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Progettare  sistemi  con  FPGA
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Inquadra  il codice 
per accedere 
ai contenuti!

Progetti
ELIMINACODE 
CON DISPLAY A LED
CONTROLLO ACCESSI 
CON RfID
DADO ELETTRONICO
UN LIMITATORE DI CORRENTE 

Progetti
ELIMINACODE 
CON DISPLAY A LED
CONTROLLO ACCESSI 
CON RfID
DADO ELETTRONICO
UN LIMITATORE DI CORRENTE 

PER IMPARARE

ROBOTICA

electronic bookmarks

n. 297 MARZO - Anno XXVI  � 6,00

OPTOOPTO
PRATICAPRATICA
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18 RIPROGETTARE 
UN SISTEMA CON FPGA
L’obsolescenza dei prodotti è or-
mai un dato di fatto nel mercato at-
tuale dei circuiti integrati. In questo
articolo esaminiamo una possibile
soluzione a questo problema.
di Luca Stanzani

&

24 USARE LA TECNOLOGIA RFID 
(SECONDA PARTE)

LA GESTIONE DEI TAG
In questo articolo vedremo come
gestire i dati rilevati dai tags per
poterli organizzare e utilizzare in
maniera operativa.
di Franco Tedeschi

32 ELEMENTI DI 
OPTOELETTRONICA PRATICA
In questo articolo passeremo in
rassegna i dispositivi optoelettro-
nici più comuni focalizzando l’at-
tenzione su alcuni aspetti pratici.
di Antonio Giannico

52 BASIC STAMP E CUBLOC CB220

CONTROLLER PER SERVO 
E SENSORE PIR 
In questo numero vedremo come
interfacciarle con un controller se-
riale per pilotare dei servomotori e
come collegare un sensore PIR,
entrambi di fornitura commerciale.
Di Adriano Gandolfo

Rispondie...VINCI! pag.

DIVERTITI E METTI  

ALLA PROVA LE TUE

CONOSCENZE CON

ELETTRO QUIZ
E VINCI 

OGNI MESE 

ESCLUSIVI PREMI!
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64 LIMITATORE DI CORRENTE 
CON AUTORESET
Un semplice limitatore di corrente
si trasforma in un interruttore di
corrente con funzione di autoreset,
il tutto con pochi semplici com-
ponenti aggiuntivi.
di Luca Stanzani

68 GESTORE DI CODE
Il progetto proposto questo mese
è un dispositivo che consente di
gestire le code come quelli che si
trovano comunemente nei super-
mercati o negli uffici postali.
di Antonio Cecere

&

72 I MOTORI PASSO-PASSO

(SECONDA PARTE)

PILOTAGGIO E CONTROLLO
Gli aspetti tecnici e pratici più im-
portanti che riguardano in manie-
ra specifica il loro pilotaggio e con-
trollo. 

di Antonio Giannico

di 

84 SOMMATORI 
Tra le macchine combinatorie de-
stinate a fornire supporto al calcolo
numerico i sommatori occupano
un posto di primaria importanza;
scopriamone i segreti e il modo
migliore per utilizzarli.
di Giorgio Ober

Rispondi
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elenco inserzionisti

LUPUS IN FABULA
Actel, 18 - Agilent, 16 - Altera, 21 - Comfile

Technology, 52 - Grifo, 17 - Lantronix, 17 -

Linear Technology, 16 - Microchip, 44 - Mi-

crolease, 16 - Microsoft, 100 Mikroelektronika,

44 - Parallax, 52 - Softworks, 24 - XP Power

CCCOMING...

prossimamente su Fare Elettronica

- CAPACIMETRO CON UN PIC
- SENSORE DI FUMO CON MSP430
- I SEGNALI VIDEO-COMPOSITO, SVIDEO E VGA
- TIMER HARDWARE

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.

rubriche
7 Editoriale

10 Idee di progetto

14 Eventi

16 News

62 Elettroquiz

104 Thread Focus

108 Vetrina IEshop

COSA DEVI FARE:
1) Questa operazione la farai una sola volta. 

Scarica ed installa gratuitamente il software per il tuo telefonino
dalla pagina http://gettag.mobi

2) Clicca l’icona TagReader sul tuo telefonino

3) Inquadra il codice e segui le istruzioni del software di lettura

4) Il telefono si collega al sito mobile per visualizzare i contenuti

Usa il mobile tagging per vedere sul tuo telefonino 

gli approfondimenti e gli aggiornamenti sui contenuti della rivista. 

Per saperne di più visita www.inwaredizioni.it/IEMOB

Blu Nautilus 9-31
Piazza Tre Martiri 24 - 47900 Rimini (RN)
Tel. 0541 439575 - www.blunautilus.it 

Elettroshop 95-IV
via Cadorna, 27/31 - 20032 Cormano (MI)
Tel. 02 66504794 - www.elettroshop.com

E.R.F. II
Largo Fiera della Pesca 11 - 60100 Ancona (AN)
Tel. 0733 780815 - www.erf.it

Exposition Service 15
Viale Dante Alighieri 54 - 48022 Lugo (RA)
Tel. 0545 27548 - www.mondoelettronica.net 

Farnell Italia 6-37
C.so Europa, 20-22 - 20020 Lainate (MI)
Tel. 02 939951 - www.farnell.com

Fiera di Pescara 51
Via Siena, 22 - 65123 Pescara
Tel. 085 4215840

Fiera Millenaria di Gonzaga 41
Via Fiera Millenaria, 13 - 46023 Gonzaga (MN)
Tel. 0376 58098 - www.fieramillenaria.it 

Futura Elettronica 23 
Via Adige, 11 - 21013 Gallarate (VA)
Tel. 0331 792287 - www.futuranet.it

LeCroy 29
via E. Mattei Valecenter 1/c/102a - 30020 Marcon (VE)
Tel. 041 5997011 - www.lecroy.com 

Microchip Italia 3
Via S. Quasimodo, 12 - 20025 Legnano (MI)
Tel. 0331 7426110 - www.microchip.com 

Micromed 16
Via Valpadana 126B/2 - 00141 Roma (RM)
Tel. 06 9058496 - www.micromed.it 

MikroElektronica 13
Visegradska, 1A - 11000 Belgrade
Tel. +381 11 3628830 - www.mikroe.com

Millennium Dataware 49
Corso Repubblica 48 - 15057 Tortona (AL)
Tel. 0131 860254 - www.mdsrl.it

PCB Pool 103
Bay 98-99 Shannon Free Zone - Shannon County Clare 
Tel. 02 64672645 - www.pcb-pool.com

Pordenone fiere 47
V.le Treviso 1 - 33170 Pordenone (PN)
Tel. centralino 0434 232111 - www.fierapordenone.it 

Tecnoimprese 77
Via Console Flaminio, 19 - 20134 Milano (MI)
Tel. 02 210111244 - www.fortronic.it

Teltools 17
Via della martinella 9 - 20152 Milano 
www.carrideo.it - www.teltools.it 

Wireless 63-67
Via Monte Rosa 11 - 20149 Milano (MI)
Tel. 02 48517925 - www.gowireless.it 

92 I COMPONENTI COSÌ COME NON 

LI AVETE MAI VISTI (PRIMA PARTE)

DIODI E BATTERIE
Un minicorso pratico per appren-
dere, i segreti che stanno alla ba-
se dell’elettronica.
di Giovanni Di Maria

100 MICROSOFT ROBOTICS 

STUDIO (SECONDA PARTE) 

IL FRAMEWORK .NET 
La piattaforma .NET è la risposta di
Microsoft a due esigenze: garan-
tire l’interoperabilità delle appli-
cazioni e consentire lo scambio
delle informazioni.
di Francesco Pentella
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di MAURIZIO DEL CORSO

I giovani di oggi sono

nati nell•era della TV, di

Internet, dei cellulari e

dei videogame. E• logico

quindi che per loro la

tecnologia sia qualcosa di

scontato, come se i cellulari

o la televisione siano

sempre esistiti. Così i nostri

figli crescono alla luce delle

lampade a LED come se i

bulbi a incandescenza non

fossero mai esistiti. Eppure

il LED è un•invenzione

piuttosto recente. Era infatti

il 1962 quando Nick

Holonyak, all•epoca

ricercatore della General

Electric, mise a punto il

primo prototipo di LED.

Certo le prestazioni non

erano eccellenti: a parte

l•ingombro, il dispositivo

emetteva una debole luce

rossa e a stento se ne intuiva

il possibile utilizzo. 

In verità quella fievole luce

rossa ha illuminato il

cammino della tecnologia

trasformando il vecchio

LED in modelli ad alta

luminosità e con una

efficienza tale da poter

sostituire le comuni

lampade ad incandescenza.

Ma non è tutto. Holonyak

continuò le sue ricerche e

diede il •laŽ per la

realizzazione dei diodi ad

infrarossi, oggi utilizzati in

tutti telecomandi e dei diodi

laser, senza i quali i moderni

lettori CD e DVD non

potrebbero funzionare. 

Per approfondire la vostra

conoscenza sull•interazione

tra i fenomeni elettrici ed i

fenomeni ottici, questo mese

vi proponiamo un

interessante ed esaustivo

articolo che affronta, in

modo estremamente pratico,

le nozioni basilari di

optoelettronica. Da oggi in

poi saprete tutto su LED,

fotodiodi, fototransistor,

foto accoppiatori, display e

monitor!

edi torial e

Optoelettronicaelettronica
L’invenzione 

del LED

ha aperto 

le porte 

agli sviluppi 

di quel ramo

dell’elettronica

che studia 

la relazione tra 

i fenomeni ottici

e quelli elettrici

e che, 

ai giorni nostri,

ci consente 

di ascoltare 

un buon CD 

in tutto relax

Scatta una foto al codice sopra riportato i
primi 10 avranno una iscrizione gratuita al
club di Fare Elettronica!

(Scarica l’applicazione per il tuo cellulare su 
http://gettag.mobi)
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in fatto 
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REGOLATORE A BASSO DROPOUT
In figura è riportata l’applicazione di un AME8750, un integrato in

grado di fornire due tensioni con una corrente costante di 150mA

con un basso livello di Dropout. Inoltre il regolatore è stato tarato

per l’auto spegnimento nel caso in cui l’assorbimento di corrente

superi i 150mA.   �

� idee di pro get to di FRANCESCO DI LORENZO

DC/DC STEP-UP CONVERTER
In figura è riportato lo schema applicativo di  un SP6699 un

convertitore DC/DC step…up, che pilota 4 led bianchi connessi in

serie. Il chip funziona con una tensione di partenza di 3V ed è in

grado di erogare in uscita una tensione massima di 27V. Al suo

interno ha un diodo Schottky per seguire meglio la commutazione

dell•alimentatore switching interno.   �

idee di pro get to   10

ENCODER PER TASTIERE  USB
L’HT82K94A è un encoder per tastiere a 8 bit con interfaccia USB. Il circuito, molto semplice da realizzare, deve essere alimentato con una tensione precisa

di 5V. L’HT82K94A è stato lanciato dalla Holtek, nel 2006, e viene utilizzato per applicazioni HID. �



DALLA REDAZIONE DI FARE ELETTRONICA UNA RACCOLTA DI IDEE ED APPLICAZIONI 

DA TENERE SEMPRE A PORTATA DI MANO

Ampli audio 
da 1W

Nello schema è riportato
un amplificatore audio

che, con soli 3V di
tensione di alimentazione,

è in grado di erogare 1W
di potenza in uscita.

Questo circuito viene
usato nei vivavoce per

auto oppure nei comuni
“push to talk”. Il carico

applicato all’uscita deve
essere di 8 ohm. �

CONVERTITORE DC/DC
In figura è mostrata una applicazione dell•integrato LT3491,

un convertitore DC/DC appositamente progettato per pilo-

tare fino a 6 led bianchi. All•interno dell•integrato abbiamo

un alimentatore di tipo step-up, che lavora ad una fre-

quenza di commutazione di 2.3MHz. Il circuito viene ali-

mentato con una tensione che può variare dai 3 V ai 5V.   �

  id ee di pro get to11



idee di p roget to

� idee di pro get to

12

LED Driver 
Il SIP12401 fornisce la giusta corrente per pilotare 4 Led

bianchi con una semplice batteria che alimenta l•in-

tegrato. Questo componete permette di pilotare 4 led

bianchi connessi in serie. Il SIP12401 è disponibile

in un contenitore a 6 pin ed è stato realizzato anche per

sopportare temperature dai -40 C° ai +85 C°.  �

LED DRIVERCON CONTROLLO DI LUMINOSITÀ
LM3503 è un led driver per led bianchi che implementa anche il controllo della

luminosità. Utilizzato molto nelle applicazioni per la retroilluminazione dei display, è in

grado di pilotare da i 2 ai 5 led per canale. Inoltre dispone di 3 pin per il controllo del

corretto funzionamento dei led. �
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27-28 marzo 2010

Radiant and Silicon
CD, DVD, cartucce per stampanti, computer, note-book, telefonia, radiantistica, elettronica, apparati e componenti per telecomunicazioni,
internet e ricetrasmissioni di terra e satellitari, antenne, editoria specializzata, una Borsa-Scambio presieduta da privati che vendono 
o scambiano surplus radioamatoriale, informatico, telefonico e quanto altro è attinente a questo mondo purché perentoriamente usato ;
ed infine il Mercatino della Radio , con una vasta gamma di apparati, valvole, pezzi di ricambio ed esperti tecnici ed amatori in grado 
di consigliare sugli acquisti e sulle eventuali riparazioni, sono gli ingredienti che consentono a RADIANT di porsi al vertice delle manifestazioni
fieristiche di questo settore.Confermata la presenza dell•A.I.R.E. (Associazione Italiana per la Radio d•Epoca), dell•A.R.I. (Associazione
Radioamatori Italiani) sezione di Milano , della F.I.R. - C.B. (Federazione Italiana Ricetrasmissioni Citizen•s Band), dell•A.I.R. (Associazione

Italiana Radioascolto) 
e del CLUB ANTIQUE RADIO
Dove: Novegro (MI)   Quando: 24-25 Aprile 2010    
Orari: dalle 9.00 alle 18.00, domenica dalle 9 alle 17   Organizzazione: COMIS

info: www.parcoesposizioninovegro.it
CO D ICE  M IP 2783518

9�marzo 2010
FORUM OPTO&DISPLAY
LUMEN
Un evento • workshop• articolato su più sessioni
plenarie con interventi aziendali selezionati per qualità
di contenuto dal Comitato Tecnico Assodel: a garanzia 
di una oggettiva informazione •super partes•.
Strutturato per fornire ad un audience competente
aggiornamenti tecnologici e novità di prodotto.
Seminari hi-tech pomeridiani, prescelti dal Direttore
Tecnico Assodel per l•indirizzo formativo e l•obiettivo 

di trasferire competenze applicativo-progettuali ai tecnici partecipanti. 
Uno spazio di relazione tra la domanda e l•offerta di chi opera nella elettronica. 
Un•area dedicata alle soluzioni 
e alle proposte delle aziende partecipanti.
Dove: MILANO, CROWNE PLAZA HOTEL   Quando: 9� MARZO 2010
info: www.fortronic.it

20-21 marzo 2010
EXPO ELETTRONICA
EXPO ELETTRONICA a Bastia Umbra è�il più importante�

appuntamento in regione dedicato all•elettronica 

e alle sua applicazioni. Facilmente raggiungibile anche 

dalle regioni limitrofe grazie al collegamento con l•E45

propone una vasta e qualificata rassegna di prodotti

tecnologici nuovi o usati. 

Dove : Bastia Umbra (PG) Quando: 20-21 Marzo 2010

Orar i : dalle 9.00 alle 18.00   Organ izzaz ione : BluNautilus

info: www.expoelettronica.it

CO D ICE  M IP 2783505

27-28 MARZO 2010

Fiera dell’elettronica di
Gonzaga
Hardware, software, telefonia ed elettronica di
consumo. Nel corso della manifestazione si terrà
l’evento collaterale “Fotografia 1000NARIA” con
possibilità di acquisto e sale posa con modelle
professioniste.
Dove: Gonzaga (MN)   Quando: 27/28 marzo
2010   Orari: : dalle 8.30 alle 18.00
Organizzazione: Fiera millenaria
info: www.fieramillenaria.it

CO D ICE  M IP 2783515

6-7 Marzo 2010
EXPO elettronica
Da molti anni l•elettronica è entrata a far parte del nostro

quotidiano, non solo in ambito professionale ma anche 

fra le mura di casa: dagli elettrodomestici ai giochi dei bambini,

dagli antifurto alla Tv satellitare. 

Expo Elettronica a Faenza è uno degli appuntamenti più noti 

e frequentati sia per l•elettronica di consumo sia per prodotti

rivolti ad un pubblico più esperto.

Dove: Faenza (RA)   Quando: 6-7 Marzo 2010   
Orari: dalle 9.00 alle 18.00   Organizzazione: Blunautilus
Info: http://www.expoelettronica.it

eventi� ev enti
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���6�I�D�E�O�G�A�M�E�S��
�#�O�M�P�O�N�E�N�T�I�S�T�I�C�A���
���,�#�$��
�(�O�B�B�I�S�T�I�C�A���
���!�C�C�E�S�S�O�R�I��
�-�A�T�E�R�I�A�L�I���D�I���C�O�N�S�U�M�O���
���2�A�D�I�A�N�T�I�S�M�O��
�$�I�S�C�H�I���E���#�$���
���(�)�
�&�)���
���-�P�����
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RADIANTISTICA EXPÒ
Radiantistica Expò è la fiera mercato da non perdere 

per gli appassionati di radiantismo, informatica ed elettronica 

che, nei quattro padiglioni dedicati all’evento potranno trovare tutto

l’indispensabile per l’informatica, computer, elettronica, video,

strumentazione, componentistica, HI FI, materiale ed attrezzature

per radioamatori e radio d’epoca. Dopo gli ottimi riscontri

dell’edizione 2009, in occasione della 34a edizione di Radiantistica

Expò, ritorna al Centro Fiera del Garda di Montichiari (BS) la Contest

University Italy 2010. Un appuntamento di spicco per tutti 

gli appassionati del contesting, che sabato 13 marzo, a partire 

dalle 9.30, offrirà a tutti gli appassionati un’occasione irripetibile per

un confronto dagli elevati contenuti tecnici.Dove: Montichiari (BS) 

Quando:13-14 Marzo 2010   Orari: dalle 9.00 alle 18.00

Organizzazione:Centro Fiera

Info: http://www.centrofiera.it

CO D ICE  M IP 2783520

13-14 MARZO 2010

M2M Forum 2010
L•evento sarà ancora una volta punto di riferimento per l•incontro
e il confronto tra esperti di respiro internazionale sul mondo
M2M: protagonisti gli scenari futuri e presenti, il dinamismo, la
rapidità di cambiamenti e tutte le ultime novità del settore. Il Fo-
rum ha riunito a Milano, nel 2009, una business community di
oltre 650 visitatori, con un•area espositiva valorizzata da 23
sponsor ed espositori … di cui il 30% stranieri. I quanto mai si-
gnificativi risultati dello scorso anno, dunque, fanno crescere
l•attesa per questa nona edizione ormai alle porte. Molte le te-
matiche trattate nel corso della sessione plenaria e dei works-
hop pomeridiani. Technologies & Solutions: nuove applica-
zioni, sperimentazioni e mercato in crescita. I maggiori esper-
ti del settore faranno il punto sulla realizzazione di applicazio-
ni M2M, l•evoluzione delle reti di sensori wireless e i protocol-
li e gli standard wireless, che verranno analizzati in ottica di ser-
vizi di short range� e per reti di sensori. Vertical Markets e
M2M Green: nel corso dell•evento verranno presentate le so-
luzioni M2M, comprese quelle dedicate al risparmio energeti-
co, applicate a veri settori verticali come Vending Machine, Buil-
ding Automation, Remote Metering, Power Generation, Security,
Gambling, E-Health. Sarà anche possibile assistere a 3S
Smart Sensors Summit, un seminario dedicato ai sensori in-
telligenti, alle loro tecnologie e relative applicazioni.
Dove: ATAHOTEL Expo Fiera di Milano
Quando: 6 Maggio 2010
info: www.m2mforum.com

CO D ICE  M IP 80026913
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latest newslatest

Convertitori 
digitale/analogico
quadrupli
Linear Technology Corporation presenta i convertitori digita-

le/analogico (DAC) quadrupli rail-to-rail a 12, 10 e 8 bit della gam-

ma LTC2635 con riferimento di precisione di 10ppm/°C integrato

in package QFN e MSOP compatti da 3 x 3 mm. Il convertito-

re DAC può essere ordinato sia nella versione con fondo scala

a 2,5 V (LTC2635-L) che in quella con fondo scala a 4,096 V

(LTC2635-H). Oltre alle funzionalità di reset all•accensione a ze-

ro o a metà scala, l•LTC2635-L è disponibile anche con uscite

ad alta impedenza durante il reset all•accensione e lo spegni-

mento. Ciò consente di utilizzare il convertitore DAC in appli-

cazioni quali il margining dell•alimentazione, dove le relative

uscite devono essere

isolate elettricamente

dall•alimentatore al mo-

mento dell•accensio-

ne, prima di essere uti-

lizzate per aumentare

e ridurre le tensioni di

alimentazione.

