili da individuare gli ostacoli sotto i
7-8 cm). Il tutto potrebbe essere migliorato
aggiungendo due sensori all’infrarosso al-
l’altezza del telaio, in modo da poter capire
se il robot è rimasto incastrato contro un
ostacolo basso. Viene lasciato ai lettori
interessati la scrittura di algoritmi di mo-
vimento più complessi che permettano di
ridurre al minimo le possibilità di stallo.

IL BOOTLOADER USB
Come detto in precedenza la versione del
firmware XB11 dispone di un bootloader
USB per l’aggiornamento del firmware
stesso. Un bootloader è un apposito firm-
ware stabilmente residente in memoria
che permette di programmare il micro-
controllore senza ricorrere ad un pro-
grammatore hardware, ma utilizzando, in
questo caso, la porta USB per ricevere i
dati dal PC (occorre naturalmente una
specifica interfaccia software). Per poter ri-
manere stabilmente in memoria senza in-
terferire con  il programma principale, il
bootloader rimappa gli indirizzi del reset
vector e dei due interrupt vector a locazioni
di memoria ben definite (si veda a tal pro-
posito la figura 4), quindi tentare di pro-
grammare il microcontrollore con un firm-
ware che non segua queste regole avreb-
be l’effetto di cancellare il bootloader, ren-
dendo così impossibili programmazioni
successive con questo sistema (a meno di
non ripristinare il bootloader con un pro-
grammatore tradizionale). Quindi in defi-
nitiva ciò che serve per poter program-
mare il robot attraverso la porta USB, è il
PIC18F4550 precaricato con il bootloader,
la versione XB11 (o la XB12) del firmware
e una interfaccia software adeguata (la
versione XB11 è compatibile con il software
pdfusb, fornito a corredo del sistema di svi-
luppo PICDEM FS USB, il quale può essere
scaricato liberamente dal sito della mi-
crochip sotto la sezione usb connecti-
vity). Per attivare il “bootload mode” sul no-
stro robot bisogna innanzitutto collegarlo

zione di secondo), dopo questa funzione il
programma riprende dall’inizio del ciclo
while. Per attivare la modalità “automode”
senza ricorrere all’interfaccia wireless, una
volta acceso il robot, resettarlo premendo
il tasto di reset (sw1), tenendo contem-
poraneamente premuto il tasto sw3. A

questo punto rilasciare il tasto reset man-
tenendo sw3 premuto. Il LED D2 si ac-
cenderà per circa un secondo ad indicare
che è stato eseguito e superato il test di in-
tegrità della EEPROM (se ciò non succede
significa che la EEPROM è corrotta o as-
sente e verranno caricati i parametri di

Figura 4: occupazione memoria programma del PIC caricato con il bootloader. Come si può vedere il vettore di reset ed i due

vettori di interrupt sono stati spostati dalle locazioni originarie h0000, h0008 e h0018 alle locazioni h0800, h0808 ed h0818.

Figura 3: visualizzazione del device tra le risorse di sistema.
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LISTATO 1

while(1)
{

exit_on_wireless = ReadUSART();
if (exit_on_wireless == ‘E’)

{
return;

}

/************* S T A T E  0 **************/
if (state == 0)
{
ADCON0 = 0b00000000; // Selezione canale AN0
ADCON0bits.ADON = 1; // Attivazione ADC
/* Conversione AN0 */
ADCON0bits.GO_DONE = 1; // Inizio conversione
while (ADCON0bits.GO_DONE == 1); // Polling sul bit GO_DONE
battery_test = ADRESH; 
/* ———————————————————————————————— */

if (battery_test >= automode_battery_alert)
{

state++;
}

else
{

state = 2;
}

}
/************* S T A T E  1 **************/
else if (state == 1)
{

distance_cm = Distance();
if (distance_cm > automode_distance)

{
Forward();
Delay1KTCYx(100);
}

else
{

Stop();
Delay10KTCYx(200);
Delay10KTCYx(200);

ServoRight(); // Controlla lo spazio libero a destra
Delay10KTCYx(200);
distance_cm_dx = Distance();
for (j=0;j<3;j++)
{

Delay10KTCYx(200);
}
ServoLeft(); // Controlla lo spazio libero a sinistra
Delay10KTCYx(200);
distance_cm_sx = Distance();
for (j=0;j<3;j++)
{