CODICE MIP 2781728

CONVERTITORI ISOLATI ULTRA COMPATTI 
PER APPLICAZIONI MEDICALI
�;�3���3�R�Z�H�U���S�U�H�V�H�Q�W�D���O�D���V�H�U�L�H���-�+�0���G�L���F�R�Q�Y�H�U�W�L�W�R�U�L���'�&���'�&���X�O�W�U�D���F�R�P�S�D�W�W�L�����D���E�D�V�V�D���S�R��
�W�H�Q�]�D���H�G���D�O�W�R���L�V�R�O�D�P�H�Q�W�R�����/�D���V�H�U�L�H���R�I�I�U�H���'�&���'�&���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���G�D�������H�����:���S�H�U���P�R�Q�W�D�J�J�L�R
�W�U�D�G�L�]�L�R�Q�D�O�H�����Q�H�O�O�D���Y�H�U�V�L�R�Q�H���'�,�3���D���������S�L�Q�����7�D�O�L���D�O�L�P�H�Q�W�D�W�R�U�L���V�R�Q�R���F�R�Q�I�R�U�P�L���D�J�O�L���V�W�D�Q��
�G�D�U�G���L�Q�W�H�U�Q�D�]�L�R�Q�D�O�L���U�H�O�D�W�L�Y�L���D�O�O�H���D�S�S�D�U�H�F�F�K�L�D�W�X�U�H���P�H�G�L�F�D�O�L�����8�/�������,�(�&�������������������H���&�6�$��
�&�����������1�R�������������/�H���X�Q�L�W�j���J�D�U�D�Q�W�L�V�F�R�Q�R���X�Q���L�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���G�L�����������9�$�&���W�U�D���L�Q�J�U�H�V�V�R���H�G
�X�V�F�L�W�D���I�L�Q�R���D�G�������P�L�Q�X�W�R�����V�R�G�G�L�V�I�D�F�H�Q�G�R���F�R�V�u���L���U�H�T�X�L�V�L�W�L���G�H�O�O�¶�L�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���D�O���V�H�F�R�Q��
�G�D�U�L�R���S�H�U���O�H���D�S�S�O�L�F�D�]�L�R�Q�L���%�)���H���&�)���H�G���L�Q�R�O�W�U�H���J�D�U�D�Q�W�L�V�F�R�Q�R�����������9�$�&���G�L���L�V�R�O�D�P�H�Q�W�R
�V�H�P�S�U�H���W�U�D���L�Q�J�U�H�V�V�R���H�G���X�V�F�L�W�D���I�L�Q�R���D�������P�V�H�F���L�Q���P�R�G�R���G�D���V�R�G�G�L�V�I�D�U�H���L���U�H�T�X�L�V�L�W�L���S�H�U
�L�O���W�H�V�W���G�L���G�H�I�L�E�U�L�O�O�D�]�L�R�Q�H�����4�X�D�O�V�L�D�V�L���G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R���P�H�G�L�F�D�O�H���F�K�H���S�X�z���H�Q�W�U�D�U�H���L�Q���F�R�Q��
�W�D�W�W�R���F�R�Q���L�O���S�D�]�L�H�Q�W�H�����G�H�Y�H���D�V�V�L�F�X�U�D�U�H���O�¶�L�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���H�O�H�W�W�U�L�F�R���H���G�H�Y�H���D�Y�H�U�H���X�Q�D���F�R�U��

�U�H�Q�W�H���G�L���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�H���H�V�W�U�H�P�D�P�H�Q�W�H���E�D�V�V�D�����*�U�D�]�L�H���D�G
�X�Q�D���F�R�V�u���E�D�V�V�D���F�R�U�U�H�Q�W�H���G�L���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�H���������—�$���H���P�H��
�Q�R���G�L���������S�)���G�L���F�D�S�D�F�L�W�j���W�U�D���L�Q�J�U�H�V�V�R���H���X�V�F�L�W�D�������O�D���V�H��
�U�L�H���-�+�0���V�R�G�G�L�V�I�D���W�D�O�H���U�L�F�K�L�H�V�W�H���H���I�R�U�Q�L�V�F�H���X�Q�D���V�R��
�O�X�]�L�R�Q�H���D�I�I�L�G�D�E�L�O�H���H�G���H�F�R�Q�R�P�L�F�D���S�H�U���L���S�U�R�J�H�W�W�L�V�W�L���G�L
�D�S�S�D�U�H�F�F�K�L�D�W�X�U�H���P�H�G�L�F�D�O�L�����/�D���V�H�U�L�H���-�+�0���F�R�P��
�S�U�H�Q�G�H���X�Q���W�R�W�D�O�H���G�L���������P�R�G�H�O�O�L�����/�H���X�Q�L�W�j���G�D�����:���H���G�D
�����:�D�W�W���V�R�Q�R���G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L���L�Q���Y�H�U�V�L�R�Q�L���F�R�Q���W�H�Q�V�L�R�Q�H���F�R�Q��
�W�L�Q�X�D���Q�R�P�L�Q�D�O�H���G�L���L�Q�J�U�H�V�V�R���D�����������9�'�&���R�����������9�'�&��
�F�R�S�U�H�Q�G�R���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�R���G�D�����������D���������9�G�F���H���T�X�H�O�O�R���G�D
���������D���������9�G�F��

CODICE MIP 2780336
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MICROLEASE E AGILENT DIVENGONO PARTNERS
�0�L�F�U�R�O�H�D�V�H�����L�O���Q���������Q�H�O���Q�R�O�H�J�J�L�R���G�L���V�W�U�X�P�H�Q�W�D�]�L�R�Q�H���G�L���W�H�V�W���H���P�L�V�X�U�D���L�Q���(�X�U�R�S�D�����K�D���D�Q�Q�X�Q�F�L�D�W�R���G�L���D�Y�H�U���F�R�Q�F�O�X�V�R���X�Q���D�F�F�R�U�G�R���F�R�Q���$�J�L�O�H�Q�W���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V��
�O�H�D�G�H�U���P�R�Q�G�L�D�O�H���Q�H�O�O�D���I�R�U�Q�L�W�X�U�D���G�L���V�R�O�X�]�L�R�Q�L���G�L���W�H�V�W���H�O�H�W�W�U�R�Q�L�F�R���H���P�L�V�X�U�D�����F�K�H���S�H�U�P�H�W�W�H�U�j���D�O�O�¶�D�]�L�H�Q�G�D���G�L���G�L�Y�H�Q�W�D�U�H���O�¶�X�Q�L�F�R���3�D�U�W�Q�H�U���L�W�D�O�L�D�Q�R���$�J�L�O�H�Q�W�����$�7�3��
�S�H�U���O�D���Y�H�Q�G�L�W�D���G�L�U�H�W�W�D���G�L���T�X�H�V�W�R���W�L�S�R���G�L���V�R�O�X�]�L�R�Q�L���D���X�Q���J�U�D�Q���Q�X�P�H�U�R���G�L���X�W�H�Q�W�L�����/�¶�D�F�F�R�U�G�R�����F�R�V�W�U�X�L�W�R���V�X�O�O�D���V�F�L�D���G�H�O���V�X�F�F�H�V�V�R���G�H�O�O�H���S�U�H�F�H�G�H�Q�W�L���F�R�O�O�D�E�R�U�D��
�]�L�R�Q�L���W�U�D���O�H���G�X�H���V�R�F�L�H�W�j�����F�R�Q�W�U�L�E�X�L�U�j���X�O�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H���D�O�O�D���F�U�H�V�F�L�W�D���V�W�U�D�W�H�J�L�F�D���G�H�O�O�¶�R�U�J�D�Q�L�F�R���G�L���0�L�F�U�R�O�H�D�V�H���Q�H�L���S�U�R�V�V�L�P�L���W�U�H���D�Q�Q�L�����/�D���F�R�O�O�D�E�R�U�D�]�L�R�Q�H���S�U�H�Y�H�G�H
�O�¶�D�S�H�U�W�X�U�D���G�D���S�D�U�W�H���G�L���0�L�F�U�R�O�H�D�V�H���G�L���X�Q���X�I�I�L�F�L�R���Y�H�Q�G�L�W�H���L�Q���,�W�D�O�L�D�����U�H�V�S�R�Q�V�D�E�L�O�H���S�H�U���W�X�W�W�R���L�O���W�H�U�U�L�W�R�U�L�R���Q�D�]�L�R�Q�D�O�H�����F�K�H���J�D�U�D�Q�W�L�V�F�D���D�L���F�O�L�H�Q�W�L���X�Q���S�L�•���D�J�H�Y�R��
�O�H���F�R�Q�W�D�W�W�R���F�R�Q���$�J�L�O�H�Q�W���H���0�L�F�U�R�O�H�D�V�H���H���O�D���F�U�H�D�]�L�R�Q�H���G�L���X�Q���W�H�D�P���G�H�G�L�F�D�W�R���G�L���H�V�S�H�U�W�L���V�X�O�O�D���V�W�U�X�P�H�Q�W�D�]�L�R�Q�H���G�L���W�H�V�W���H���P�L�V�X�U�D�����I�R�F�D�O�L�]�]�D�W�R���V�X���V�R�O�X�]�L�R�Q�L���$�J�L��
�O�H�Q�W���G�L���D�O�W�D���H���P�H�G�L�D���J�D�P�P�D��

CODICE MIP 2782123

www.micromed.it
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LANTRONIX LANCIA LA GARA 
DI PROGETTAZIONE GLOBAL XPORT PRO
Lantronix, Inc., fornitore a livello globale di tecnologie protette di

accesso in rete, ha indetto oggi un concorso di progettazione basato sul

suo recente prodotto XPort Pro. Delle dimensioni di circa due cubetti di

zucchero, XPort Pro è l•ultimo acquisto della popolare famiglia XPort®

di Lantronix di moduli di computer e di rete Ethernet integrati, utilizzati

in milioni di apparecchi in tutto il mondo. XPort Pro utilizza Linux e IPv6,

ed offre così ai progettisti una potente piattaforma informatica con un

ambiente di sviluppo di livello industriale. Lantronix assegnerà due

premi di 6.000 e 3.000 dollari ai due vincitori del miglior progetto Linux

e un premio separato di 3.000 dollari al miglior progetto Linux fra gli

studenti. Il concorso è aperto a tutte le persone con interessi nella

tecnologia di rete, fra cui professionisti, universitari, studenti, analisti di

laboratori di ricerca, ingegneri e progettisti.� Non vi sono limiti al numero

di lavori presentati da una persona o da un•organizzazione. L•architettura

di punta di XPort Pro, con capacità di elaborazione a 32 e un•ampia

memoria, permette di utilizzare su una singola piattaforma applicazioni

per un uso intensivo delle risorse. Esso gestisce senza problemi

applicazioni complesse, offrendo una flessibilità e possibilità di

personalizzazione potenzialmente illimitate.

CODICE MIP 2783077

ONLINE:

www.farelettronica.com/mip
VIA FAX: 02 66508225

NUMERO DELLA RIVISTA 297

DATI DEL LETTORE

Nome Cognome

Azienda Indirizzo Azienda

Città Cap Prov. Nazione

Tel. Fax

e-mail

Privacy. Ai sensi del Decr. Lgs. 196/2003 la informiamo che i dati trasmessi verranno impiegati coi principali scopi di indagini di mercato e nelle modalità pre-

viste dallo stesso, prevalentemente con mezzi informatici. Il conferimento, di norma facoltativo, è obbligatorio per permettere il rapporto commerciale. È in

ogni caso fatto diritto dell’interessato esercitare i propri diritti, nei modi previsti dal “Titolo II art. 7” della legge sopra citata, scrivendo a Inware Edizioni Via

Cadorna 27 – 20032 Cormano o trmite email a info@inwaredizioni.it

SERVIZIO MIP
MORE INFO PLEASE!MORE INFO PLEASE!
SERVIZIO MIP

INSERISCI I CODICI MIP PER I QUALI DESIDERI RICEVERE INFORMAZIONI.
UTILIZZA IL NUMERO MIP CHE COMPARE ALLA FINE DI OGNI ARTICOLO O
ALL’INTERNO DELLE PAGINE DI TUO INTERESSE.

IL SERVIZIO

UTILIZZABILE PER

RICHIEDERE

MAGGIORI

INFORMAZIONI 

SUI CONTENUTI DI 

FARE ELETTRONICA

IL SERVIZIO

UTILIZZABILE PER

RICHIEDERE

MAGGIORI

INFORMAZIONI 

SUI CONTENUTI DI 

FARE ELETTRONICA
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Corsi gratuiti su 8051 e AVR
Sul sito della GRIFO, è disponibile un Mini Corso Teorico/Pratico,
GRATUITO, sul Compilatore BASCOM completo di programmi
di esempio. Il corso è disponibile sia per i Micro della famiglia
8051 che per gli AVR. Il Mini Corso parte dai programmi per la ge-
stione delle più elementari funzioni di I/O per giungere, gradualmente,
alle problematiche più complesse. Il tutto viene svolto utilizzando
la versione Demo Gratuita del Compilatore che è in grado di gestire
fino a 4K di codice.

CODICE MIP 2784033



di LUCA STANZANIzoo m in� zoom inzoom in
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Progettare un sistema conProgettare un sistema con
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L’obsolescenza

dei prodotti è ormai

un dato di fatto

nel mercato attuale 

dei circuiti integrati,

i prodotti hanno una vita

sempre più breve

e nuove tecnologie

arrivano a sostituire

vecchi componenti,

non sempre

la compatibil ità

con il passato è tenuta

in debita considerazione.

In questo articolo

esaminiamo

una possibile soluzione

a questo problema

Il rapido sviluppo della tecnologia e la ri-
cerca di prodotti più performanti in tem-
pi sempre più rapidi ed ad un costo

sempre più basso rende la vita di un
ASSP (Application-Specific Standard Pro-
duct) molto breve, solitamente non su-
periore a 4 anni. Per i progettisti di beni di
consumo di breve durata o dei dispositi-
vi di telecomunicazione questo aspetto
non risulta così problematico. Tuttavia,
per chi produce sistemi con una stima di
vita da cinque a dieci anni, come per
esempio nell’ambiente industriale, l’ob-
solescenza del prodotto è una questione
molto critica. La sostituzione di un circuito
integrato obsoleto non è un compito facile,
la riprogettazione di un prodotto specifi-
co richiede un lavoro di design comples-
so che coinvolge hardware, firmware,

driver software e spesso anche la parte di
potenza. Per questo motivo la riproget-
tazione di un componente obsoleto per
una sostituzione 1:1 è di gran lunga pre-
ferita. In alcuni casi chi ha progettato il si-
stema non fa più parte del team di svi-
luppo e le informazioni e le specifiche di
progetto sono poche o non facilmente
reperibili. In molti casi il package, le ali-
mentazioni ed altre caratteristiche dei
circuiti integrati moderni non si sposa-
no a quelli originali del progetto, senza
considerare poi che riprogettare con cir-
cuiti integrati standard non apporta in-
novazione o valore aggiunto al proget-
to. Per questi e altri motivi la decisione di
impiegare significative risorse per la re-in-
gegnerizzazione del progetto viene spes-
so considerata con riluttanza.

Figura 1: schema a blocchi funzionale del componente obsoleto.
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do si riducono i costi di riprogettazione del
firmware, di test e qualifica. Per compli-
care le specifiche supponiamo che il pro-
dotto sotto esame sia a batteria e quindi
necessiti di consumare meno potenza
possibile. L’alimentazione di scheda ori-
ginaria di 5V dovrà essere adattata alle at-
tuali tensioni di alimentazione delle FPGA
ossia 3.3V o in alcuni casi anche meno. La
base della riprogettazione deve neces-
sariamente partire dal comprendere cosa
il firmware di prodotto faceva e dal da-
tasheet del componente in obsolescenza.
Risulta infatti necessario replicare i me-
desimi registri e la stessa logica del com-
ponente originario.

OBBIETTIVO BASSI CONSUMI
Essendo il prodotto alimentato a batteria
il consumo di potenza è fondamentale
ed interviene nella scelta della FPGA. So-
litamente i componenti progettati per un
applicazione specifica hanno consumi di
potenza notevolmente inferiori a qualsia-
si FPGA, risulta cosi necessario come
fase preliminare eseguire un indagine sui
consumi di potenza dei dispositivi FPGA
disponibili sul mercato. Ormai la mag-
gior parte dei produttori di logiche pro-
grammabili hanno capito che il problema
del consumo di potenza è sempre più
sentito e mettono a disposizione dei pro-
gettisti dei tool per la stima preliminare dei
consumi. I dispositivi flash-based dell’a-
zienda Actel della famiglia ProASIC3 han-
no consumi veramente ridotti e possono
essere considerati idonei per la nostra
applicazione (al pari della famiglia IGLOO
sempre della ACTEL). 

OBBIETTIVO VELOCE STARTUP
La scelta di utilizzare un dispositivo flash-
based come logica programmabile con-
sidera il fatto che un eventuale utilizzo
di un dispositivo SRAM-based, richiede un
tempo supplementare di almeno qual-
che centinaio di millisecondi per la confi-
gurazione del dispositivo dopo il power-
up. Questa operazione di configurazione
va a definire il contenuto dell’FPGA, soli-
tamente avviene prelevando la program-
mazione da un PROM che può essere
esterna o interna all’FPGA. 
In questo tempo il sistema deve rimane-
re in attesa perciò se non è possibile ap-
portare le dovute modifiche al circuito di

LA SOLUZIONE FPGA
Per un team di sviluppo l’obbiettivo di
realizzare un reverse-engineer di un pro-
dotto, utilizzando un FPGA risulta una
soluzione alternativa molto attraente. Con
i recenti sviluppi della tecnologia e i nuo-
vi prodotti low-power, le FPGA stanno
diventando altamente competitive con
ASSP e ASIC, in termini di dimensioni, ri-
sorse, consumo di potenza, performance
e prezzo. I chip basati su FPGA offrono
anche la possibilità di inserire persona-
lizzazioni ed una buona portabilità da un
progetto all’altro, oltre ovviamente alla
facilità e alla flessibilità dello sviluppo che
riducono tempi e rischi. Esistono sistemi
che sono molto più soggetti rispetto ad al-
tri al problema dell’obsolescenza, la ca-
tegoria dei peripheral controller per i dis-
positivi embedded risente notevolmen-
te del problema obsolescenza. Per meglio
comprendere come si deve sviluppare il
flusso di lavoro per la riprogettazione di un
sistema, supponiamo di dover sostituire
un controllore di periferica arrivato alla
fine del ciclo di vita sul mercato.

LA SFIDA: 
sostituire un peripheral controller a bassa potenza
Se un controllore di periferica arriva alla fi-
ne del suo ciclo di commercializzazione sul
mercato e risulta non più reperibile le so-
luzioni solitamente adottate sono o la
sostituzione con un ASSP equivalente o ri-
creare il componente originario. Ripro-
gettare la scheda con un integrato equi-
valente sembra la soluzione più facile dal
punto di vista hardware, tuttavia pone
problemi software di riscrivere codice già
sicuro e testato. La soluzione di sosti-
tuire il componente originario con una
soluzione FPGA che mantenga il firmwa-
re esistente è l’alternativa. In questo mo-

Figura 2: connessione tra il modulo con FPGA e la
vecchia board utilizzando uno zoccolo ad innesto.
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I dispositivi FPGA (Field Programmable Gate Array) sono dispositivi digitali la cui funzionalità è programmabile via software. Sono elementi che

presentano caratteristiche intermedie rispetto ai dispositivi ASIC (Application Specific Integrated Circuit) da un lato e a quelli con architettura PAL

(Programmable Array Logic) dall’altro. L’uso di tali componenti comporta alcuni vantaggi rispetto agli ASIC: si tratta infatti di dispositivi standard la cui

funzionalità da implementare non viene impostata dal produttore che quindi può produrre su larga scala a basso prezzo. La loro genericità li rende adatti

a un gran numero di applicazione come consumer, comunicazioni, automotive eccetera. Essi sono programmati direttamente dall’utente finale,

consentendo la diminuzione dei tempi di progettazione, di verifica mediante simulazioni e di prova sul campo dell’applicazione. Il grande vantaggio

rispetto agli ASIC è che permettono di apportare eventuali modifiche o correggere errori semplicemente riprogrammando il dispositivo in qualsiasi

momento. Per questo motivo sono utilizzati ampiamente

nelle fasi di prototipizzazione, in quanto eventuali errori

possono essere risolti semplicemente riconfigurando il

dispositivo. L’ambiente di progettazione è anche più

user-friendly e di relativamente facile acquisizione. Di

contro per applicazioni su grandi numeri (più di qualche

migliaio di pezzi) sono antieconomici, perché il prezzo

unitario del dispositivo è superiore a quello degli ASIC

(che di converso hanno elevati costi di progettazione). Il

costo di tali dispositivi è oggi in rapida diminuzione: ciò

li rende sempre di più una valida alternativa alla

tecnologia standard cell. Usualmente vengono

programmati con linguaggi come il Verilog o il VHDL, ma

non bisogna dimenticare la modalità “schematic-entry”,

che consente un approccio veloce e semplificato a tale

tecnologia, e peraltro, di pari potenzialità. Molte case

costruttrici (ad esempio Xilinx ed Altera) forniscono

gratuitamente sistemi di sviluppo che supportano quasi

tutta la loro gamma di prodotti.

(fonte: Wikipedia)

Cosa è un FPGA ?

reset per ritardare la partenza della sche-
da la scelta di un dispositivo flash-ba-
sed è obbligata. Anche i tempi di startup
sono importanti e il dispositivo dell’ACTEL
scelto rispetta i requisiti di instant-on os-
sia di essere subito pronta, grazie alle
celle di memoria flash integrata, la confi-
gurazione non viene persa ad ogni power-
down e non ci sono tempi di attesa al
successivo power-on.

COMPATIBILITÀ DELLE TENSIONI 
DI ALIMENTAZIONE
Se i vecchi dispositivi richiedono un ali-
mentazione di 5V e supportano per gli
I/O i 5V TLL, ma l’FPGA richiede un ali-
mentazione di 3.3V allora c’è un proble-
ma. Il problema si può risolvere posizio-
nando sulla scheda dei buffer con funzione
di traslatori di livello che adattino i se-
gnali di interfaccia tra le tensioni desi-
derate. In aggiunta anche un regolatore
switching che generi le nuove tensioni

necessarie sulle scheda è fondamentale.
L’FPGA prescelta richiede 3.3V per l’in-
terfaccia e 1.5V per l’alimentazione di
core.

REVERSE-ENGINEERING DEL COMPONENTE
Uno sforzo di reverse engineering sul
componente obsoleto è necessario per ri-
creare le stesse funzionalità. Spesso i
datasheet non entrano cosi approfondi-
tamente nel dettaglio delle funzionalità
del chip e omettono dettagli che i pro-
gettisti originari ritengono insignificanti
per l’utilizzatore. Infatti i datasheet sono
orientati all’utilizzatore finale, descrivo-
no accuratamente i collegamenti e le in-
terfacce, ma non entrano nel dettaglio
del progetto dei singoli blocchi. Per pro-
cedere con le operazioni è quindi fonda-
mentale individuare i vari blocchi che
compongono il design (sfruttando anche
il codice sorgente a disposizione) e rea-
lizzare un diagramma dei blocchi funzio-

nali, come in figura 1 . Tali blocchi saranno
poi implementati nell’FPGA.

IMPLEMENTAZIONE
Riassumendo per ri-progettare il nostro si-
stema si è utilizzato una FPGA ACTEL
A3P060, dei buffer con funzione di tras-
latori di livello (per esempio gli LVHC 245
della TI),1 Mb di flash esterna per il codice
e dei regolatori switching per adattare le
alimentazioni. Per inserirsi sulla stessa
board che originariamente ospitava il
componente obsoleto una possibile so-
luzione è quello di realizzare un modulo
che si innesti nelle connessioni originarie
del componente come nell’esempio di
figura 2 . Ovviamente nell’implementa-
zione delle funzionalità nell’FPGA, sola-
mente quelle realmente sfruttate nel com-
ponente obsoleto devono essere repli-
cate. Se per esempio il componente ori-
ginario possedeva quattro timer a 16 bit,
ma solamente due erano utilizzati, nel-
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l’FPGA ne saranno implementati sola-
mente due. Questo consente anche di
contenere i consumi di corrente. Spesso
quindi e necessario escludere delle fun-
zionalità che non venivano utilizzate, co-
sì facendo si perde la compatibilità con il
componente originario, ma si può ri-
sparmiare sulla quantità di logica e sul pi-
nout della FPGA. Le funzionalità in figura
1 che erano poste nel riquadro a trat-
teggio non essendo utilizzate possono
essere non implementate. Il risultato finale
della riprogettazione del componente è
mostrato in figura 3 .

MISSIONE COMPIUTA
La fase finale del progetto deve ovvia-
mente prevedere uno step di verifica del
rispetto dei requisiti, specialmente quel-
lo riguardante il consumo di potenza visto

che il dispositivo è alimentato a batte-
ria. Il software per quanto poco modificato
spesso richiede qualche piccolo inter-
vento e una fase di riqualifica è necessa-
ria. In ogni caso i tempi di progetto sono
sicuramente inferiori rispetto al design
dell’intera scheda.
Mediamente dopo 7, massimo 10 anni un
prodotto industriale che utilizza un cir-
cuito integrato non standard risente di
problemi di obsolescenza. Prima degli
attuali sviluppi della tecnologia FPGA
questo richiedeva un nuovo design di
tutta l’applicazione. 
Oggi non è più vero, una semplice sosti-
tuzione del componente obsoleto con
una logica programmabile può risolvere i
problemi e aumentare il tempo di vita del
prodotto sul mercato. �

CODICE MIP 2772295 

Figura 3: schema a blocchi del modulo di sostituzione del componente obsoleto. 

PER approfondire...

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

Application_specific_standard_product

- ACTEL website, http://www.actel.com/



C
O

D
IC

E
 M

IP
 2

77
95

83



pro gett are    di FRANCO TEDESCHI� pro gett are & costr uire

Per dare un approccio concreto alla
trattazione, faremo riferimento ai
prodotti commerciali della Soft-

works, esclusivista per l’Italia del mar-
chio FEIG Electronics; per questi dispo-
sitivi, insieme all’hardware vengono forniti
anche un programma per la configura-
zione/test della strumentazione e delle
ottime librerie di supporto che permetto-
no di integrare velocemente le funziona-
lità dei controller all’interno di programmi
applicativi C/C++, Visual Basic, Delphi,
etc... In figura 1 è riportato il reader uti-
lizzato. Si tratta del controller siglato
CPR-MR50, con interfaccia USB per let-
tura e scrittura multitag di transponder a
13,56 Mhz in conformità agli standard
ISO 14443A/B, ISO15693 ed EPC. E’
possibile acquistare questo prodotto an-
che on-line, sul sito della Inware www.elet-
troshop.com. Grazie all’antenna paddle
esterna, questo reader riesce ad operare
fino ad una distanza di circa 25 cm. Il

controller è adatto per una vasta categoria
di applicazioni che vanno dal commercio,
all’autenticazione e security, tracciabilità
dei documenti, logistica, industria, etc...
Il lettore supporta inoltre funzioni di si-
curezza quali Myfare ed my-d, attraverso
un secutity access module opzionale:
ciò permette soluzioni sicure per il tic-
keting o applicazioni contabili. La fun-
zione di anticollisione permette inoltre l’i-
dentificazione simultanea di più TAG,
mentre il firmware upgradabile consente
gli aggiornamenti software per future ge-
nerazioni di transponder.

INSTALLAZIONE DEI DRIVER DEL CONTROLLER
E DEL SOFTWARE DI CONFIGURAZIONE
Per poter utilizzare il controller, per prima
cosa bisogna provvedere alla installazio-
ne dei driver; il costruttore fornisce sia dri-
ver per sistemi operativi Windows che
per Linux: nel seguito faremo esplicito

Usare la tecnologia RfId  (parte seconda)

Terminata l ’analisi 

delle caratteristiche 

di base dei sistemi RfId, 

in questo articolo vedremo

come gestire i dati ri levati

dai tags per poterli

organizzare e uti l izzare 

in maniera operativa

LA GESTIONE
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deitag

Figura 1: il reader di Softworks.
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riferimento ad ambienti con sistemi ope-
rativi Microsoft. I TAG a cui faremo inve-
ce riferimento nell’articolo sono quelli re-
lativi allo standard ISO15693. Dopo aver
collegato il reader alla porta usb di un
PC, il sistema operativo procederà al ri-
conoscimento dell’ hardware e richiede-
rà di indicare il percorso dove sono dis-
ponibili i driver della periferica forniti dal
costruttore. Dopo aver completato que-
sta operazione è possibile installare il
software OBID-ISOStart della FEIG Elec-
tronics; si tratta di un programma di con-
figurazione che permette di operare sui
parametri del lettore e definire le condizioni
operative di funzionamento del dispositi-
vo. Al primo avvio del programma, dopo
avere eseguito la fase di riconoscimento
automatico del Reader, è importante im-
postare la porta COM di default e settare
i parametri di comunicazione. Nella scher-

mata di avvio del programma,(figura 2)
nella parte sinistra dello schermo sono
mostrati cinque ambiti operativi:
1. Command
2. Configuration
3. Host Command
4. Scanner Mode 
5. Test and measurement 
I protocolli di trasmissione tra Reader e
Host sono invece visualizzati nella parte
bassa dello schermo ogni volta che si
esegue un comando: questo permette
di controllare in che modo avviene lo
scambio dei dati.

MODALITÀ COMMAND
In questa modalità è possibile eseguire dei
comandi che agiscono direttamente sul
controller, come ad esempio il Reset del-
la CPU, l’avvio del Flash loader, etc, op-

pure è possibile attivare gli ISO Host
Command, ovvero i comandi che prov-
vedono allo scambio dei dati con i tag che
entrano nel campo del Reader. Il lettore di-
stingue tra tre modalità di scambio: Ad-
dressed (con indirizzamento ossia tra-
sferimento dei dati da o verso un deter-
minato TAG), Non-addressed (broadcast)
e Selected (con selezione). 

ISO HOST COMMAND: 
FORMATO DEL PROCOLLO 
I comandi di particolare interesse, che per-
mettono la comunicazione fisica con i TAG
sono [0x01] Inventory, [0x23] Read, e [0x24]
Write. Per comprendere come sono strut-
turati questi comandi, è sufficiente fare ri-
ferimento al formato previsto dal proto-
collo ISO 15693 sintetizzato in figura 3 . Il
primo byte rappresenta la lunghezza, ovvero

Figura 2: la schermata di avvio del programma di gestione del reader.
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identifica il comando di Inventory; per quan-
to riguarda la “Response-data”, nel campo
“Data-sets” viene riportato il numero dei
tags rilevati, mentre nei campi successivi
viene indicato il tipo, il DSFID e l’UID, trans-
ponder per transponder (il significato di
questi ultimi campi sarà illustrato fra breve).

[0x23] Read 
Questo comando legge uno o più bloc-
chi-dati memorizzati all’interno del trans-
ponder. La struttura di “Request-data” e
“Response-data” è indicata in figura 5 .
Nella “Request-data” si possono evidenziare 
• (byte 5) MODE: impone la tipologia 

dello scambio che può essere 
Non Adressed, Addressed, Selected 

• (byte 6 e successivi) UID: numero seriale
del transponder, è necessario solo 
nel caso di Addressed mode 

• (byte DB-ADR): numero del primo 
blocco che deve essere letto 

• (byte sucessivi al DB-ADR) DB-N: 
numero dei blocchi di dati da leggere 
all’interno del transponder 

Nella “Response data”invece
• (byte 5) DB-N: numero dei blocchi 

di dati letti all’interno del transponder 
• (byte 6) DB-SIZE: numero di bytes 

contenuti in un blocco di dati. 
Questo valore dipende dalle 
specifiche del costruttore 
dei transponders 

• (byte 7) SEC-STATUS: Blocco 
di sicurezza, indica se un blocco 
è read-only oppure read-write 

• (byte 8…n) DB: contenuto dei blocchi 
richiesti 

Se lo stato indicato nella Response Data
è [0X95] si è verificato un errore di co-
municazione. 
E’ bene tener presente che esistono trans-
ponders che non supportano la lettura di
blocchi multipli, in questo caso vanno ef-
fettuate molte letture singole; inoltre nel
“non Addressed mode” viene letta co-
munque la memoria di un singolo TAG. 

[0x24] Write 
Questo comando scrive uno o più blocchi-
dati memorizzati all’interno del trans-
ponder. La “Request-data” è strutturata
come in figura 6 . Nella “Request-data” si
possono evidenziare 
• (byte 5) MODE: impone la tipologia 

dello scambio che può essere: 

il numero n dei byte del protocollo (minimo
6, massimo 255 bytes), compreso la check-
sum. Il secondo Byte definisce indirizzo
della porta COM ovvero indica l’indirizzo del
device. Il terzo Byte rappresenta il codice del
comando ISO. I byte Status e Dati del pro-
tocollo includono invece il messaggio di
stato e/o il dato scambiato con il Reader.
CRC16 è infine una checksum denomi-
nata Cyclic redundancy check. L’algoritmo
interessa i bytes del protocollo dall’1 all’n-
2. Vediamo ora nello specifico i comandi ed
il loro significato.

[0x01] Inventory 
Questo comando legge l’UID di tutti i trans-
ponders all’interno del campo dell’antenna:
quando il Reader intercetta un nuovo tag,
lo colloca nel “Quiet state” in modo che non
sia più riconteggiato in caso di un secondo
comando di Inventory. Il transponder man-
da in ogni caso una risposta se è uscito e
rientrato dal campo dell’antenna o il se
Reader ha ricevuto un comando di [0x69]
RF Reset. La “Request-data” e la “Re-
sponse-data” sono strutturate come in fi-
gura4 . Il byte 4 del protocollo vale 0x01 ed

Figura 6: struttura del “Request-data” e del “Response-data” per il comando Write.

Figura 5: struttura del “Request-data” e del “Response-data” per il comando Read.

Figura 4: struttura del “Request-data” e del “Response-data” per il comando Inventory.

Figura 3: il formato standard ISO 15693.
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non Addessed mode, Addressed, 

Selected 
• (byte 6 e successivi ) UID: numero 

seriale del transponder, è necessario 

solo in caso di addressed mode 
• (byte successivi all’UID) DB-ADR: 

numero del primo blocco che deve 

essere scritto. 

• (byte successi vi al DB-ADR) DB-N:

numero dei blocchi da scrivere all’interno

del transponder 
• (byte successivi alla DB-N) DB-SIZE: 

numero di bytes contenuti 

in un data block 
• (byte successivi al DB-SIZE) DB: 

informazioni/dati da scrivere nei 

transponders; la loro dimensione 
dipende dalla DB-SIZE. Il numero 
dei bytes attesi è DB-N*DB-SIZE. 

Per quanto riguarda la response Data, se si
tenta di scrivere in un’area di sola lettura, se
c’è troppa distanza tra Reader e trans-
ponder o se avviene un tentativo di scrittura
in una zona rumorosa il lettore risponde con
lo status [0x03] Write-Error.

Figura 7: l’organizzazione della memoria del reader.

LISTATO1

Private Sub Command1_Click()

Dim HReader As Long

HReader = ISCReader1.NewComReader(“6”, “8E1”, “38400”, “2000”)

If HReader <= 0 Then

MsgBox (“Errore Apertura Dispositivo: “ + Str(HReader))

Else

Call ISCReader1.ISO_CMD_Inventory(HReader, 0)

End If

End Sub

Private Sub ISCReader1_ISOCMDAnswer(sResp As String, iReaderHnd As Long, ByVal cBusAdr As Byte, iStatus As Long)

Text1.Text = CStr(sResp)

End Sub

Private Sub Command2_Click()

Call ISCReader1.PRC_RF_OnOff(HReader, 0, 0)

Unload Me

End Sub
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ORGANIZZAZIONE DELLA MEMORIA 
DEI TRANSPONDERS
Secondo lo standard ISO 15693,i dati
sono memorizzati in una memoria non
volatile EEPROM (figura 8) dalla capacità
di 1024 bit organizzati in 32 blocchi di 4
bytes ciascuno (1 blocco = 4 byte e rap-
presenta l’unità di accesso minima). 28
blocchi contengono eventuali dati me-
morizzati dall’utente, mentre 4 blocchi
sono riservati per UID, condizioni di ac-
cesso in scrittura, AFI e DSFID. L’UID di 64
bit è programmato durante il processo
di produzione in accordo con lo stan-
dard ISO/IEC 15693-3 e non può essere
manipolato in alcun modo. La numera-
zione inizia con LSB1 e termina con
MSB64. All’interno dell’UID, (figura 9)
sono codificate alcune informazioni qua-
li tipo di tag (0x01 per gli ISO 15693) e co-
dice del produttore (0x04 per Philips Se-
miconductors) come si può notare dalla Fi-
gura 8, EAS, DSFID e AFI sono byte ri-
servati per funzioni specifiche: 
• Electronic Article Surveillance 

consiste in un singolo bit che permette
di effettuare un controllo antitaccheggio. 

• Application Family Identifier codifica
alcune famiglie (e sottofamiglie) 
di applicazioni con cui si possono 
strutturare le informazioni contenute
nella memoria. 

• Data Storage Family Identifier indica
come il dato è strutturato all’interno 
della memoria del tag. 

ORA METTIAMOCI ALL’OPERA! 
Nel seguito mostreremo come creare dei
semplici programmi che sfruttando alcu-
ne librerie specifiche, interagiscono con il
Reader opportunamente configurato in
modo da poter comunicare con i TAG.
Questi programmi hanno il solo scopo
di mostrare come le informazioni conte-
nute nei tag possono essere acquisite, per
essere poi elaborate a seconda delle
specifiche esigenze. Abbiamo scelto di uti-
lizzare il linguaggio Visual Basic in pri-
mo luogo per poter utilizzare il controllo
ActiveX SwISCReader fornito dal distri-
butore Softworks insieme all’ hardware a
disposizione, ed in secondo luogo per
le potenzialità di questo linguaggio per
quanto riguarda la connessione ai data-
base. Il controllo SwISCReader.OCX è

Figura 9: struttura dell’UID.

Figura 8: l’organizzazione della memoria dei trasponders.

Per altri tipi di errore di comunicazione il
Reader risponde con lo status [0x95] Iso
15693 Error. 

MODALITÀ CONFIGURATION 
I comandi di configurazione e di control-
lo sono utilizzati per impostare i para-
metri del lettore e per effettuare diagnosi
attraverso l’interfaccia USB. Le modifiche
saranno salvate nella memoria del lettore,
temporaneamente nella RAM, oppure de-
finitivamente nella EEPROM. 
Il Reader è infatti dotato di due tipi di
memoria, RAM ed EEPROM, organizzate
in blocchi numerati (CFG0,....CFG9) di
16 bytes ciascuno (figura 7) . I parametri
di configurazione occupano 14 bytes; 2
bytes sono riservati alla checksum a 16
bit. Tra le operazioni possibili, ricordiamo
quelle di configurazione del Reader ([0x80]

Read configuration, [0x81] Write confi-
guration, [0x82] Save configuration, [0x83]
Set default configuration). Una operazio-
ne particolarmente importante è quella
che permette di commutare il reader dal-
la modalità Host attraverso cui è in grado
di trasmettere i comandi ISO e scambia-
re dati, alla modalità Scan Mode. 

MODALITA’ SCAN MODE
In questa modalità sarà attivata la finestra
grafica in cui saranno visibili a video gli UID
dei tag che entrano nella zona di lettura
del reader. E’ anche possibile scrivere i va-
lori acquisiti in un file di testo.
Ricordiamo che affinché questa modalità
sia attiva è necessario impostare nel bloc-
co CFG1 l’opzione Scan Mode ed effet-
tuare il Write della configurazione nella
memoria del controller.
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simile a un.DLL, ma oltre alle funzioni
condivise, fornisce anche una propria in-
terfaccia che permette l’interazione con la
strumentazione attraverso alcune fun-
zioni parametrizzate, consentendo di ge-
stire da 1 a n Readers connessi al Pc
tramite interfaccia seriale, USB o ethernet.
Prima di utilizzare l’OCX i dispositivi de-
vono essere opportunamente configura-
ti tramite il software di OBIDScan: in par-
ticolare devono essere impostati il meto-
do di funzionamento host mode e i para-
metri della porta seriale. 
Il primo esempio applicativo di cui mo-
striamo il codice nel listato 1 , è un pro-
gramma che implementa il comando ISO
Inventory [0x23]. Lafigura 10 rappre-
senta la Form di interfaccia del program-
ma. Ricordiamo che per poter utilizzare le
funzionalità fornite dalla libreria SwI-
SCReader in dotazione, è necessario in-
stallare preventivamente il controllo OCX
sulla macchina, ed includerlo nel proget-

to Visual Basic. L’istruzione HReader =
ISCReader1.NewComReader(“6”, “8E1”,
“38400”, “2000”) crea l’handle al Rea-
der, per poterlo riferire all’interno del co-
dice.Questo comando crea un nuovo og-
getto Reader per la seriale specificata
parametro e ritorna l’handle dell’oggetto
Reader (“HReader”) che permetterà la
sua gestione. Nello specifico la proce-
dura lega all’ oggetto Reader la porta
seriale COM6 che viene aperta con i para-
metri Frame “8E1”, Baud Rate “38400”,
Block Timeout “2000”. 