Delay10KTCYx(200);
}
ServoCenter();

if ((distance_cm_dx>=distance_cm_sx)&&(distance_cm_dx> 30))
{

EscapeSequence_1();
}

else if ((distance_cm_sx>distance_cm_dx)&&(distance_cm_sx> 30))
{

EscapeSequence_2();
}

else 
{

EscapeSequence_3();
}

} //Else principale

state = 0;
}

/************* S T A T E  2 **************/
else if (state == 2)

{
Stop();
Delay10KTCYx(150);
LED = !LED;

}
} //While(1)

}



108

robot zone➲robot zone

ad una qualsiasi porta USB del PC. Alla pri-
ma connessione il sistema operativo chie-
derà di fornire il driver appropriato per la pe-
riferica, come illustrato in figura 1. Il driver
è scaricabile dal sito della rivista o dal sito
di microchip technology. Alla richiesta del
driver selezionare l’opzione 2 (“installa da
un elenco o percorso specifico (per uten-
ti esperti)”) e premere OK.  Nella schermata
successiva inserire il percorso del driver e
premere nuovamente il tasto OK. Al com-
pletamento dell’installazione apparirà la
finestra di figura 2. Premere il tasto fine per
continuare. E’ possibile verificare la corretta
installazione del driver controllando le ri-
sorse hardware di sistema (da pannello
di controllo -> sistema -> hardware ->
Gestione periferiche). Tra le periferiche
elencate dovrebbe comparire anche una
periferica denominata “PIC18F4550 fa-
mily device”, come visibile in figura 3. A

questo punto il bootloader è attivo e col-
legato al PC. Per programmare il robot
attraverso la porta USB è necessario se-
guire la procedura per entrare in bootload
mode. La procedura per entrare in “boot-
load mode” consiste nel resettare il mi-
cro (tasto sw1) tenedo premuto il tasto
sw2. Il sistema notificherà l’avvenuta con-
nessione con il classico “ding” di win-
dows, ed il led verde del robot comincerà
a lampeggiare. Ora è possibile scaricare il
firmware sul micro utilizzando il software
pdfusb. Per farlo bisogna prima far rileva-
re l’hardware al programma, quindi aprire
il dropdown menù del combo box in alto a
sinistra e selezionare l’unica opzione pre-
sente (si tratta della PICDEM FS USB
board, che in questo caso viene emulata
dal nostro robot). A questo punto carica-
te la nuova versione del firmware pre-
mento il tasto “load hex file”. Comparirà un

messaggio di errore che dice che i settaggi
della scheda sono differenti da quelli con-
tenuti nella config word del firmware cari-
cato (infatti la PICDEM FS USB è equi-
paggiata con un quarzo da 20 MHz, men-
tre il nostro è da 4). Premete il tasto ‘si’ per
continuare, la programmazione avrà co-
munque buon esito. A questo punto non vi
resta che “flashare” il micro premendo il ta-
sto “program device”. Ad operazione in
corso compariranno una serie di mes-
saggi che vi informano del successo delle
varie operazioni eseguite (scrittura flash,
scrittura EEPROM, scrittura memoria di
configurazione). Ora il nuovo firmware è re-
sidente in memoria, potete avviare il robot
per vedere i cambiamenti apportati. In fi-

gura 5 è riportata l’immagine dell’inter-
faccia di programmazione PDFUSB.

INTERFACCIA SOFTWARE
Come detto in precedenza il robot è dotato
di una interfaccia software che consente il
controllo wireless della movimentazione, del
servocomando e di tutti i sensori presen-
ti a bordo, più una serie di altre interessanti
caratteristiche che verranno descritte nel
seguito. Si ricorda che la versione del soft-
ware che verrà presentata nel seguito è la
WI11, ed è pienamente compatibile con le
versioni XB11 e BX12 del firmware. C’è re-
trocompatibilità con la versione XB10, ma
alcuni comandi non sono supportati. Se si
desidera utilizzare la versione del softwa-
re UI10 (evitando così l’uso dei radiomo-
dem Xbee) bisogna caricare la versione
firmware U10. In tabella 1 è riportato l’e-
lenco delle versioni SW con i relativi FW
supportati. I dettagli realizzativi dell’inter-
faccia esulano dagli scopi dell’articolo, si
noti solo che per la realizzazione è stato uti-
lizzato visul basic 6, ma nulla vieta al lettore
di realizzare la propria interfaccia con il
linguaggio (e relativo ambiente di sviluppo)
preferito. Vediamo adesso come funziona
dal punto di vista operativo l’interfaccia
SW WI11, e come funzionano i vari tool che
l’interfaccia mette a disposizione. Per av-
viare la comunicazione tra PC e robot,
dopo aver acceso quest’ultimo (e aver
aspettato per qualche istante mentre ven-
gono eseguiti i controlli di routine), dal
menù connessione selezionare la porta
COM utilizzata (COM1 o COM2 se si utilizza
la seriale RS232), poi aprire il menù a ten-
dina sessione e cliccare su start terminal.