La funzione 
Call ISCReader1.ISO_CMD_Inventory
(HReader, 0) invia un comando ISO di
inventory al Reader.
Il comando Inventory attiva l’evento di
risposta ISOCMDAnswer() ed intercet-
tandolo si possono rilevare i dati di ri-
sposta per i tags individuati nel campo
dell’antenna. In particolare, la risposta
(“Resp”) contiene il numero di tags rilevati

nel campo ed il loro UID. 
Il contenuto della stringa di risposta è
del t ipo nn xxyyssssssssssssssss
xxyyssssssssssssssss..... 
dove: 
nn = primi due byte che rappresentano il
numero di tag rilevati in esadecimale 
dopodichè si ripetono sequenze di 20
byte dove i primi 2 di ogni sequenza iden-
tificano 
xx = il tipo di tag (Es. “00” per I-Code “01”
per Tag-it ,”03” per ISO) 
yy = family code per ISO tags 
ssss = Serial number 
L’esempio applicativo successivo, il cui
codice è riportato nel listato 2 imple-
menta invece il comando ISO [0x23] Read
, ovvero effettua una lettura del contenuto
dei blocchi di memoria dei transponder. Si
presuppone chiaramente, che i dati siano
stati preventivamente scritti all’interno
dei TAG, il modo più semplice, se si vo-
gliono fare dei test della routine, è quello
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di usare il software OBIDScan per me-
morizzare i dati desiderati all’interno di uno
o più TAG attraverso l’apposito comando
ISO [0x24]. La funzione Call ISCRea-
der1.ISO_cmdGen(HReader, 255,
23000201) permette di inviare un com-
mando ISO al trasponder e ottenere la ri-
sposta tramite l ’evento ISOCMDAn-
swerGen(). I comandi possibili i effetti,
sono tutti i comandi ISO supportati dai
tags in uso. Nella chiamata,Hreader Indica
l’handle del Reader, 255 Indica l’indirizzo
del Reader, “23000201” è la ReqData
ovvero la stringa che contiene il comando
da inviare ai transponders seguito dagli
eventuali parametri supportati. In parti-
colare:
CMD = “23” (comando “Leggi”) 

MODE = “00” (indica “Non addressed
mode”) 
UID = “” (nel caso di non addressed mo-
de non si deve specificare un numero
seriale per effettuare la lettura del tag) 
DB-N = “02” (lettura di 2 blocchi di me-
moria) 
DB-ADR = “01” (lettura a partire dal bloc-
co di indirizzo 1 ovvero il primo blocco del-
la memoria) 
Nell’evento di risposta ISOCMDAnswer-
Gen si riceverà la stringa 
Resp = “020400XXXXXXXX” 
Dove:
DB-N = “02” 
DB-SIZE = “04” (dimensione dei blocchi di
memoria che dipende dal tipo di trans-
ponder) 

SEC-STATUS= “00” Stato dei blocchi. In
questo caso non richiesto quindi = 0 
DB = “XXXXXXXX” (contenuto dei blocchi
di memoria, due caratteri per ogni byte,
valore esadecimale) 
Per inviare altri comandi ISO, la stringa
ReqData va costruita di volta in volta
consultando le specifiche 15693. 
L’evento ISOCMDAnswerGen, attivato
da ISO_CmdGen, genera risposte che
sono diverse a seconda del comando in-
viato: in ogni caso bisogna sempre riferirsi
alla documentazione ISO 15693 per ave-
re la corretta chiave di interpretazione
della stringa. �

CODICE MIP 2772198  

LISTATO2

Private Sub Command1_Click()
Dim HReader As Long
HReader = ISCReader1.NewComReader(“6”, “8E1”, “38400”, “2000”)
If HReader <= 0 Then
MsgBox (“Errore Apertura Dispositivo: “ + Str(HReader))
Else
Call ISCReader1.ISO_cmdGen(HReader, 255, 23000201)
End If
End Sub
Private Sub ISCReader1_ISOCMDAnswerGen(sResp As String, iReaderHnd As Long, ByVal cBusAdr As Byte, 
iStatus As Long)
Text1.Text = CStr(sResp)
End Sub
Private Sub Command2_Click()
Call ISCReader1.PRC_RF_OnOff(HReader, 0, 0)
Unload Me
End Sub

Figura 10: la form di interfaccia del programma.

Figura 11: il risultato della lettura di un tag.
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I componenti optoelettronici

sono dispositivi in grado 

di emettere radiazioni

luminose nello spettro 

del visibile (o al di fuori 

di esso) o di assorbirle 

e convertirle in segnali

elettrici o che basano, 

in ogni caso, i l loro

funzionamento su effetti

elettro-ottici. Sebbene 

si tratti prevalentemente 

di dispositivi 

a semiconduttore, esistono

numerosi dispositivi

optoelettronici di altra

natura, come alcuni tipi 

di laser e gli LCD. In questo

articolo passeremo in

rassegna i dispositivi

optoelettronici più comuni

focalizzando l’attenzione 

su alcuni aspetti pratici

riguardanti 

i l  loro funzionamento 

e le loro applicazioni

Optoelettronica
ELEMENTI DI
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Figura 1: A) struttura fisica di un diodo LED, terminali e relativo circuito di polarizzazione; B)Tipica caratteristica I-V; C) -
Tipica caratteristica Intensità luminosa relativa-Corrente.

Il funzionamento dei dispositivi optoe-

lettronici si basa su fenomeni ottici ed

elettronici che coesistono all’interno

dello stesso dispositivo. La loro diffusio-

ne è il frutto di oltre cinquant’anni di stu-

di sulla teoria quantistica della materia, sul-

la struttura a bande dei semiconduttori,

sugli aspetti fisici e tecnologici che ri-

guardano il drogaggio e le proprietà elet-

tro-ottiche di questi ultimi e non solo. Il ter-

mine optoelettronica, va inteso in senso la-

to, in quanto include anche fenomeni le-

gati a radiazioni non percepibili all’oc-

chio umano come le radiazioni infrarosse.

Da un punto di vista pratico è possibile af-

fermare che le apparecchiature optoe-

lettroniche sono principalmente trasdut-

tori di segnali elettrici in segnali ottici e di

segnali ottici in segnali elettrici. Spesso,

inoltre, si usa il termine elettroottica come

sinonimo di optoelettronica, sebbene l’e-

lettroottica sia una branca più estesa del-

la fisica che si occupa di qualunque in-

terazioni tra luce e campi elettrici, anche

quelli che non si realizzano all’interno di un

dispositivo. 

Molti dei fenomeni fisici che sono alla

base del funzionamento dei dispositivi

praticapratica
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optoelettronici (effetto fotoelettrico, fo-

tovoltaico, fotoconduttività, emissione

stimolata, ricombinazione radiativa, ecc...)

possono essere spiegati, almeno a livel-

lo di principio, in maniera semplice, seb-

bene affondino spesso le loro radici nel-

la meccanica quantistica. Diodi lumine-

scenti, fotodiodi, accoppiatori ottici, fo-

totransistor, display a cristalli liquidi, o
di altro tipo sono tutti dispositivi optoe-
lettronici estremamente diffusi nelle ap-
plicazioni consumer di cui ci occuperemo
nel proseguo di questo articolo. 

I DIODI LED: generalità
I LED (Light Emitting Diode) sono dispo-
sitivi di segnalazione dominati dall’emis-

sione spontanea di
fotoni. Da un punto
di vista fisico sono
costituit i  da una
giunzione P-N in
materiale semicon-
duttore a gap diret-
to e quindi in grado
di emettere radia-
zioni luminose quan-
do sono polarizzati
direttamente. L’e-
lettroluminescenza
che ne consegue è
dovuta all’emissio-
ne di fotoni (nella

banda del visibile o dell’infrarosso) con-
seguente alla ricombinazione elettroni-
lacune. La caduta di tensione ai capi di un
led polarizzato direttamente varia in fun-
zione della lunghezza d’onda della ra-
diazione emessa (tabella 1) ; a lunghez-
ze d’onda minori corrispondono mag-
giori energie di band-gap e quindi cadu-
te di tensione più alte(tabella 2) . Le ca-
ratteristiche principali di un LED sono di-
verse: tipo di luce emessa (visibile o in-
frarossa), dimensioni, lunghezze d’onda di
emissione, angolo di visione (t ipico:
6º…170º), presenza o meno di lente in-
terna, intensità luminosa emessa (valori ti-
pici: da 1,8 a 180000 mcd). Per motivi
tecnologici i primi LED emettevano nel
rosso; successivamente vennero prima
sviluppati LED in grado di emettere luce
gialla e verde e quindi dispositivi che in-
tegravano nello stesso package (a tre
terminali) due LED, uno rosso e uno ver-
de, che consentivano la visualizzazione di
quattro stati (spento, verde, rosso e ver-
de+rosso=giallo). 
Recentemente sono stati infine realizza-
ti anche led in Nitruro di Gallio (GaN) che
emettono luce blu chiara. Anche la rea-
lizzazione di LED ad alta efficienza risale
a tempi recenti (anni novanta). Attual-
mente è quindi possibile realizzare dis-
positivi che integrano nello stesso pac-
kage tre LED (R-Red, G-Green e B-Blue)
che consentono di generare anche luce
bianca e di conseguenza, mediante fil-
traggio, praticamente qualunque tonalità
desiderata.
In commercio esistono ormai Led diver-
sificati per forma, grandezza, colore e ti-
po di montaggio e diversi accessori qua-
li Led reflector e socket (figura 2) . Le
applicazioni sono ormai innumerevoli (in
tabella 4 sono riportati solo alcuni degli
impieghi più comuni). 

I DIODI LED: ASPETTI FISICI E TECNOLOGICI
Il LED sfrutta le proprietà ottiche dei ma-
teriali semiconduttori a gap diretto e la ri-
combinazione radiativa di coppie elet-
trone-lacuna iniettate, per mezzo della
polarizzazione, nella zona di carica spa-
ziale dalle due regioni drogate di tipo n e
p. Un led, simile per lo più ad un diodo
convenzionale, basa quindi il suo funzio-

Figura 2: diversi tipi di Led (A) Led comuni ed a punta piatta; (B) Diodo bicolore; (C) Bright Led; (D) Diodo ad alta
luminosità a montaggio superficiale (SMT); (E)-Diodi a impulsi; (F) Esempi di Led Reflector e Socket Led.

TABELLA 1

COLORE TENSIONE DI GIUNZIONE VF (VOLT)

infrarosso 1,3

rosso 1,8

giallo 1,9

verde 2,0

arancio 2,0

blu/bianco 3,0

Blu 3,5 V

Ultravioletto 4 ÷ 4,5 V

Relazione tra colore della radiazione emessa e tensione diretta di giunzione in un Led.

Figura 3: la trasparenza o l’opacità del substrato influisce sull’efficienza di radiazione: (a) substrato a bassa efficienza;
(b) substrato trasparente ed elevata efficienza.
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namento sull’elettroluminescenza della
giunzione P-N. La scoperta del fenomeno
risale al 1923 ad opera di Lossew ma è
stata meglio studiata e applicata solo a
partire dagli anni ’60 in seguito agli studi
condotti sull’arseniuro di gallio (GaAs).
E’ importante sottolineare che la ricom-
binazione elettrone-lacuna è accompa-
gnata dall’emissione di fotoni solo nei
semiconduttori a gap diretto; per molti
semiconduttori infatti, come accade per il
silicio, questa radiazione non viene pro-
dotta e l’energia in questione si trasforma
in calore. Il colore della radiazione emes-

sa dipende dalla ampiezza del banda
proibita del semiconduttore (tabella 1, 2,
3 e 4). E’ importante sottolineare, infatti,
che la caduta di tensione ai capi di un led
e la lunghezza d’onda della radiazione
emessa sono correlati con l’energia di
band-gap Eg=hc/� =1240eV/� , essendo
h la costante di Plank (pari a 4,13 x 10-15

eV·s), c la velocità della luce (2,998 x 10
8

m/s) e � la lunghezza d’onda espressa in
nm. Il rosso per esempio (estremo dello
spettro visibile) corrisponde a 700 nm e
l’emissione di un fotone a questa lun-
ghezza d’onda corrisponde al rilascio di un

Figura 4: pilotaggio di
un Led mediante
transistor PNP (A),
NPN (B) e mediante
Buffer (C).

Figura 5: diversi tipi
di Bar Led.

quanto di energia pari a 1,77 eV; il violetto
(estremo opposto del visibile), corrisponde
a 400 nm e l’emissione di un fotone a
questa lunghezza d’onda corrisponde a
3,1 eV di energia. I LED sono diffusi in
moltissime applicazioni grazie all’elevata
affidabilità, la lunga durata di vita, l’elevata
efficienza ed il basso consumo da cui le in-
novative applicazioni oggi possibili an-
che in campo illuminotecnico. Tecnolo-
gicamente è più difficile realizzare dis-
positivi Led che emettano verso il blu, o
nell’ultravioletto piuttosto che verso il
rosso, in quanto i materiali impiegabili
assumono sempre meno le caratteristiche
di un semiconduttore e sempre più quel-
le di un isolante. La curve tensione-cor-
rente di un LED è simile a quella di un dio-
do a giunzione p-n a meno della tensione
di soglia (tipicamente compresa tra 1,5 V

Figura 6: tipica struttura di un fotodiodo PIN.

Figura 7: tipica curva di Responsivity per un fotodiodo
al silicio.

Figura 8: semplice
circuito 
prova-telecomando
ad IRED.
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e 2,5 V) più alta di quella dei diodo al silicio
a causa del differente materiale semi-
conduttore (tabella 1) . I led in commer-
cio presentano caratteristiche estrema-
mente varie. Gli assorbimenti variano in
funzione del modello da pochi milliam-
pere (led a basso consumo) a 10..15 mA
(led normali) per giungere fino a 20-40
mA nei led flash e addirittura 700..1000
mA nei led di potenza. L’evoluzione dei
materiali semiconduttori è stata e sarà
la chiave per ottenere le sorgenti luminose

del futuro. Tuttavia è necessario tenere
presente diverse problematiche. Per
esempio, i LED sopportano una bassa
tensione inversa (pochi volt), per cui pos-
sono essere alimentati in corrente alter-
nata ma necessitano di una protezione ot-
tenuta collegando in parallelo un diodo
con polarità invertita rispetto al LED (“an-
tiparallelo”). In qualche caso si può usa-
re un ponte di quattro diodi per assicurare
che attraverso il LED scorra sempre una
corrente diretta. Alcuni dispositivi Led

inoltre sono progettati appositamente
per correnti pulsanti: ciò permette di in-
crementare la luce emessa lasciando la
corrente media e la potenza dissipata
nei limiti consentiti. L’efficienza del diodo
dipende principalmente dal valore di cor-
rente che attraversa la giunzione, dall’a-
rea della stessa giunzione, dalla sua geo-
metria e dalla trasparenza o opacità del
substrato (figura 3) . I diodi in arseniuro di
gallio (GaAs), per esempio, presentano ti-
picamente un substrato opaco che as-
sorbe parte della radiazione riducendo
l’efficienza a circa il 15-20% mentre quel-
li in fosfuro di gallio (GaP) presentano un
substrato trasparente per cui l’impiego di
una base riflettente consente di aumentare
notevolmente l’efficienza (75-80%). L’ef-
ficienza è la relazione esistente fra l’in-
tensità luminosa emessa, misurata in mil-
licandele (mcd) e la corrente elettrica di
polarizzazione espressa in mA. Valori tipici
dei diodi più comuni si attestano nella
fascia 0,5-2 mcd per correnti di polariz-
zazione intorno ai 20 mA, tuttavia i diodi
ad alta efficienza possono produrre anche
20 mcd con soli 10 mA di corrente. Anche
la direttività partecipa a determinare la
luminosità del led che risulta dipendente
dalla direzione di osservazione. Essa è de-
finita come l’angolo massimo di osser-
vazione rispetto all’asse geometrico che
un determinato LED consente e dipende
fondamentalmente da due parametri: la
forma della capsula che contiene la giun-
zione e la presenza o meno al suo interno
di una lente focalizzatrice. I led che ap-
paiono molto luminosi spesso presenta-
no semplicemente una maggior diretti-
vità (radiazione luminosa concentrata in un
piccolo angolo solido). Ovviamente un
Led è caratterizzato anche da una cor-
rente inversa che lo attraversa quando
è sottoposto a polarizzazione inversa (va-
lori tipici sono compresi attorno ai 10uA),
polarizzazione che non deve mai sconfi-
nare in valori che inneschino l’effetto va-
langa, situazione nella quale il compo-
nente rischia di rovinarsi irreversibilmen-
te. In figura 1 sono visibili i due dia-
grammi tipici che mettono in relazione la
caduta di tensione ai capi di un LED con
la corrente che vi scorre (A) e l’intensità lu-
minosa emessa (B).

Figura 9: tipica connessione circuitale di un fototransistor e classico package metallico.

TABELLA 3

MATERIALI LUNGHEZZA D’ONDA (nm) COLORE RADIAZIONE EMESSA

GaAs 910 infrarosso

GaP 560 verde

GaAs 650 rosso

Materiali, lunghezza d’onda e tonalità della radiazione emessa per i Led più comuni.

TABELLA 2

MATERIALE FORMULA ENERGY GAP LUNGHEZZA D’ONDA

Nitruro di Gallio GaN 3.40 eV 365 nm

Fosfuro di Gallio GaP 2.24 eV 550 nm

Arseniuro di Alluminio AIAs 2.09 eV 590 nm

Arseniuro di Gallio GaAs 1.42 eV 870 nm

Fosfuro di Indio InP 1.33 eV 930 nm

Arseniuro di Alluminio-Gallio AIGaAs 1.42-1.61 eV 770-870 nm

Fosfuro-Arseniuro di Indio-Gallio InGaAsP 0.74-1.13 eV 1100-1670 nm

Relazione tra Energia di Band-Gap e lunghezza d’onda per alcuni materiali impiegati in optoelettronica.
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ASPETTI CIRCUITALI
I LED comuni vengono fatti lavorare con
una corrente di circa 12-18 mA. Valori
superiori sono sopportati, ma non assi-
curano un funzionamento duraturo del
dispositivo, valori inferiori invece com-
portano bassa efficienza e scarsa lumi-
nosità. I led comuni hanno un terminale
positivo (A-Anodo) ed uno negativo (K-Ca-
todo) facilmente distinguibili poiché ge-
neralmente il terminale positivo è quello più
lungo.
I due terminali sono distinguibili anche
osservando l’interno del led in controluce
poiché l’elettrodo positivo è sottile, si-
mile ad una piccola lancia, mentre il ne-
gativo ha una superficie maggiormente

estesa (figura 1) . Inoltre la capsula del
diodo LED, nella zona più vicina al cato-
do, è solitamente appiattita. Il led è sem-
pre pilotato attraverso una resistenza di li-
mitazione di valore dipendente da quello
della tensione di alimentazione (anodo
rivolto verso l’alimentazione e catodo
verso l’alimentazione negativa).
Se consideriamo Vcc la tensione di ali-
mentazione, Vf ed If rispettivamente la
tensione e la corrente di polarizzazione di-
retta è possibile applicare la seguente
semplice formula matematica per il calcolo
della resistenza di limitazione:

Dato che la corrente in un LED è nor-
malmente compresa tra 10 e 20 mA, non
è possibile pilotare direttamente il dis-
positivo attraverso un componente CMOS;
in questi circuiti si impiega quindi un
transistor NPN o PNP o un opportuno
buffer (figura 4) . 

I LED BICOLORE E TRICOLORE
In commercio esistono anche Led bicolori
o tricolori che contengono all’interno del
package due giunzioni a semiconduttore,
una che emette nel rosso e l’altra che
emette nel verde. Il componente può ave-
re due soli terminali (una polarizzazione
determina l’accensione del led rosso
mentre la polarizzazione inversa deter-
mina l’accensione del led verde) oppure
tre terminali (la polarizzazione di entram-
be le giunzioni consente di ottenere anche
il giallo-arancio dovuto alla sovrapposi-
zione dei due effetti). 

BAR LED
Esistono anche display composti da LED af-
fiancati a formare una barra di led (Bar-
Led) in cui la lunghezza del tratto illumina-
to è determinata dal numero di LED eccitati.
Molto diffusi sono quelli a 10 led e a 20 led,
spesso impiegati nei Vu-Meter analogici. Al-
cuni di questi display impiegano filtri ottici
in plastica sul lato visibile che consentono
di migliorare la definizione ed il contrasto la-
sciando passare solo determinate fre-
quenze (quelle emesse dai LED) ed impe-
dendo che la luce incidente pregiudichi la vi-
sibilità dei caratteri.

IMPIEGO IN ILLUMINOTECNICA
I LED sono destinati, probabilmente, ad
essere impiegati diffusamente anche in il-
luminotecnica al posto delle sorgenti tra-
dizionali (lampade ad incandescenza,
alogene o fluorescenti). L’importanza di
questa area applicativa potrebbe anche
essere amplificata dalle recenti normative
della Comunit� Europea che regolamen-
tano nell’arco di 7 anni, a partire dal 1-9-
2009 la scomparsa dal commercio delle
lampade ad incandescenza, a partire da
quelle di potenza maggiore. L’efficienza lu-
minosa di lampade di questo tipo si aggira
intorno a 40-60 lm/W contro i circa 20
lm/W tipici delle lampade ad incande-

Figura 10: (A) alcuni modelli di fototransistor; (B)tipica caratteristica di sensibilità in funzione della lunghezza d’onda; (C )
Array di fototransistor e relativo diagramma direzionale.
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scenza, i circa 25 lm/W delle lampada
ad alogeni ed i 104 lm/W delle lampade
fluorescenti. L’elevata durata di vita (non
influenzata dal numero di accensioni/spe-
gnimenti), i ridotti di costi di manuten-
zione, l’elevato rendimento, l’assenza di
componenti IR e UV, la possibilità di pro-
durre diversi effetti luminosi (per esempio
spot sorgenti quasi puntiformi) ed il fun-
zionamento in sicurezza (bassissima ten-
sione: 3…24 Vdc) sono tutte caratteri-
stiche che consentono di andare incontro
a questa applicazione.

I FOTODIODI
I fotodiodi sono componenti a semicon-
duttore formati da una giunzione P-N
sensibile alla lucevisibile o infrarossa e che
entrano in conduzione solo se colpiti dal-
le suddette radiazioni. Il principio di fun-
zionamento è esattamente opposto a
quello del diodo LED: mentre in un led si
polarizza la giunzione facendola attra-
versare da una corrente diretta, in un fo-
todiodo si polarizza la giunzione inver-
samente. Se si irradia la giunzione con
energia luminosa a lunghezza d•onda op-
portuna, questa produce la separazione
di elettroni e lacune in tutte e tre le zone:
P, zona di carica spaziale ed N. Nelle zo-
ne P e N i portatori si ricombinano rapi-
damente mentre in quella di carica spa-
ziale si separano, forzate dalla tensione in-
versa applicata, e si dirigono, le lacune
verso la zona P e gli elettroni verso la
zona N. Il fenomeno è tanto più rilevanteFigura 12: schematizzzione generale di impiego di un foto accoppiatore.

Figura 11: applicazione di un fotoaccoppiatore nella misurare la velocità angolare di un asse.

TABELLA 4

CAMPO OTTICO APPLICAZIONI

visibile display di diversa forma, grandezza e potenza

Indicatori di stato (led spia)

Retroilluminazione dei display LCD

segnalazioni semaforiche

fari posteriori e stop delle autovetture (modelli di autovetture e ciclomotori di nuova produzione)

Lampeggianti di diverso uso (ambulanze, veicoli delle forze dell’ordine, ecc..)

Cartelloni pubblicitari a messaggio variabile

…

infrarosso Telecomandi ad infrarosssi

…

Alcune applicazioni tipiche dei Led nel visibile e nell’infrarosso.
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quanto più estesa è la regione di carica
spaziale ed è per questo motivo che que-
sti componenti, presentano una regione di
elevata resistività interposta tra la zona P
e la zona N non drogata (zona intrinseca
I), da cui la tipica struttura P-I-N(figura 6)
che consente di aumentare il tempo di vi-
ta medio dei portatori e contrastare la ri-
combinazione, come se la regione di
svuotamento fosse più ampia. Negli sche-
mi elettrici un fotodiodo si distingue da un
led attraverso le frecce che indicano la di-
rezione della radiazione (frecce entranti�
fotodiodo, frecce uscenti � diodo Led).
Dal punto di vista ottico i fotodiodi pos-
sono essere paragonati alle fotoresistenze
essendo sostanzialmente dei fotorivelatori,
tuttavia in un fotodiodo, diversamente
da quello che accade in una fotoresi-
stenza, è necessario rispettare delle pre-
cise polarità (il terminale di catodo (K)
viene rivolto verso l’alimentazione positi-
va attraverso una adeguata resistenza di
limitazione, mentre terminale di Anodo
(A) va collegato verso il negativo della
stessa alimentazione). I fotodiodi inoltre
forniscono una corrente circa costante
se polarizzati e illuminati, mentre le foto-
resistenze variano la resistenza offerta ai
loro morsetti con l’intensità della luce in-
cidente, presentano tempi di risposta più
lunghi e sono fabbricati con materiali dif-
ferenti (CdS, il CdSe, il HgCdTe). Alcuni fo-
todiodi disponibili in commercio sono
sensibili alla sola luce solare o a deter-
minate frequenze del visibile altri ai raggi
infrarossi. I primi possono essere impiegati

come rivelatori o misuratori di luminosità,
per costruire relè crepuscolari o altri au-
tomatismi mentre i secondi possono es-
sere impiegati in applicazioni nelle quali si
necessita di radiazioni non visibili. I tele-
comandi per televisori o di altre appa-
recchiature, per esempio, sono dotati di
un diodo emettitore infrarosso che tra-
smette l’informazione all’esterno. Il tele-
visore o l’apparecchiatura ricevente, è
provvista di circuiti a fotodiodo in grado di
rilevare il segnale all’infrarosso, interpre-
tarlo ed attivare il comando corrispon-
dente (cambio canale, variazione di vo-
lume, di luminosità, ecc...). Con lo stesso
principio è possibile impiegare i fotodio-
di per realizzare sensori, apriporta auto-
matici, rivelatori di presenza, allarmi, con-
tapezzi elettronici nelle catene di mon-
taggio. Grazie a matrici di fotodiodi è
inoltre possibile rilevare otticamente un’im-
magine e trasformarla in un segnale elet-
trico. Le moderne telecamere e le mac-
chine fotografiche digitali, per esempio,
utilizzano tecnologie di questo tipo (CCD-
Charge-Coupled Device).

RESPONSIVITY E FENOMENI FISICI 
IN UN FOTODIODO
Il fotodiodo per poter funzionare corret-
tamente è polarizzato inversamente in
modo che si abbia corrente solo in pre-
senza di luce incidente. Se non è irra-
diato è attraversato da una debole cor-
rente inversa dell’ordine dei nanoampére
detta di buio (dark current) dovuta ai por-
tatori minoritari. La corrente di buio (di ori-
gine termica) è un disturbo che si so-
vrappone all’effettiva corrente di segnale
ed è per questo motivo che alcuni siste-
mi di rivelazione particolarmente sofisticati,
come quelli militari funzionanti nell’infra-
rosso e basati su fotodiodi, vengano raf-
freddati con azoto liquido. I package del
fotodiodo presenta una “finestra” tra-
sparente in grado di catturare la radiazione
e collimarla sulla giunzione fotosensibile
impiegando eventualmente delle vere e
proprie lenti. Per migliorare l’efficienza la
giunzione è dislocata il più vicino possibile
alla superficie e la zona di svuotamento è
resa sufficientemente ampia. Poichè de-

Figura 15: foto accoppiatori con uscita ad SCR (A), a Triac (B) ed a Trigger di Shmitt.

Figura 14: pin-out tipici di alcuni C.I. foto accoppiatori.

Figura 13: tipico Package DIP6 di un fotoaccoppiatore e
sezione interna.
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ve essere sensibile ad una radiazione lu-
minosa ma non deve emettere non è ne-
cessario né opportuno che venga co-
struito in materiale a gap diretto; infatti i fo-
todiodi comuni sono costruiti in silicio.
Poichè il silicio presenta una band-gap di
1,14 eV, l’efficienza di questi fotodiodi è
elevata soprattutto per lunghezze d’onda
intorno 800-900 nm come dimostra la
tipica curva di sensibilità in lunghezza
d’onda (figura 7 -Responsivity). 
Il taglio alle alte lunghezze d’onda è fisi-
camente giustificato dal fatto che i fotoni
con energia e quindi frequenze inferiori ad
una certa soglia sono inadeguati a coprire
il band-gap energetico e quindi a generare
coppie elettrone-lacuna. 

GLI IRED
Gli IRED (InfraRed Led) sono anch’essi dei
LED ma emettono radiazioni nell’infra-
rosso. Già si è fatto cenno sulle appli-
cazioni nei telecomandi. 
La figura 8 mostra un semplice circuito
prova-telecomando. Puntando il teleco-
mando verso il fotodiodo e premendo un
tasto si nota l’accensione del diodo LED,
rilasciandolo si nota il suo spegnimento.
Ovviamente, il fotoemettitore IRED del
telecomando non mostra alcuna radia-
zione visibile tuttavia è anche sufficiente
osservarlo attraverso una fotocamera per
rendersi conto dell’emissione.  

I FOTOTRANSISTOR
Il fototransistor è elettricamente molto
simile ad un BJT (ne differisce per il fatto
che la regione di base può essere espo-
sta ad una radiazione incidente) mentre ot-
ticamente è simile ad un fotodiodo (nor-
malmente, la base è lasciata flottante). La
corrente prodotta, a parità di luce inci-
dente e di polarizzazione, è tuttavia mol-
to più elevata di quella di un fotodiodo. In
figura 9 è riportato un fototransistor npn
ed un possibile circuito applicativo: la lu-
ce assorbita dalla base genera una cor-
rente di emettitore convertita in tensione
(Vout) attraverso la resistenza di carico.
Connettendo una resistenza tra base e
massa è possibile modificare la sensibili-
tà del dispositivo. 
Lasciando la base flottante, invece, la
sensibilità viene massimizzata a scapito
della velocità di risposta. I fototransistor,Figura 17: vista frontale e posteriore dei segmenti di un tipico display a sette segmenti.

Figura 16: (A) display 7 segmenti ad uno, due e tre digit; (B) Dispaly a 7 segmenti a due digit per montaggio superficiale
(SMT); (C) Pin-out tipico di un display a 7 segmenti.
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infatti, differiscono dai fotodiodi non solo
perchè più sensibili ma anche perché più
lenti (maggior tempo di risposta e quindi
di commutazione saturazione-interdizio-
ne). In figura 10 sono riportati alcuni
modelli di fototransistor, una tipica curva
di sensibilità ed un tipico diagramma di-
rezionale. Le lunghezze d’onda tipiche
di questi dispositivi spaziano in tutto l’in-
tervallo 350..1050 nm con angoli di ac-
cettazione compresi tra 15º a 170º e tem-
po di salita/discesa compresi tra 0.05us
e 60us.

I FOTOACCOPPIATORI
I fotoaccoppiatori sono dispositivi costi-
tuiti da un elemento che emette luce (Led)

ed un elemento rivelatore della radiazio-
ne luminosa (fotodiodo o fototransistor).
Essi consentono di accoppiare tra loro due
circuiti elettronici che necessitano di mu-
tuo isolamento elettrico (figura 12) . Per
questo motivo i fotoaccoppiatori o op-
toaccoppiatori, sono spesso anche in-
dicati con il nome di optoisolatori. Il mo-
delli più comuni si presentano come in-
tegrati DIP6: due dei sei terminali corri-
spondono all’anodo ed al catodo del LED
e due o tre dei rimanenti costituiscono i
terminali del fototransistor. Esistono anche
fotoaccoppiatori a forma di “U” in cui gli
elementi emittente e ricevente rispetti-
vamente sono situati all’interno delle due
estremità. L’accoppiamento ottico può

in questo modo essere interrotto dall’in-
serzione fra le due espansioni di un qual-
siasi oggetto sottile ed opaco. In que-
sto modo è possibile sfruttare il compo-
nente per realizzare circuiti contapezzi o
di misura della velocità di rotazione di un
asse (figura 11) . Un fotoaccoppiatore è
quindi un interruttore elettro-ottico com-
posto da un LED emettitore ed un foto-
diodo o un fototransistor ricevitore in-
capsulati all’interno dello stesso package.
Il segnale elettrico applicato al LED in in-
gresso (generalmente un IRED-InfraRed
Led) porta in conduzione quest’ultimo e la
radiazione infrarossa emessa attiva, at-
traverso un dielettrico trasparente, la
giunzione a semiconduttore del fotodio-
do/fototransistor portandola in condu-
zione. In molti fotoaccoppiatori a transistor
disponibili in commercio, la base non è ac-
cessibile e questo è giustificato dal fatto
che sono sufficienti collettore ed emetti-
tore come terminali di commutazione.
Altri modelli di fotoaccoppiatori rendono
accessibile il terminale di base: in questo
caso è possibile collegare il circuito di
uscita tra base e collettore: il dispositivo
funziona con uscita a fotodiodo consen-
tendo una commutazione più veloce di-
versamente dall’impiego a fototransistor
che offre invece il vantaggio di poter pi-
lotare direttamente un carico, come una
piccola lampadina. Tra i principali para-
metri caratteristici di un fotoaccoppiato-
re occorre ricordare il rapporto di trasfe-
rimento in corrente (CTR-Current Transfer
Ratio- rapporto fra la corrente di uscita e
la corrente di ingresso del dispositivo,
normalmente compreso tra 0,1 e diverse
centinaia di unità), l’isolamento elettrico
(massima tensione ingresso/uscita che
il dispositivo può sopportare senza che
venga meno l’isolamento-valori tipici: mi-
gliaia di Volt) ed il tempo di salita e di di-
scesa che indicano la sensibilità del fo-
toaccoppiatore e la velocità di commu-
tazione (valori tipici: microsecondi). 

La gamma dei fotoaccoppiatori disponibili 
in commercio ed i rispettivi package
La maggior parte dei  fotoaccoppiatori
in commercio presenta package DIP
(Dual-In-Line-Package) a sei pin, a 4 pin
o con un  maggior numero di pin nel caso
in cui all’interno del package vi siano più

Figura 18: pin-out e configurazione interna di un 4511 e pilotaggio di un display 7 segmenti a catodo comune mediante
l’impiego di un CA3081.

TABELLA 5

MATERIALE COLORE

AlGaAs rosso ed infrarosso

GaAlP verde

GaAsP rosso, rosso-arancione, arancione, e giallo

GaN verde e blu

GaP rosso, giallo e verde

ZnSe blu

InGaN - blu-verde, blu

InGaAlP rosso-arancione, arancione, giallo e verde

SiC come substrato blu

Diamante (C) ultravioletto

Silicio (Si) 

come substrato blu (in sviluppo)

Zaffiro (Al2O3) come substrato blu

Materiali semiconduttori impiegati in optoelettronica e radiazioni emesse.
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fotoaccoppiatori (tipicamente due o quat-
tro) (figura 13 e 14). In commercio esi-
stono diverse tipologie di integrati fo-
toaccoppiatori: con ingresso unidirezionali
ed uscita a transistor, con ingresso bidi-
rezionale, con uscita Darlinghton per dis-
porre di un elevato CTR (a scapito di una
restrizione di banda), con uscita lineare bi-
direzionale a mosfet, con uscita ad SCR,
a TRIAC oppure a trigger di Shmitt (fi-

gura 14 e 15). Quest’ultimo consente,
per esempio, di produrre un onda rettan-
golare in uscita a partire da un onda si-
nusoidale (frequenza massima dell’ordine
del MHz).

I DISPLAY
I display sono un’altra fondamentale ca-
tegoria di dispositivi optoelettronici. La

loro funzione è quella di presentare in-
formazioni alfanumeriche e grafiche. Nel
corso degli anni sono stati sviluppate di-
verse tecnologie di display.
La più semplice e più datata è quella

basata sull’impiego di LED, oggi limitata
dallo sviluppo dei dispositivi a Cristalli
Liquidi (LCD), dei dispositivi al Plasma, che
consentono una maggiore visibilità in pre-
senza di luce, e dei dispositivi a Matrice
Attiva in grado di variare il loro colore in
funzione del-segnale applicato.

I DISPLAY A SETTE SEGMENTI
Un primo brevetto del display a 7 seg-
menti fu depositato nel 1908, tuttavia la
sua realizzazione a semiconduttore su
larga scala fu possibile solo a partire da-
gli anni 70 dopo la diffusione dei LED.
Esso è fisicamente costituito da diodi
LED posizionati sotto segmenti di plasti-
ca traslucida, disposti a formare un 8 (fi-
gura 16) . Nonostante ciò esso non è do-
tato di 2x7=14 pin in quanto è possibile
connettere in comune tutti gli anodi (dis-
play a 7 segmenti ad Anodi comuni) op-
pure tutti i catodi (display a 7 segmenti a
Catodi comuni). A seconda dei segmen-
ti che si accendono è possibile ottenere la
visualizzazione di una cifra differente. Per
poter descrivere il funzionamento di un
display a 7 segmenti è necessario indivi-
duare correttamente ciascun segmento
(tabella 5 e figura 17 ). Nonostante sia
possibile impiegare un semplice multi-
metro per comprendere se un dispay di
questo tipo sia a catodo o ad anodo co-
mune, nella maggior parte dei casi su
uno o due terminali è riportata la lettera
“A” o la lettera “K”. Nel primo caso si
tratta di un display ad Anodo comune, nel
secondo di un display è a Catodo co-
mune. Ovviamente, esistono anche display
a digit multipli che possono essere rea-
lizzati in due modi: con elementi indi-
pendenti integrati su di uno stesso circuito
stampato oppure in forma monolitica (uni-
co substrato semiconduttore). 

IL PILOTAGGIO DEI DISPOSITIVI DISPLAY 
A SETTE SEGMENTI
I circuiti di decodifica per display 7 seg-
menti sono vari e in versioni sia TTL, LS (a
basso consumo) che CMOS. Trattare in
modo completo i dispositivi integrati uti-

Figura 19: (A) impiego di un CA3082 per il pilotaggio di un display a 7 segmenti a catodo comune; (B) Impiego di un
CA3081 per il pilotaggio di un display a 7 segmenti ad anodo comune.

PER approfondire...

-Optoelectronics-An Introduction-J. Wilson, J.F.B. Hawkes;

-I componenti Optoelettronici-Scuola di elettronica, Teoria, Tecnica, Pratica (Enciclopedia Peruzzo Editore);

-I dispositivi di visualizzazione-Scuola di elettronica, Teoria, Tecnica, Pratica (Enciclopedia Peruzzo Editore);

-http://it.wikipedia.org (dispositivi eletto-ottici, display LCD, TFT e OLED);

-www.osram-os.com - Datasheet vari di dispositivi optoelettronici (Led, fotodiodi, fotoaccoppiatori, display)
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catodo comune, siano necessari un pin di
catodo più 7 pin (a,b,…,g) di segmento ed
un ulteriore pin per il punto decimale per
ciascuna delle n cifre, per un totale di
nx(1+7+1) pin. In realtà si impiega un pi-
lotaggio in multiplexing. 
In altre parole i pin a,b,….g e dp sono co-
muni a tutti i digit del display mentre i
catodi sono distinti. Se si vuole rappre-
sentare una sequenza di cifre è allora
sufficiente piloterà in sequenza il primo di-
git attivando il relativo catodo e adegua-
tamente le linee a,…g,dp, quindi disatti-
vare il primo catodo e attivare il secondo
operando in maniera analoga e così via, in
modo ciclico, interessando ad ogni step
i segmenti di un solo digit. 
Se la ciclicità con cui si esegue questa
operazione è sufficientemente rapida,
l’occhio umano percepisce gli n digit co-
me se fossero accesi simultaneamente.
Operando in multoplexaing si impiega-
no soli (1+7+n) pin risparmiandone ben
nx(1+7+1)-(1+7+n)=8(n-1). 
Un ovvio perfezionamento del display a 7
segmenti è quello a nove segmenti o
quello a sedici segmenti (figura 21) , che
può riprodurre tutti i caratteri alfa-nume-
rici.

I DISPLAY A MATRICE DI LED
I Display a matrice (Matrix Display) sono
costituiti da un insieme di Led disposti a
matrice (righe, colonne). 
Selezionando ed accendendo gli elementi
opportuni (figura 21 e 22) è possibile vi-
sualizzare sia cifre, che lettere, che ca-
ratteri speciali. Impiegati negli orologi op-
pure nei sistemi di prenotazione degli uf-
fici pubblici e dei negozi, usano il multi-
plexing sia a livello di riga che di colonna
ed infine di digit con frequenze ciascuna
multipla dell’altra e ben sincronizzate tra
loro.