Figura 5: interfaccia di programmazione PDFUSB.
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Se tutto è andato a buon fine comparirà il
messaggio “periferica connessa” sul box di
dialogo. Per controllare il movimento del ro-
bot utilizzare i tasti presenti all’interno del
frame Controllo Movimento (vedi figura

7). E’ possibile sia azionarli con il mouse
che utilizzare i tasti di scelta rapida evi-
denziati tra parentesi (ricordasi ti tenere
contemporaneamente premuto alt). E’
possibile anche controllare il posiziona-
mento del servo tramite il gruppo di tasti
posizionati a destra del controllo di movi-
mento. Il controllo dei sensori è invece
posizionato nella parte bassa della finestra
(figura 8). E’ possibile effettuare un’ac-
quisizione di temperatura, rilevare la di-
stanza letta dal sensore ad ultrasuoni o mo-
nitorare lo stato di carica della batteria.
Oltre ai comandi standard precedente-
mente descritti l’interfaccia software met-
te a disposizione dell’utente una serie di al-

Figura 10: controllo tensioni.

Figura 9: link Test.

Figura 8: controllo sensori.

Figura 6: interfaccia Software.

Figura 7: controllo motori e servo.

Figura 11: modalità datalogger wireless.
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tri strumenti di controllo e diagnostica.
Questi controlli si trovano all’interno del me-
nù a tendina Avanzate. Da questo menù è
possibile accedere a due interessanti stru-
menti di diagnostica: il link test ed il con-
trollo tensioni. Il link test, visibile in figura

9, permette di valutare le prestazioni del ca-
nale radio ZigBee. Per farlo il programma
richiede al trasmettitore l’invio di 5 pacchetti
contenenti una richiesta di echo da parte
del robot, conta il numero di pacchetti ri-
cevuti in risposta e visualizza a video il ri-
sultato. Il tool Controllo Tensioni, visibile i

figura 10, fornisce la lettura dei primi tre in-
gressi del convertitore A/D. Nel prototipo
questi ingressi sono stati collegati alla ali-
mentazione di alcuni punti vitali dell’elet-
tronica del robot (Batteria, regolatore, mo-
dulo Xbee). Infine come fatto rilevare in
precedenza nel paragrafo relativo alla de-
scrizione della funzione automode, l’in-
terfaccia software permette di inserire e dis-
inserire la modalità autonoma tramite co-
mando remoto wireless, tramite il menù a
tendina Avanzate e la coppia di comandi
Automode Enable/Disable. Un’altra inte-

ressante caratteristica del robot è quella di

funzionare come datalogger wireless di

temperatura, e, in questo caso, viene for-

nita la possibilità di salvare il risultato del-

le acquisizioni su un file di testo. Per atti-

vare la modalità datalogger, dal menù a

tendina Avanzate selezionare l’opzione

datalogger, comparirà la finestra di figura

11. A questo punto cliccando su Salva

su File… è possibile selezionare il per-

corso nel quale si desidera salvare il file di

testo, poi premendo Start si dà inizio al-

l’acquisizione. Il pulsante Stop/Esci termina

l’acquisizione, salva il file su disco e re-

stituisce il controllo al programma prin-

cipale. In figura 12 è mostrato il formato

dell’output (file .txt). Ricordo infine ai lettori

la possibilità di accedere e modificare al-

cune opzioni di sistema (come ad esempio

le soglie di distanza del sensore ad ultra-

suoni, o il livello di guardia della batteria)

tramite il menù Opzioni/Impostazioni Ge-

nerali. L’interfaccia Software che si è deciso

di portare avanti è quella con controllo

wireless, ritenendo che l’interfaccia Soft-

ware UI10 non avesse grande futuro. Sul-

la versione WI11 è stato eseguita una pri-

ma fase di debug, ma si potrebbero ancora

generare occasionalmente degli errori a

runtime. Sono previste versioni successi-

ve che includeranno un livello più alto di de-

bug e caratteristiche aggiuntive. ❏

CODICE MIP 2753408

TABELLA 1: VETSIONI SOFTWARE FORMATO DELL’OUTPUT

NOME VERSIONE DESCRIZIONE COMPATIBILITÀ FW

UI10 Interfaccia software con collegamento USB. U10

Supporta il set base di comandi. 