TABELLONI ELETTRONICI
I led sono impiegati anche nella costru-
zione di tabelloni elettronici evoluti an-
che detti “a messaggio variabile”, impie-
gati per visualizzazioni pubblicitarie o di al-
tro tipo (figura 23) . 
Sono anche diffusi Display analoghi che
permettono di conteggiare in modo au-
tomatico secondi, minuti, ore o giorni
mancanti ad un determinato evento, di-

Figura 20: pilotaggio di un dispaly a 7 segmenti a quattro digit a catodo comune (da EasyPIC3 Users Manual with
functional schematic-www.mikroe.com).

li al pilotaggio dei display a sette seg-
menti richiederebbe uno spazio a parte
per cui ci limiteremo a ricordarne alcuni
come l’integrato a 16 pin 7447 per display
ad anodo comune e l’analogo 7448 per
display a catodo comune. Pilotando i pin
contrassegnati con le lettere che vanno da
A ad F è possibile ottenere sul display
la visualizzazione delle cifre. Esistono an-
che display che contengono nel package
anche il circuito di decodifica (si pensi al
vecchio FND70). Tutti gli integrati di de-
codifica, in ogni caso, presentano tipi-
camente 7 pin necessari per l’accensio-
ne dei segmenti e 4 per il codice BCD
(esempio: integrato 4511-figura 18 ). I
pin a-b-c-d-e-f-g vanno collegati agli
omonimi terminali del display. I pin A-B-C-
D sono invece gli ingressi dell’integrato de-
codificatore. A ciascuno di questi quattro
pin corrisponde un peso: pin A� peso 1,

pin B � peso 2, pin C � peso 4, pin D� pe-
so 8. Il dispositivo decodifica il numero a
cifre binarie consentendone la rappre-
sentazione sul display in forma decimale
(0..9). E’ inutile sottolineare che questi
integrati vengono utilizzati insieme agli
integrati contatori (es. C.I. 4518) i quali in-
viano i livelli logici sugli ingressi A-B-C-D
del decodificatore e che esistono inte-
grati che integrano sia il contatore che il
decodificatore (es. C.I. 4033).
Per chi voglia approfondire l’argomento ri-
mandiamo ai datasheet dei C.I. TTL 7445,
7447 (pilotaggio di display ad anodo co-
mune), 7478 (pilotaggio di display a ca-
todo comune) e dei CMOS CA3081,
CA3082 (figura 19) .

PILOTAGGIO IN MULTIPLEXING
Da quanto detto sembrerebbe che per
pilotare un display a segmenti ad n digit a
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per esempio, non sarebbero realizzabili
con display a Led in quanto avrebbero au-
tonomie davvero ridotte (una sola giun-
zione Led assorbe una corrente di circa 10
mA al contrario di piccoli display LCD
che assorbono poche centinaia di mi-
croampere). La scoperta del fenomeno
elettro-ottico su cui si basano gli LCD
scaturì dall’osservazione che alcuni li-
quidi danno origine a cristalli polarizzatori
o meno a seconda che siano o meno
sottoposti ad una opportuna differenza di
potenziale. In pochi anni questa scoper-
ta portò alla produzione industriale dei
display LCD (anni ‘70). I “cristalli liquidi” in-
fatti sono un prodotto della chimica or-
ganica che possiede proprietà ottiche ti-
piche dei cristalli sebbene si presenti al-
lo stato liquido. Essi presentano mole-
cole dalla forma allungata che possono
essere orientate mediante l’applicazio-
ne di un campo elettrico. Un display LCD
è infatti formato da un sottile strato di
cristalli liquidi (spessore di circa 20 micron)
racchiuso fra due superfici piane di vetro,
sulle quali sono applicati dei polarizzato-
ri ottici. In assenza di campo elettrico
applicato le molecole si orientano alea-
toriamente e conferiscono ai cristalli la
proprietà di far ruotare la direzione di po-
larizzazione della luce incidente di un an-
golo che dipende dallo spessore del li-
quido attraversato. Lo spessore del cri-
stallo liquido è allora dimensionato in ma-
niera tale che l’angolo di rotazione risulti
esattamente pari a 90°; di conseguenza
se la luce incide con polarizzazione oriz-
zontale i cristalli la fanno ruotare di 90° e
se questa incontra un polarizzatore ver-
ticale situato sul vetro posteriore lo at-
traversa. Se tuttavia attraverso le due
superfici che racchiudono i cristalli si ap-
plica una opportuna differenza di poten-
ziale, le molecole dei cristalli lasciano
passare la luce senza produrre alcuna
variazione di polarizzazione; questa arri-
va al polarizzatore posteriore dove viene
di conseguenza trattenuta (figura 24) .
Vi sono tre tipi di display LCD (figura
25): trasmittenti, riflettenti e semiriflet-
tenti. I primi sono attraversati dalla luce da
un lato all’altro, i secondi presentano in-
vece una superficie riflettente situata sul-
la faccia posteriore che riflette la luce ri-
cevuta mentre il tipo semiriflettente è una
combinazione dei due precedenti (la su-

Figura 21: display a 9, 16 e
5x7 a matrice di led.

Figura 22: matrice  5x7 a
Led e relativa connessione
interna.

versi per dimensioni e tipologie d’instal-
lazione, basati su  matrici a led 5x7 o
16x8 o ad alta definizione. 
Il segnale orario è generalmente radio-
controllato e le informazioni da visualizzare
vengono ricevute in wireless motivo per
cui integrano modem (es. GPRS) per la ri-
cezione dati.

GLI LCD
I display a cristalli liquidi (LCD-Liquid
Crystal Dispaly), sorgono dalla necessità
di trovare una alternativa alle visualizzazioni
a Led in grado di migliorare la qualità
della rappresentazione e ridurre i consu-
mi. Semplici orologi digitali o dispositivi
portatili alimentati da piccole batterie,
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perficie posteriore non è completamente
riflettente e consente il passaggio di una
certa quantità di luce incidente). Da un
punto di vista elettrico vi è un circuito di pi-
lotaggio che consente l’eccitazione del
singolo segmento di cristallo liquido in
modo da determinare la formazione del
carattere o del messaggio all’interno del
display. Anche in questi casi si adopera-
no tecniche multiplexing controllando i
singoli elementi per righe e colonne in
maniera simile a quanto detto per le ma-
trici di led. E’ importante osservare che
mentre un display a Led emette radia-
zioni luminose un LCD richiede una sor-
gente di luce esterna e non emette ben-
sì assorbe la luce: le cifre appaiono scu-
re su fondo chiaro. Mentre un LCD riflet-
tente presenta un vetro riflettente sul fon-
do posteriore, un LCD trasmissivo non ne
è provvisto e sfrutta una sorgente lumi-
nosa artificiale posizionata sul lato po-
steriore del display. Sono display LCD
trasmessivi quelli degli autoradio in cui le
informazioni riprodotte devono essere vi-
sibili anche al buio, mentre sono LCD ri-
flettivi quelli degli orologi. Mentre in un dis-
play LCD trasmittente la sorgente di luce
e l’osservatore sono ai due lati opposti del
display, in uno riflettivo si trovano dallo
stesso lato (figura 25) . Caratteristiche
proprie di un dispay LCD sono il contrasto,
l’angolo di osservazione nel piano del
display e quello di elevazione. In genera-
le il contrasto è quasi nullo al di sotto di un
determinato valore di tensione di pilo-
taggio ed aumenta rapidamente supe-
rata una certa soglia (figura 26) . Ovvia-
mente gli LCD riflettivi dal momento che
sfruttano la luce ambientale, hanno un
contrasto più basso ma consumi molto più
ridotti, buona leggibilità in condizioni di for-
te illuminazione ambientale, scarsa leg-
gibilità al diminuire di essa. Gli elettrodi
conduttori sono realizzati in ITO (ossido di
indio e stagno-indium-tin oxide); quello di
fondo è unico mentre gli elettrodi sulla
parte anteriore hanno la forma di seg-
menti e punti necessari a generare le cifre
e le lettere del display. Il segmento sotto
tensione appare quindi scuro contraria-
mente da quanto accade per l’area cir-
costante. La tensione applicata al cri-
stallo è alternata (tipicamente onda qua-
dra) in quanto una tensione continua ten-
de ad innescare fenomeni di elettrolisi

Figura 24: principio di funzionamento di un cristallo liquido (a sinistra con assenza di d.d.p applicata: la luce ruota di 90º
attraversando il cristallo liquido e attraversa il filtro polarizzatore anteriore; a destra con d.d.p. applicata: la luce
polarizzata orizzontalmente non può variare il suo stato di polarizzazione ed è bloccata dal filtro polarizzatore anteriore).

Figura 23: esempi di tabelloni luminosi a led.

TABELLA 6

SEGMENTO POSIZIONE

a orizzontale superiore

b verticale superiore destro

c verticale inferiore destro

d orizzontale inferiore

e verticale inferiore sinistro

f verticale superiore sinistro

g orizzontale centrale

dp punto decimale

Nomenclatura e disposizione dei segmenti in un display a 7 segmenti.
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che riducono drasticamente la vita utile
del display. Le tensioni in gioco sono
dell’ordine di alcuni Volt efficaci e la fre-
quenza compresa tra 30Hz ed 1 kHz.
(frequenze inferiori provocano effetti di
sfarfallio). Si evitano frequenze multiple di
quella di rete elettrica (50 Hz) poiché
questa tende a generare fastidiosi batti-
menti osservabili quando il display viene

illuminato dalla luce di una lampada ali-
mentata dalla stessa rete.

I MONITOR LCD, TFT, AL PLASMA E A LASER
Il display a cristalli liquidi in generale
consentono di realizzare anche monitor
di dimensioni comprese tra poche deci-
ne di millimetri e oltre 100 pollici. La loro
diffusione ha avuto inizio con i computer

portatili e si è successivamente allargata
ai computer da tavolo ed ai televisori. In-
sieme al display al plasma, hanno prati-
camente mandato in pensione negli ulti-
mi anni il vecchio display CRT. Ovvia-
mente si tratta di Monitor LCD a colori. In
un LCD a colori trasmissivo (cioè dotato di
retroilluminazione) ogni pixel è infatti sud-
diviso in 3 subpixel dotati di filtro rosso
verde e blu. In pratica una luce viene po-
sizionata sul retro dello schermo e i cristalli
liquidi agiscono da filtro facendo passare
solo la componente cromatica deside-
rata. Si tratta di schermi che hanno una
buona leggibilità in condizioni di scarsa lu-
ce ambientale, mentre diventano poco
visibili in condizioni di forte illuminazione
e che risultando pertanto adatti per uso in-
terno. Gli schermi di piccole dimensioni
hanno una struttura a matrice passiva.
Questa tecnologia consente un contrasto
ridotto e comporta una certa difficoltà a vi-
sualizzare bene immagini in rapido movi-
mento. problema che peggiora man ma-
no che il numero di pixel aumenta. Gli
schermi ad alta risoluzione, come i monitor
per computer, usano pertanto matrici at-
tive. Lo schermo LCD contiene quindi
una sottile pellicola di transistor (Thin
Film Transistor - TFT) che memorizzano lo
stato dei pixel dello schermo mentre altri
pixel vengono aggiornati. Ne conseguo-
no immagini più luminose e nitide rispet-
to a quelle degli LCD tradizionali. L’im-
piego dei Led si stanno affermando anche
nella realizzazione della retroilluminazione
dei monitor LCD; vanno tuttavia distinte le
retroilluminazioni “laterali”, date da LED
posti sul bordo dello schermo da quelle “a
tappeto luminoso” regolabili localmente
che permettono di gestire separatamen-
te le varie parti dell’immagine (“local dim-
ming”). Anche la tecnologia dei display al
plasma (PDP-Plasma display panel) è og-
gi molto diffusa. Si tratta di una tipologia
di display a schermo piatto impiegata
nella realizzare monitor e televisori ge-
neralmente di grandi dimensioni (superiore
ai 32 pollici) che consentono, rispetto al-
la tecnologia LCD, un più ampio angolo vi-
sivo. Il loro funzionamento si basa sul-
l’impiego di gas nobili (neon e xeno) che
all’interno di migliaia di piccole celle vie-
ne elettricamente trasformato in un plasma
i cui ioni dirigendosi verso appositi elettrodi
collidono emettendo fotoni. Ogni pixel è

Figura 25: struttura di
un display a cristalli
liquidi;
schematizzazione dei
tre modi di
illuminazione di un
LCD.

Figura 26: contrasto
relativo in funzione
della tensione
applicata al display.



fatto di tre sottocelle separate, ognuna
con fosfori di diversi colori. Una sottocella
ha il fosforo per la luce rossa, una per la
luce verde e l’altra per la luce blu ed in-
sieme danno origine al colore totale del pi-
xel. Variando gli impulsi di corrente che
scorrono attraverso le diverse celle migliaia
di volte al secondo, il sistema di control-
lo può aumentare o diminuire l’intensità di
ogni colore di ogni sottocella per creare
miliardi di diverse combinazioni di ver-
de, rosso e blu. Per ottenere livelli di co-
lore intermedie si pilota in “PWM” la sin-
gola sottocellula. Nonostante tutto, negli
ultimi anni gli schermi LCD sono divenu-
ti competitivi sia economicamente che
qualitativamente con quelli al plasma an-
che per monitor di grandi dimensioni. La
laser TV o televisione Laser è invece una
nuova tecnologia che usa il laser per ri-
produrre immagini. Proposta fin dal 1966,
risultava all’epoca troppo costosa ma è at-
tualmente tenuta in considerazione da
alcune case costruttrici come Mitsubishi
e potrebbe riservare sviluppi.

GLI OLED
OLED è l’acronimo di Organic Light Emit-
ting Diode ovvero diodo organico ad
emissione di luce. Si tratta di una tec-
nologia che permette di realizzare dis-
play a colori capaci di emettere luce pro-
pria, a differenza dei display a cristalli li-
quidi, molto più sottili e addirittura pie-
ghevoli e che richiedono minori quantità di
energia per funzionare (figura 29) . Si
tratta di display che conducono corrente
solo in una direzione, comportandosi in
modo analogo a un diodo, da cui il nome
di O-LED. I primi modelli di display utiliz-
zanti questa tecnologia erano struttural-
mente molto semplici: una pellicola di
sostanza organica era posta tra due elet-
trodi (anodo e catodo): applicando una
tensione ai due elettrodi, il passaggio di
corrente nello strato organico ne causa-
va l’emissione luminosa. Il materiale or-
ganico può essere un polimero condutti-
vo elettroluminescente simile alla plastica
(si può parlare più correttamente di PO-
LED: polymer organic LED) oppure un
materiale organico non polimerico. Nor-
malmente l’emissione è di luce bianca, ma
con opportuni drogaggi è possibile ot-
tenere luce rossa, verde o blu (RGB) da cui
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la possibilità di combinare questi colori pri-
mari per produrre i colori dello spettro
visibile, in modo analogo a quanto ac-
cade in qualunque display a colori. Ogni
punto di un’immagine è costituito allora da
3 microdisplay affiancati, che producono
luce rossa, verde e blu rispettivamente e
che appaiono all’occhio umano come un

singolo punto. Recentemente si è anche
cercato di realizzare un tipo di display,
in cui i tre microdisplay sono sovrapposti
anziché affiancati al fine di ottenere in-
cremento della risoluzione. La tecnologia
OLED è molto promettente come qualità
dell’immagine ma presenta ancora alcu-
ni svantaggi rispetto agli schermi a cristalli

liquidi e agli schermi al plasma tra cui
costo elevato e durata di vita molto infe-
riore. Gli esperti affermano che la tecno-
logia OLED offra numerosi vantaggi ri-
spetto a quella al plasma e a cristalli liquidi
come la capacità di emettere luce propria
da cui schermi privi di retroilluminazio-
ne, la capacità di produrre immagini più ni-
tide e brillanti, la possibilità di stampare il
display su una grande varietà di materia-
li, anche flessibili ed angolo di visione
più elevato rispetto a quello degli LCD. At-
tualmente sono utilizzati in fotocamere
digitali, telefoni cellulari, sistemi di navi-
gazione satellitare e altri device consumer
che necessitano di piccoli display dal
momento che la tecnologia è ancora gio-
vane e i suoi costi elevati. Molte case
costruttrici (Sony, Toshiba e Matsushita)
sono state e sono tuttora attivamente
impegnate nel miglioramento di questa
tecnologia.

CONCLUSIONI
Il contenuto dell’articolo è stato focalizzato
soprattutto su dispositivi di uso comune
e a tutti noi famigliari ma nonostante tut-
to spesso ricchi di tecnologia (si pensi
ai moderni Monitor LCD, TFT, al plasma,
e OLED). La sequenzialità degli argo-
menti, per come proposti, ripercorre di fat-
to una evoluzione tecnologica che è du-
rata circa quarant’anni e che ha regalato
e continuerà certamente a regalare al
settore consumer sempre nuove solu-
zioni ed applicazioni. Aspetti teorici e
pratici sono stati trattati nella speranza di
dare al lettore gli elementi necessari a
comprendere alcuni aspetti delle tecno-
logie optoelettroniche che pervadono il no-
stro mondo ma che sono in realtà troppo
spesso poco noti o ignorati. �

CODICE MIP 2772263 

Figura 29: la tecnologia OLED appare estremamente promettente e potrebbe nei prossimi anni soppiantare quella dei
comuni LCD, TFT e televisori al plasma.

Figura 28: ingrandimento dei subpixel di un LCD a colori.

Figura 27: diversi tipi di Display LCD (A-LCD 2x16 a caratteri; B-LCD grafico o GLCD; C-LCD per montaggio SMD).
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CONTROLLER per

Nei numeri 276 e 291 

di Fare Elettronica sono

state presentate due schede

per robotica basate 

su due diversi processori 

un BS2 SX della Parallax 

e un CB220 della serie

CUBLOC prodotto 

dalla COMFILE TECHNOLOGY. 

In questo numero vedremo

come interfacciarle 

con un controller seriale 

per pilotare dei servomotori

e come collegare 

un sensore PIR, entrambi 

di fornitura commerciale
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e SENSORE PIR
servoBasic Stamp e CUBLOC CB220

Figura 1: le schede di controllo.
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In questo numero vedremo come inter-

facciare le schede per robotica pubbli-
cate su precedenti numeri di questa ri-

vista con un controller seriale per pilota-
re dei servomotori e come collegare un
sensore PIR (entrambi di fornitura com-
merciale).

PERCHÉ UTILIZZARE UN SERIAL 
SERVO CONTROLLER
Le schede per robotica visibili nella foto
1, hanno la possibilità di pilotare in modo
autonomo dei servomotori. La scheda
con il CB220 però, ne può pilotare sola-
mente tre contemporaneamente; in più
ogni servomotore, utilizza una porta del
processore: questo può limitare la pos-
sibilità di inserire sensori o ridurre il numero
di dispositivi aggiuntivi che si possono
comandare. Alcune volte il numero di
servomotori da comandare è elevato co-
me nel caso di robot esapodi (figura 2) .
Per ovviare a questo, sono disponibili i
Servo controller, come quello prodotto
dalla Pololu che utilizzando una sola por-
ta (configurata come seriale) ne possono
comandare sino a otto; ad ogni Control-
ler può essere assegnato un numero
identificativo da 0 a 16 quindi, si potran-
no comandare sino a 128 servomotori.

MICRO SERIAL SERVO CONTROLLER
La scheda Servo Serial Controller (figu-
ra 3) si presenta come uno stampato di
piccole dimensioni di poco più di due
centimetri di lato. Su di essa trovano po-
sto oltre al processore a 8 bit con me-
moria flash tipo PIC16F628A della Mi-
crochip, il risuonatore per il clock, un re-
golatore di tensione, tre led di stato e
vari connettori con funzione di alimenta-
zione di interfaccia e per il collegamento
dei servomotori. La scheda può control-
lare fino a 8 servocomandi tramite un PC
o un processore connesso alla porta se-
riale. Nonostante le sue minuscole di-
mensioni è ricco di funzioni. Può con-
trollare la velocità e la posizione di ognu-
no degli 8 servi indipendentemente, la
velocità della porta seriale è rilevata au-
tomaticamente nel range da 1200 a
38400 Baud e, come detto sopra, diver-
si moduli possono essere utilizzati sulla

stessa linea seriale per controllare fino a
128 servi. I 3 LED di stato e un converti-
tore di livello seriale (RS232 -> TTL) co-
stituiscono una soluzione rapida ed effi-
cace al problema di controllo dei servo-
motori. Questo servo controller supporta
due protocolli di comunicazione diffe-
renti. La scheda è compatibile con lo
standard del Mini SSC II, è quindi possi-
bile utilizzare tutti i programmi e le utility
sviluppate per questo standard. I colle-
gamenti del Servo Controller sono visibi-
li nella figura 4 , la maggior parte dei pin
sono identificati sul retro della scheda
del Servo Controller. Tutte le piazzole
connesse a massa hanno forma quadra.

Specifiche Tecniche:
Dimensioni stampato ~ 23x23 mm
Numero di porte per servo 8
Range larghezza impulso 0.25-2.75 ms
Risoluzione 0.5 µs

(~0.05 °)
Tensione di alimentazione 5-16V
Tensione I/O 0 e 5 V 
Velocità seriale 1200 - 38400

(autodetect)
Consumo 5 mA 

(valore medio)

Alimentazione
I servo sono alimentati in genere con una
tensione compresa tra i 4.8 e i 6.0 volt.
Questa alimentazione può essere fornita
tramite il connettore posto in alto a destra
sulla scheda. L’alimentatore deve essere
in grado di garantire la corrente richiesta
dai servo, che nel caso siano tutti collegati
e vengano mossi simultaneamente, può
essere molto elevata (vicina a 10 A). Il
processore necessita di una sua alimen-

Figura 5: connettore servo.

Figura 4: descrizione dei pin di collegamento.

Figura 3: foto della scheda.

Figura 2: robot esapode.
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presi tra 0.25 ms e 2.75 ms che copre la
richiesta della maggioranza dei tipi di
servo per rotazioni di più di 180 gradi. Ge-
neralmente con un impulso di durata pa-
ri a 1.5ms, il perno del servomotore si
posiziona esattamente al centro del suo
intervallo di rotazione. 
Da questo punto il perno può ruotare fino
a -90 gradi (senso antiorario) se l’impulso
fornito ha una durata inferiore a 1.5 ms e
fino +90 gradi (senso orario) se l’impulso
fornito ha durata superiore a 1.5 ms. Il
rapporto esatto tra la rotazione del perno
e la larghezza dell’impulso fornito può
variare tra i vari modelli di servo. 
Se questi valori sono ripetuti con un in-
tervallo non superiore a 20 ms la posizione
raggiunta sarà mantenuta. Internamente,
il Servo Controller memorizza il valore di
posizione del servo che è due volte la
larghezza dell’impulso misurato in mi-
crosecondi.
Così, con un impulso di 1.5 ms (posizio-
ne detta neutra) pari a 1500 microse-
condi è rappresentato internamente come
3000, mentre i 2 estremi variano da 500
a 5500.

tazione separata che può essere com-
presa tra i 5 e i 16 volt. Questa è fornita
tramite il connettore in basso a sinistra
(PIN segnati con VIN e GND), figura 4 .

Segnale di controllo
Il Servo controller può essere controllato
tramite una logica seriale TTL (0-5 V) for-
nita al PIN “logic-level serial input” oppure
RS-232 utilizzando l’apposito connetto-
re. Non è possibile utilizzare entrambi gli
ingressi. Esistono poi i pin “reset” e “logic-
level serial input” che nella maggioranza
delle applicazioni possono essere lasciati
sconnessi.

Servomotori
Quando si collegano i servomotori (fi-
gura 5) occorrerà prestare attenzione
poiché un errato collegamento può dan-
neggiarli. 
Assicurarsi che il filo del segnale (di soli-
to bianco o giallo) sia posto verso l’interno
della scheda mentre il cavo nero sia ver-
so l’orlo esterno.

Utilizzo del Servo Controller
Il processore del Servo controller ha il
compito di generare simultaneamente 8
segnali indipendenti per controllare il ser-
vo. Possono essere generati impulsi com-

Figura 7: livelli per la trasmissione seriale dei comandi.

Figura 6:  diagramma temporizzazione.
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Input seriale
I comandi seriali inviati al servo controller
devono essere inviati in blocchi di 8 bit,
senza parità e con un bit di stop. Il livello
logico deve essere non-invertito, consi-
derando che “0” è inviato come 0V, men-
tre “1” è inviato come 5V, come riportato
nella figura 7 . Quando si fornisce tensione
con la linea serale connessa, si dovreb-
bero vedere tutti i LED accesi oppure so-
lo il LED giallo. Successivamente il servo
controller si mette in attesa di un segna-
le sulla linea seriale per determinarne la ve-
locità. Se la velocità di trasmissione tro-
vata è troppo alta (maggiore di 38400
baud), il LED rosso si accenderà ed il
LED verde lampeggerà rapidamente. Se
la velocità è troppo bassa (minore di 1200
baud), il LED rosso si accenderà ed il
LED giallo lampeggerà. Da questo punto,
il comportamento del servo Controller
dipende dal modo di comunicazione e,
una volta scelta la velocità, tutte le tra-
smissioni seguenti devono avvenire a
quella stessa velocità.

Led indicatori
Il LED verde indica l’attività seriale: e do-
vrebbe lampeggiare ogni qualvolta il ser-
vo controller riceve dei dati. Il LED giallo
indica un avvertimento riguardo la posi-
zione: il valore richiesto è fuori range, il va-
lore sarà limitato al massimo o al il minimo,
ed il LED giallo si spegnerà quando tutti i
valori saranno all’interno del range. Il LED
rosso indica un errore come un dato non
valido sulla linea seriale.

Opzioni di interfaccia
Si può comunicare con il Servo controller
con due diversi protocolli di comunica-
zione.
La scelta avviene utilizzando un caval-
lotto che è letto all’atto dell’accensione
della scheda. Per cambiare il protocollo
occorre resettare la scheda.
Modo Pololu: questo è la modalità di fun-
zionamento predefinita con cavallotto
non inserito. In questa maniera, il Servo
Controller può essere connesso con altre
apparecchiature seriali.
Questo modo permette anche l’acces-
so a tutte le caratteristiche speciali come
settaggio velocità, range e settaggio po-
sizione neutra.

Figura 10: collegamento Servo Controller.

Figura 11: schema a blocchi di un sensore PIR.

Figura 8: collegamento Servo Controller.

Figura 9: connettore CON5 – porta seriale.
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5 o 6 byte. Il primo byte è di sincronizza-
zione e deve essere sempre 0x80.
Il secondo byte identifica l’apparecchia-
tura Pololu nel nostro caso 0x01.
Il terzo byte è uno dei valori per i diversi
comandi (vedere sotto).
Il quarto byte è il numero del servo che si
vuole comandare.
Il 5° e 6° byte sono i parametri per il co-
mando impartito
I valori dei byte da 2 a 6 sono compresi tra
0-0x7F (0-127).

Comando 0: Impostazione parametri 
(1 byte di dati)
• Il byte 7 è sempre 0.
• Il byte 6 specifica se un servo è attivo
oppure no; 1 attiva il servo, 0 (default)
lo disattiva.
• Il byte 5 stabilisce la direzione di rota-
zione; 0 (default) avanti, 1 indietro.
• I byte 0-4 stabiliscono il range del mo-
vimento. 

Comando 1: Impostazione velocità 
(1 byte di dati) 
Questo comando permette di variare la
velocità con cui si muove il servomotore.
Di default la velocità è posta a 0, in que-
sto modo il servo si sposterà immedia-
tamente alla posizione fissata. Se il valo-

Modo Mini SSC II:Questo modalità ope-
rativa è scelta inserendo il cavallotto sul-
l’apposito spinotto. In questo modo il
Servo Controller risponde al protocollo
usato dal controllore del servo del Mini
SSC II Servo controllerrealizzato dalla
Scott Edwards Elettronics.
Questo protocollo è più semplice, e per-
mette solamente di specificare il numero
del servo e la sua posizione.
Mini SSC II Mode
Baud Rate: La serie di velocità di tra-
smissione disponibile è compresa tra
2400 o 9600 baud.
Protocollo.Per stabilire la posizione di servo,
occorre inviare una sequenza di tre byte.

Il primo byte è un valore di sincronizza-
zione che deve essere sempre 255. 
Il secondo byte è il numero di servo, e può
essere tra 0 e 254. Il terzo byte è la po-
sizione alla quale si vuole che si sposti il
servo e può essere tra 0 e 254.

Modo Pololu
In questa modalità sono disponibili varie
possibilità di comando del movimento
del servomotore.
Baud Rate. La serie di velocità di trasmissione
disponibili in questa maniera è approssima-
tivamente tra 2000 e 40000 baud.
Protocollo: per comunicare con il Servo
Controller occorre inviare una sequenza di

PER approfondire...

www.pololu.com/ Sito del produttore del Serial Servo Controller.

www.pololu.com/catalog/product/207 Link del Micro Serial Servo Controller.

www.pololu.com/file/0J37/ssc03a_guide.pdf Manuale del modulo

www.pololu.com/file/0J41/stamp.pdf Utilizzo del Controller con Basic Stamp

www.seetron.com/ssc.htm Link al Serial Servo Controllers (SSC II) - Scott Edwards Electronics, Inc.

www.sureelectronics.net Sito del produttore del sensore PIR

www.sureelectronics.net/goods.php?id=932 Link del sensore PIR

www.ladyada.net/media/sensors/BISS0001.pdf Datasheet integrato sensore

http://en.wikipedia.org/wiki/Passive_infrared_sensor Descrizione del sensore PIR.

Figura 14: un esempio di circuito di interfaccia con un Sensore PIR.

Figura 12: lente fresnel (1) –
lente standard (2).

Figura 13: sensore PIR.
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numero con cui il Controller risponde sul-
la linea seriale. Di default, il Servo Con-
troller risponde con i servo numerati da 0-
7 (in modo Pololu), ma è possibile im-
postare che risponda con numeri da 8-15,
16-23, sino a 120-127. Quando il Servo
Controller è impostato in modo Mini SSC
II il Servo Controller risponde con i numeri
0-15, 16-31, sino a 240-254. In questa
maniera è possibile con più Servo Con-
troller, comandare in maniera indipen-
dente sino a 128 servomotori. Per ese-
guire quest’operazione occorre portarsi il

modo Pololu (rimuovere eventualmente il
jumper J1) ed inviare sulla linea seriale

[128, 2 < numero servo Controller >]

dove < numero servo Controller > è un nu-
mero compreso tra 0 e 15.
Impostando 0 il Servo Controller con-
trollerà i servo da 0-7 (in modo Pololu), im-
postando 1 si controlleranno i servo 8-15,
e così via. Alla ricezione del comando il
Servo Controller accenderà il led rosso e
giallo e farà lampeggiare il led < numero

re di velocità è diverso da 0 il servo si spo-
sterà progressivamente dalla vecchia al-
la nuova posizione. Con una velocità di 1,
gli impulsi cambiano di 50 µs per secon-
do; la massima velocità è di 6.35 ms
quando la velocità è posta a 127.

Comando 2: Impostazione posizione, 7-bit 
(1 byte di dati) 
Quando questo comando è inviato, il va-
lore del dato è moltiplicato per il range im-
postato per il servomotore corrispon-
dente e corretto per il settaggio neutrale.
Questo comando può essere utile nel-
l’andare velocemente ad una posizione in
quanto si utilizzano solamente 5 byte per
impostare la posizione. Assegnando una
posizione automaticamente il servo sarà
attivato.

Comando 3: Impostazione posizione, 8-bit 
(2 byte di dati) 
Questo comando è simile a quello a 7-bit
eccetto per il fatto che devono essere
inviati due byte.

Comando 4:Impostazione Posizione, Assoluto 
(2 byte di dati) 
Questo comando permette il controllo
diretto della posizione del servo. Range
Neutrale e impostazione direzione non
hanno effetto in questo comando. La se-
rie di valori validi è compresa tra 500 e
5500. Assegnando una posizione auto-
maticamente il servo sarà attivato.

Comando 5: Impostazione Neutrale 
(2 byte di dati) 
L’impostazione neutrale è applicabile so-
lamente a comandi a 7 e 8 bit. Il valore
neutrale imposta il valore medio del ran-
ge e corrisponde per il bit 7 a 63.5 e per
il bit 8 a 127.5. La posizione neutrale è
una posizione assoluta simile a comando
4, e impostando la posizione neutrale il
servo si sposterà in quella posizione. Il va-
lore predefinito è 3000. Può essere utile
cambiare la posizione neutrale per cali-
brare un sistema in modo da correggere
eventuali tolleranze dei meccanismi mec-
canici connessi ai servomotori.

Impostazione e controllo numero del servo
Come già citato sopra, Il Servo Controller
ha la caratteristica di poter modificare il Figura 17: angolo e distanza di rilevazione del sensore.

Figura 16: morsettiera d’uscita.Figura 15: foto del sensore PIR utilizzato.
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servo Controller > + 1 volta. Il led verde
lampeggerà così da 1 a 16 volte. Il led ver-
de farà poi una pausa di circa un secon-
do prima di lampeggiare nuovamente.
Occorrerà resettare (spegnere e riac-
cendere il Servo Controller) per rendere
operativa la modifica. Se si vuole verificare
a che numero è settato il Servo Control-
ler senza modificarlo, si utilizzerà lo stes-
so comando visto sopra utilizzando il va-
lore 16 per <numero servo Controller>. Il
numero rimarrà immutato, ma il LED ver-
de lampeggerà per indicare il numero im-
postato.

Uso del Pololu Servo Controller 
con BASIC Stamp 2 SX
Per collegare il Servo Controller alla sche-
da con il processore Basic Stamp 2 SX si
farà riferimento alla figura 8 . Si utilizzerà
il connettore X4, da cui si preleverà la
tensione di alimentazione, la massa e il se-
gnale della linea seriale, in questo caso si
è utilizzata la porta P0, ma può essere uti-
lizzata qualunque altra porta. Al servo
Controller è collegato un solo servo, ma
possono essere collegati sino a 8 ser-
vo. Essi sono poi da alimentare tramite
l’apposito connettore con una tensione
compresa tra 4 e 6 V, verificare questa in

base alle caratteristiche dei servo utilizzati.
Per comandare il Pololu Servo Controller
con BASIC Stamp 2 occorre utilizzare il
comando “serout“. Questo ha molte op-
zioni che sono descritte nel manuale del
BASIC Stamp, ma solamente i parametri
Pin, baudmode, e i dati in uscita sono
necessari per l’utilizzo del Servo Con-
troller. Nell’esempio, la linea seriale del
Servo controller è connessa al pin I/O 0
del Basic Stamp. Il secondo argomento
imposta il baud rate a 9600 con gli altri
parametri a 8 bits, nessuna parità, e non-
inverted mode.

serout 0,240,[$80,$01,$01,7,0]

Il valore 240 rappresenta un baud rate pa-

ri a 9600; per altri valori di baud rate oc-
corre utilizzare 1021 per 2400 baud e
45 per 38400 baud. In maniera del SSC II
(cavallotto inserito), i comandi hanno la se-
guente sintassi:

serout 0, 240
[255, < servo-num >, < servo-pos >]

dove < il servo-num > è il numero di ser-
vo, da 0-15 e < il servo-pos > è la posi-
zione di servo, da 0 a 254. Questi sono
solo degli esempi, dal sito di Fare Elet-
tronica si potranno scaricare vari pro-
grammi per verificare le funzionalità del
Servo Controller. I listati sono sufficien-
temente commentati per comprendere
le varie funzioni.

Figura 20: finestra di debug.

Figura 19: collegamento sensore PIR alla scheda.

Figura 18: altri modelli di sensori PIR.
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infrarossi come un muro. Tutti gli oggetti
emettono ciò che è noto come radiazio-
ne di corpo nero. Si tratta di radiazioni in-
frarosse solitamente che sono invisibili
all’occhio umano, ma possono essere
rilevate da dispositivi elettronici progettati
per un tale scopo. Il termine passivo in
questo caso significa che il dispositivo
PIR non emette un fascio di luce a infra-
rossi, ma passivamente rileva in ingresso
le radiazioni infrarosse.

Il sensore
La radiazione infrarossa entra attraverso
la parte anteriore del sensore, focalizza-
ta tramite una lente detta di fresnel (figura
12) che, a differenza delle normali lenti,
permette di avere una piccola distanza fo-
cale senza l’ingombro con uno spessore
e un peso ridotto a parità di potere diot-
trico. Appositamente filtrata, va a colpire
il nucleo del sensore rappresentato da
una piastrina di materiale piroelettrico,
generalmente sotto forma di un sottile
pellicola, di nitruro di gallio (GaN), nitrato
di cesio (CsNO3), fluoruri di polivinile, ecc.
Il sensore fa parte di un circuito integrato
in cui figurano un amplificatore differenziale
seguito da comparatore e altri circuiti
che hanno il compito, durante le misura-
zioni del PIR di annullare la temperatura
media del campo di vista che viene ri-
mosso dal segnale elettrico; un aumento
dell’energia IR attraverso il sensore è au-
tomaticamente cancellata e non attiverà
il dispositivo. 
In questo modo, il dispositivo resiste a fal-
se indicazioni di cambiamento come nel
caso di esposizione a vampate di illumi-
nazione o a luce intensa che potrebbe sa-
turare il materiale del sensore e disabilitare
il sensore per altre misurazioni. 

Allo stesso tempo, questo dispositivo ri-
duce al minimo l’interferenza dovuta a
campi elettrici nelle vicinanze.

Rilevatore di movimento basato su PIR
Come abbiamo già detto, di fronte al
sensore sono presenti delle lenti di Fresnel
con il compito di concentrare la radia-
zione infrarossa che raggiunge il sensore
piroelettrico attraverso una finestra in
plastica, trasparente alle radiazioni infra-
rosse (ma traslucido alla luce visibile).
Questo filtro impedisce inoltre, l’intrusio-
ne di polvere e/o di insetti che potrebbe-
ro oscurare il campo di visione del sensore
e nel caso di insetti, generare di falsi al-
larmi. Il filtro può essere utilizzato anche
per limitare le lunghezze d’onda com-
prese tra gli 8-14 µm più vicine alle ra-
diazioni all’infrarosso emesse dagli es-
seri umani. Il sensore è poi collegato ad
un’ulteriore circuito integrato che ha il
compito di interpretare i segnale in usci-
ta dal sensore e comandare i circuiti
esterni. Nella figura 14 è visibile un esem-
pio di circuito.

Il sensore utilizzato
Il sensore utilizzato in questo esempio
(visibile nella figura 15 ) è prodotto dalla
SURE Electronics CO. Ltd ed è il model-
lo tipo DC-SS502V110, si presenta come
una scheda di 50x38x30mm e di 28g di
peso. Ha un range di tensioni di alimen-
tazione molto ampio (anche se nel nostro
caso sarà utilizzata alimentandola con
+5V), diverse modalità operative e due
modi differenti per il segnale di uscita
(uscita a livello di impulso e uscita per
controllo relè). Il modulo comprende un
sensore passivo piroelettrico (PIR), e un in-
tegrato BISS0001 per l’interfaccia.

Uso del Pololu Servo Controller con CB220
Per collegare il Servo Controller alla sche-
da con il processore CB220 si farà riferi-
mento alla figura 10 . Si utilizzerà il con-
nettore CON5 (figura 9) , che è connes-
sa alla porta P11 del processore (già
configurata come porta seriale a livello
TTL) su questo connettore sono poi pre-
senti l’alimentazione, la massa. Al servo
Controller è collegato un solo servo, ma ne
possono essere collegati sino a 8. Essi so-
no poi, da alimentare tramite l’apposito
connettore con una tensione compresa tra
4 e 6 V, verificando il valore in base alle ca-
ratteristiche dei servo utilizzati. 
Per comandare il Servo Controller con il
CB220 occorre prima di tutto aprire la
comunicazione seriale della porta 1 con il
comando Opencom con la seguente sin-
tassi

Opencom 1,9600,3,5,50
Dove:
1 è la porta di comunicazione 
9600 il baud rate
3 rappresenta i parametri di trasmissione
8 bits, Parity NONE e 1 bit di stop
5 la dimensione dl buffer di ricezione 
50 la dimensione del buffer di invio
Quindi si utilizza l’istruzione Putstr che in-
via una stringa sulla porta seriale aperta

Putstr 1,&H80,1,1,7,127 ‘ 
Imposta la velocità del servo 7 pari a 127

Putstr 1,&H80,1,2,7,255 ‘ 
Imposta la posizione del servo 7 pari a 255

Questi sono solo degli esempi, dal sito di
Fare Elettronica si potranno scaricare va-
ri programmi per verificare le funzionalità
del Servo Controller. I listati sono suffi-
cientemente commentati per comprendere
le varie funzioni.

SENSORE PIR 
Un Passive InfraRes sensor (Sensore a in-
frarossi passivo detto PIR), il cui schema
a blocchi è riportato nella figura 11 , è un
dispositivo elettronico che misura la luce
a infrarossi (IR) irradiata dagli oggetti nel
suo campo di vista. Questi sensori PIR
vengono spesso utilizzati nella costru-
zione di sensori di movimento. Ad esem-
pio rilevano il pasaggio di un corpo un
umano davanti a una sorgente a raggi

Figura 21: collegamento sensore PIR alla scheda CONN3.
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Questo modello di sensore possiede inol-
tre uno switch che permette di imposta-
re alcuni parametri di funzionamento, e in
particolare lo switch K2 permette di abi-
litare o disabilitare la fotocellula presente
sul lato anteriore del sensore: quando è
attivato il sensore e la luce ambiente rag-
giunge un certo livello, l’uscita viene dis-
attivata e il livello rimane basso. Nel caso
invece che la fotocellula sia disattivata il
sensore resta sempre attivo. Questa fun-
zione serve per utilizzare il sensore sola-
mente nel periodo notturno o in un loca-
le chiuso senza luce. Il trimmer serve poi
per regolare la sensibilità.

Caratteristiche del sensore
• Tensione di alimentazione: DC +3,3V op-
pure DC da 8V a 24V (ma può essere
alimentato anche a +5V). 
• Uscita proporzionale oppure per con-
trollo relè. 
• Sensibilità regolabile. 
• Angolo di rilevamento 100°. 
• Range di rilevamento 3/4 metri. 
• Corrente di alimentazione 4,7 mA. 
• Tempo di ritenzione del livello alto 10 -
12 sec. 
• Intervallo tra 2 livelli alti 2-3 sec.
Il sensore dispone sul lato posteriore di
una morsettiera di collegamento con 6 pin
(figure 16-17) , ma nel nostro caso sono

sufficienti tre pin: alimentazione, massa e
segnale.
Potranno essere utilizzati altri tipi di sen-
sori in commercio (figura 18) . In que-
sto caso occorrerà far riferimento alla
documentazione allegata per determina-
re quali sono i pin da utilizzare.