Non supporta il tool pan&tilt per la videosorveglianza.

WI10 Interfaccia software con collegamento wireless ZigBee. XA10, XB10

Supporta il set avanzato di comandi. 

Non supporta il tool pan&tilt per la videosorveglianza.

WI11 Interfaccia software con collegamento wireless ZigBee. XB11, XB12

Supporta il set avanzato di comandi. 

Supporta il tool pan&tilt per la videosorveglianza (FW XB12).

ROBOONE AD-data-LOGGHER WIRELESS

22,31 ∞C

22,31 ∞C

22,31 ∞C

22,31 ∞C

22,31 ∞C

22,31 ∞C

22,38 ∞C

22,38 ∞C

22,38 ∞C

22,38 ∞C

22,44 ∞C

22,38 ∞C

22,44 ∞C

22,44 ∞C

22,44 ∞C

22,44 ∞C

22,44 ∞C

22,44 ∞C

22,50 ∞C

22,44 ∞C

22,50 ∞C

22,50 ∞C

22,50 ∞C

22,50 ∞C

22,50 ∞C

22,50 ∞C

22,50 ∞C

22,56 ∞C

22,56 ∞C

22,56 ∞C

22,56 ∞C

22,56 ∞C

22,56 ∞C

22,56 ∞C

22,56 ∞C

22,63 ∞C

22,63 ∞C

22,63 ∞C

22,63 ∞C

22,63 ∞C

Ricordo ai  lettori che la funzione di  movimento autonomo sfrutta le informazioni ottenute

dal sensore ad ultrasuoni e che quindi può essere att ivata solo se la torretta frontale è

equipaggiata con questo tool.
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n°. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  scad . . . . . . . .  . . . . . check digit . . . . . . . 

❍ VERSAMENTO
CCP n. 70107552 intestato ad Inware Edizioni srl

allegare la ricevuta (o copia) del versamento indicando nella causale:
“Abbonamento Fare Elettronica”

❍ BONIFICO BANCARIO
Appoggiato su Poste Italiane-IBAN: IT 68 I 07601 01600 000070107552

intestato ad Inware Edizioni srl

❍ ALLEGO UN ASSEGNO
intestato ad Inware Edizioni srl

Firma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

� Abbonamento a 11 numeri di Fare Elettronica

a soli euro 49,50

� Abbonamento a 11 numeri di Fare Elettronica + Firmware

a soli euro 89,00

� Iscrizione annuale al Club di Fare Elettronica a soli euro 15,00 

� Scelgo il CD  A ❑ B ❑ C ❑ gratis

perchè rinnovo il mio abbonamento 3 mesi prima della scadenza 

Partecipa anche tu all’indagine

sui lettori di Fare Elettronica!

C'è un regalo per te!

(sul retro di questo coupon)



Compila il cedolino e invialo 

in busta chiusa o via fax 

allo 02 66508225 e riceverai 

l’ESCLUSIVO

RIGHELLO CON CALCOLATRICE

Grazie per la preziosa collaborazione!

IL TUO SETTORE DI COMPETENZA:

❑ B05 Direzione Tecnica ❑ B08 Direzione Acquisti

❑ B06 Progettazione ❑ B09 Insegnante

❑ B07 Studente ❑ B10 Altro . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

PRODOTTO PRINCIPALE O SERVIZIO 
OFFERTO DALL'AZIENDA DOVE LAVORI:

❑ C11 Apparecchiature elettriche, ❑ C14 Apparecchiature scientifiche,

elettroniche, ICT misura e controllo

❑ C12 Elettrodomestici ❑ C15 Automotive

❑ C13 Consulenza ❑ C16 Vending

❑ C17 Altro . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

NUMERO DI DIPENDENTI DELLA TUA AZIENDA:

❑ D18 fino a 10 ❑ D21 da 100 a 500

❑ D19 da 10 a 50 ❑ D22 oltre 500

❑ D20 da 50 a 100

Solo se sei abbonato, indica il tuo codice abbonato: . . . . . . . . . . . . . . 

e barra la casella di interesse:

TIPO DI ABBONAMENTO:

❑ A01 Personale uso professionale ❑ A03 Scuola o Università

❑ A02 Aziendale ❑ A04 Personale uso hobbistico

Indagine sui lettori
Aiutaci a conoscerti meglio! 

Con il tuo aiuto riusciremo ad offrirti

una rivista sempre più in linea 

con le tue aspettative!
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