Uso del sensore PIR con BASIC Stamp 2 SX
Per collegare il sensore PIR alla scheda
con il processore Basic Stamp 2 SX si do-
vrà fare riferimento alla figura 19 . Si uti-
lizzerà il connettore X4, da cui si preleverà
la tensione di alimentazione e la massa. Si
connetterà poi il pin d’uscita del sensore
con la porta P0 utilizzata come input.
Potrà però, essere utilizzata qualsiasi al-
tra porta libera, semplicemente modifi-
cando il valore all’interno del programma.

Collaudo del sensore
Per provare il sensore si dovrà caricare il
programma reperibile nel sito della rivista.
Questo verrà salvato nelle memoria del
processore con i l  programma Basic
Stamp Editor. Il programma, dopo una
prima fase di attesa per il condiziona-
mento del sensore, si occuperà di moni-
torare la porta utilizzata per il sensore
PIR. Se si passerà una mano di fronte al
sensore, il calore corporeo verrà rilevato
dal sensore che si attiverà, cambiando lo

Figura 22: collegamento sensore PIR alla scheda tramite il connettore ADC0.

stato della porta, tale cambiamento ver-

rà segnalato nella finestra di debug del

programma (figura 20) .

Uso del sensore PIR con CB220
Per collegare il sensore PIR alla scheda

con il processore CB220 si dovrà fare

riferimento alla figura 18 . Si utilizzerà il

connettore CON3, da cui si preleverà la

tensione di alimentazione, la massa. Si

connetterà poi il pin d’uscita del sensore

con la porta P0 utilizzata come input.

Come già detto per il caso della BS2 SX

si potrà comunque utilizzare qualsiasi al-

tra porta libera. 

SI potrà altresì utilizzare uno dei con-

nettori ADC già presenti sulla scheda

(figura 22) .

Collaudo del sensore
Anche in questo caso, per provare il sen-

sore, si dovrà scaricare il programma dal

sito della rivista e si procederà a cari-

carlo nella memoria del processore con

l’apposto programma CUBLOC STUDIO.

Il programma, dopo una prima fase di

attesa per il condizionamento del sen-

sore, si occuperà di monitorare la porta

utilizzata per il sensore PIR. Se sarà rile-

vata una fonte di calore corporeo, questa

attiverà il sensore. 

Verrà mostrato un messaggio sullo scher-

mo e una nota acustica verrà emessa si-

no a quando il sensore sarà attivo.

CONCLUSIONE
In questa prima parte abbiamo visto l’u-

tilizzo del Serial Servo Controller, e Sen-

sore a infrarossi passivo detto PIR. I pro-

grammi presentati sono solo degli esem-

pi per testare la scheda e verificare la

sintassi.

Ognuno potrà modificare e ampliare il

programma per le proprie esigenze. Nel

prossimo numero vedremo invece, co-

me interfacciare le nostre schede roboti-

che con un radiomodem e come utilizzare

un sensore sonar. �

CODICE MIP 2772251 
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Se rispondi correttamente  
potrai vincere il simpatico
portachiavi di Fare Elettronica.

base 
Nel circuito di figura,
considerando la tensione di
Zener pari a 5V, la tensione
di conduzione del diodo
pari a 0,6V e Vin tensione
sinusoidale di ampiezza 15V

e frequenza 1KHz, quali tra le seguenti
affermazioni sono vere?
a) L’uscita è sempre -12V
b) L’uscita dipende da Vin
c) L’uscita è sempre +12V
d) L’uscita non dipende dal valore della
tensione di zener

Le risposte ai quiz “Base” e

“Avanzato” vanno inviate

esclusivamente compilando

il modulo su

www.farelettronica.com/eq 

specificando la parola

chiave “millivolt” . 

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

elettro quizquiz 297 &rispondi
vinci

avanzato 
Se Vin è un’onda
triangolare di 6V picco-
picco e frequenza 1KHz,
quale componente e di
quale valore andrà inserito
della scatola incognita per
ottenere in uscita un’onda
quadra di ampiezza 10V e
frequenza 1KHz?

Per i più bravi in palio il pile 
di Fare Elettronica.
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rendere la corrente al carico pressoché
costante ad un valore calcolabile come:

ILMAX�0.7V/R S

Questo circuito lavora egregiamente co-
me limitatore di corrente se la massima
corrente al carico, la tensione di alimen-
tazione o entrambe sono di valore non ele-
vato. La potenza che il pass transistor
Q2 può dissipare limita le applicazioni di
tale circuito. Se per esempio la massima
corrente di carico fossero 200mA e la
tensione di alimentazione VS fosse 24V, un
corto circuito sul carico dissiperebbe 5W
su Q2. Il mosfet dovrebbe gestire tale
potenza con un adeguato margine, inol-
tre un dissipatore sarebbe necessario
per non portare la temperatura di giun-
zione ad un livello non sicuro. Utilizzando
valori elevati per la massima corrente di
carico o per la tensione di alimentazione,
questi problemi si incrementano. In mol-
te applicazioni il costo, le dimensioni e il
peso dei componenti necessari per gestire
la dissipazione di potenza in seguito ad un
corto circuito diventano proibitivi. Tutta-
via, solamente aggiungendo alcuni sem-
plici ed economici componenti, si può
adattare il circuito per realizzare un effi-
ciente limitazione di corrente senza pro-
blemi per la dissipazione di potenza. Il
circuito risultante è un interruttore di cor-
rente con auto reset, visibile in figura 2 .
Come per lo schema precedente Q1 e RS
lavorano come monitor di corrente, in
cui la tensione di sense è VSENSE=IL*RS. Q2
invece o è completamente acceso o com-
pletamente spento ma mai nella regione

M olti dei lettori avranno dimesti-
chezza con il circuito con fun-
zione di limitatore di corrente

presentato in figura 1 . In questo circuito
la corrente fornita al carico IL è limitata al
valore IL�V BE/RS dove VBE è la tensione tra
base e emettitore e RS è la resistenza di
sensing. In condizioni normali, nelle qua-
li la tensione tra base e emettitore è trop-
po piccola per portare Q1 alla condu-
zione, la resistenza di gate RG del mosfet
Q2 a canale P, porta quest•ultimo alla
conduzione. Solamente la resistenza del
carico RL e la tensione al carico determi-
nano la corrente fornita. Se la corrente al
carico cresce fino al punto tale da rag-
giungere la soglia di circa 0.7V, Q1 entra
in conduzione e riduce la tensione tra
gate e source di Q2 ad un livello tale da
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Un semplice l imitatore 

di corrente si trasforma 

in un interruttore 

di corrente con funzione 

di autoreset, i l  tutto 

con pochi semplici 

componenti aggiuntivi.

Figura 1: classico limitatore di corrente con due transistor.

CORRENTE
Limitatore di 
CORRENTE

CON AUTORESET
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lineare di funzionamento. La corrente di
base di Q1 è normalmente bassa, la ca-
duta di tensione sul resistore RB è an-
ch•essa piccola, tanto che la tensione
tra base e emettitore si può ritenere ugua-
le alla tensione di sensing. Per com-
prendere coma lavora il circuito basta
considerare che la corrente sul carico
sia inizialmente bassa e la tensione base-
emettitore sia meno di 0.7V. In queste
condizioni Q1 è spento e il condensatore
C1 usato come timer rimane scarico fin-
che la VIN, la tensione all•ingresso all•in-
vertitore IC1, è 0V. In questo modo l•uscita
di IC1, all•incirca 5V, porta Q3 in con-
duzione che così attraverso R4 permette
alla corrente di fluire dall•alimentazione al
carico passando attraverso il resistore
di sensing e la resistenza di canale di
Q2. Se un guasto causa l•incremento di
corrente ad un livello tale per cui la ten-

gresso e la tensione al carico. Poiché la
corrente al carico scorre per Q2 sola-
mente durante le fasi in cui questo è on,
la potenza media da dissipare è propor-
zionale al duty cycle:

PAVG � tON/(tON+tOFF)

A condizione che C1, R1 e R2 impongano
una costante di tempo sufficientemente
ampia, il tempo di off sarà molto superio-
re al tempo di on, con una conseguente
potenza da dissipare per Q2 bassa. Come
per il limitatore di corrente di figura 1 il re-
sistore di sensing fissa la soglia di inter-
vento dell•interruttore di corrente a:

ILMAX�0.7V/R S

Le resistenze R1 e R2 formano un par-
titore che garantisce che la tensione
d•ingresso non eccede la massima ten-
sione tollerabile per gli ingressi di IC1. I
valori sono da scegliere tali che la ten-
sione di ingresso sia inferiore a 5V quan-
do Q1 diventa on. La tensione di C1 si
può considerare pari alla tensione di
alimentazione.
I valori delle resistenze vanno scelti anche
in modo da garantire una costante di
tempo elevata senza esagerare con il
valore di C1. La scelta del transistor Q1
non è critica, ma un dispositivo con buon
guadagno di corrente è da preferire. Ne-
cessario anche verificare che la massima
tensione collettore-emettitore sia supe-
riore alla tensione di alimentazione. Per la
scelta di Q2 è importante ricordare che
deve resistere alla tensione di alimenta-
zione quando è spento, inoltre la massi-
ma tensione tra drain e source dovrà
essere superiore alla tensione di ali-
mentazione. Quando si sceglie un valore
per la resistenza di sensing è importante
verificare che la tensione base-emettitore
di Q1 sia inferiore a 0,5V al valore mas-
simo nominale della corrente di carico.
Carichi come lampadine ad incande-
scenza, carichi capacitivi e carichi in-
duttivi come motori con un elevata cor-
rente di spunto possono causare al cir-
cuito delle false partenze in fase di power-
up. Questi problemi possono essere evi-
tati aggiungendo la capacità Cx, il diodo
Dx e la resistenza Rx. All•avvio Cx è ini-
zialmente scarico e porta la tensione

sione base-emettitore supera 0.7V, Q1
passa in conduzione e attraverso il suo
collettore C1 viene caricato. La tensione
d•ingresso sale rapidamente fino alla so-
glia superiore del trigger di Schmitt del-
l•invertitore ( VTU ). A questo punto l•uscita
di IC1 passa al valore basso spegnendo
Q3 e Q2. La corrente al carico scende a
0A, così come la tensione base-emettitore
e Q1 ritorna nuovamente in interdizione.
Il condensatore C1 inizia la sua scarica at-
traverso R1 e R2, la tensione d•ingresso
dell•invertitore lentamente scende alla
soglia inferiore di commutazione ( VTL ).
L•uscita di IC1 a questo punto ritorna
nuovamente al livello alto, Q3 e Q2 ri-
tornano on e il circuito così si auto resetta
autonomamente. Il processo si ripete fino
alla rimozione del guasto. Le forme d•on-
da del circuito sono visibili in figura 3 e
mettono in relazione la tensione d•in-

   & costr uire

Figura 2: aggiungendo pochi componenti il limitatore di corrente si trasforma in generatore di impulsi che riduce il calore 
per il pass transistor Q2.

Figura 3: forme d’onda della tensione d’ingresso e della tensione al carico.
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spontanea: questo circuito si comporta in
maniera molto simile ad un fusibile. L•os-
servazione è quanto mai azzeccata, infatti
un circuito come quello presentato in fi-
gura 2 viene comunemente chiamato
•circuit breakerŽ. In ambito elettronico ci
sono progettisti che amano usare i fusibili,
altri che preferiscono i circuit breakers, ve-
diamo quali sono le differenze.
I fusibili e i cosiddetti circuit breakers so-
no due alternative per proteggersi contro
i sovraccarichi di corrente, quando trop-
pa potenza arriva al carico si vengono a
creare situazioni pericolose, con il rischio
di bruciare la scheda. Sia i fusibili che i cir-
cuit breakers hanno lo stesso compito, in-
tervenire contro i sovraccarichi di cor-
rente quando questi persistono oltre un
determinato intervallo di tempo. Non-
ostante però abbiano lo stesso compito,
il modo con cui interrompono il flusso
elettrico e nettamente differente.
I fusibili sono sicuramente lo strumento più
datato, al loro interno vi è un conduttore
metallico attraverso il quale scorre la cor-
rente. In situazioni normali di corrente il fu-
sibile rimane inalterato, quando la corrente
supera il limite, il metallo percorso da
corrente si scioglie e il flusso di corrente
si interrompe. Questo processo è irre-
versibile e dopo una rottura è necessario
ripristinare il componente.
I circuit breakers sono una invenzione
più recente e migliorano la tecnologia
dei fusibili. Sono essenzialmente dei cir-
cuiti che monitorano la corrente verifi-
cando che non superi una determinata so-
glia. Nelle versioni per alte tensioni e alte
potenze l•eccesso di corrente aziona un
elettromagnete che interrompe il flusso di
corrente al carico. La situazione permane
in uno stato di interruzione finche non
sopraggiunge un reset (manuale o elet-
tronico). Ovviamente per basse tensioni ri-
mane il concetto di funzionamento del
circuito, pur interrompendo il flusso di
corrente per un eccesso di potenza, il
circuito dopo un reset è in grado di ripri-
stinare la sua funzionalità, al contrario
del fusibile che deve essere sostituito.
Ovviamente come si può dedurre i fusibili
sono molto più economici rispetto ai cir-
cuit breakers, mentre questi ultimi per
applicazioni di microelettronica sono mol-
to più indicati perché non richiedono la so-
stituzione come per i fusibili. �    

PER approfondire...

- http://en.wikipedia.org/wiki/Current_limiting
- http://en.wikipedia.org/wiki/Fuse_(electrical)
- http://it.wikipedia.org/wiki/Trigger_di_Schmitt

I l T rigger di Schmitt è un part icolare
t ipo di squadratore, ovvero un circuito
che consente di trasformare un segnale
analogico in un’uscita 
che varia soltanto tra due valori 
di tensione a seconda che l’ingresso
superi una certa soglia o sia inferiore ad
una seconda soglia (più bassa). L a
commutazione dell’uscita deve avvenire
in un tempo idealmente nullo, nella
prat ica molto minore 
el tempo caratterist ico con cui varia il

Figura 4: squadramento di un segnale prodotto dal trigger 
di Schmitt ( fonte Wikipedia).

Figura 5: risultato dell’applicazione di un circuito 
di debounce ad un interruttore a pressione.

SCHMITT
il trigger di

segnale in ingresso (inverso 
della banda di frequenza). 
L a part icolarità del trigger di Schmitt
sta nel fatto che il tempo di
commutazione è ridotto per effetto 
di una rete di feedback posit ivo, 
ed è limitato in ult ima analisi soltanto
dallo slew rate dell’amplificatore usato.
U na delle sue applicazioni 
è la produzione di onde quadre a part ire
da un segnale sinusoidale, 
per questo è molto ut ilizzato nei circuit i
logici per creare il segnale di
sincronismo (clock). 
I l funzionamento del trigger di Schmitt
è spesso abbinato agli invert itori 
(N O T  logici) perché con segnali digitali
provenient i da interruttori, contatt i
elettrici, sensori si hanno problemi 
di transizioni mult iple ravvicinate. 
C on un trigger di Schmitt invertente 
si realizza un circuito detto 
di “ant irimbalzo” o dall’inglese 
di “debounce” del segnale d’ingresso.

d•ingresso a 0V attraverso Dx. Questo im-
pedisce al circuito di bloccarsi fintanto
che la corrente di spunto si esaurisce. Cx
e Rx determinano un ritardo, dopo il
quale la tensione di Cx eventualmente sa-
le alla tensione di alimentazione, Dx vie-
ne polarizzato in inversa, e l•interruttore

di corrente diventa pronto a rispondere al-
le sovracorrenti sul carico. La scelta di Cx
e Rx deve essere cablata sull•applica-
zione specifica per ottenere il ritardo de-
siderato. Valori di 10uF e di 1Mohm, so-
no un buon punto di partenza.
A questo punto una osservazione sorge
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I l progetto proposto

questo mese è un

dispositivo che

consente di gestire

le code come quelli

che si trovano

comunemente nei

supermercati o negli

uffici postali

GESTORE

Figura 1: display a 7 segmenti e composizione di uno dei
segmenti.

Figura 2: schema di principio.

Nulla dà l’idea della prosperità diffusa
di un paese più di una coda al su-
permercato. In questa tesina si in-

tende presentare un circuito che chia-
miamo “gestore delle code”. 
Il gestore delle code non è altro che il
contatore digitale usato nei supermer-
cati per gestire l’ordine di prenotazione dei
clienti. Si tratta di un circuito di origine “in-

dustriale”, adattato all’uso in supermercati

o in uffici affollati con l’utilizzo di un display

di grandi dimensioni e di un cicalino che

richiama l’attenzione ogni volta che si

preme il pulsante di “avanzamento”. 

Presenteremo un contatore a 2 cifre con

caratteristiche di semplicità, di basso co-

sto, di praticità e di robustezza.

DIcodecode



  sin a

69

LISTA COMPONENTI

IC1, IC2 ULN2004

IC3, IC 4 CD4033B

IC5 NE555

R1 - R14 Resistenza 220� , 

1/4

R15 6,8 K�

R16 100 K�

R17 47K�

DL1 - DL56 LED rosso 5mm

D1 Diodo 1N4002 

C1- C2 10 µF - 25 V

C3 100 nF - 100V

C4 220 µF - 25 V

P1, P2 Pulsanti n.a.

BZ1 BUZZER 12 Volt

M Morsettiera 

a 6 posti

Figura 3: schema elettrico esecutivo.
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Figura 5: disposizione dei componenti.Figura 4 : circuito stampato.

SCHEMA ELETTRICO
Il gestore delle code è un contatore digi-
tale con display che visualizza un nume-
ro compreso tra 0 e 99, che aumenta di
una unità ogni volta che l’operatore pre-
me un pulsante. Come contatore digita-
le verrà utilizzato un circuito integrato
che ha l’uscita già decodificata per pilo-
tare un display a 7 segmenti (CD4033B).
Visto che vogliamo pilotare un display di
grande luminosità e di grandi dimensioni,
utilizziamo un circuito integrato (ULN2004)
che amplifica la corrente in uscita dal
contatore CD4033B per pilotare i seg-
menti del display. Potremmo utilizzare un

display commerciale, ma per avere delle
grandi dimensioni, realizziamo i segmenti
con dei singoli led collegati in serie. Il
display è costituito da 7 segmenti e ognu-
no di questi è costituito da 4 led in serie.
Il primo led di ogni segmento è collegato
al polo positivo dell’alimentazione e per-
ciò sarà realizzato un display ad “anodo
comune”. In definitiva serviranno due in-
tegrati CD4033, due integrati ULN2004 e
due display a 7 segmenti che richiedono
28 led ciascuno. Per inviare al contatore
gli impulsi di avanzamento occorre un
circuito antirimbalzo. Il problema nasce dal
fatto che, ogni volta che noi premiamo il
pulsante di avanzamento, non si genera
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L’Italia nel secondo dopoguerra ha conosciuto

una forte espansione economica (STORIA,

MATEMATICA), anche grazie agli aiuti del

Piano Marshall (INGLESE). La crescita

economica non ha però eliminato il fenomeno

dell’emigrazione  e dell’emarginazione sociale

delle fasce  non beneficiate, come descritto

nelle opere di SCIASCIA e PASOLINI

(ITALIANO). Il miracolo economico ha il suo

indicatore più evidente nelle code ai

supermercati. Qui presentiamo un “gestore

delle code” elettronico per supermercati

(ELETTRONICA e SISTEMI). Le Olimpiadi di

Roma (1960) sono state un altro indicatore

della nuova prosperità raggiunta dall’Italia

(EDUCAZIONE FISICA). 

MAPPA
concettuale

Figura 6 : foto del prototipo collaudato. 

un solo impulso, ma una serie di impulsi
“sporchi” che fanno avanzare il conteggio
in modo incontrollato. Per evitare un con-
teggio errato, viene usato un circuito
in tegrato NE555 come temporizzatore per
allungare la durata del primo impulso che
riceve in ingresso, eliminando l’effetto
degli impulsi indesiderati successivi. Il
segnale di uscita dell’NE555 viene invia-
to con un pulsante all’entrata del primo
contatore CD4033 (contatore delle unità),
mentre l’uscita del primo contatore viene
inviata all’ingresso del secondo conta-
tore CD4033 (contatore delle decine). Lo
schema di principio è in figura 2 . Nel
circuito sarà presente un secondo pul-
sante (RESET) con cui è possibile azzerare
il conteggio sia all’accensione che in
qualsiasi altro momento. Il cicalino di cui
si parla nella presentazione è un buzzer
elettronico pilotato direttamente dal pul-
sante di avanzamento (“impulsi”). Tutto il
circuito sarà alimentato a 12 Volt e quin-
di si potrà utilizzare una comune batteria
come riserva.
Tuttavia la tensione di alimentazione non
è critica, potendo utilizzare un alimenta-
tore da 10 a 15 Volt. La figura 3 mostra
lo schema elettrico definitivo. 

COSTRUZIONE E COLLAUDO.
La foto 4 mostra il disegno del circuito
stampato e la figura 5 mostra la dispo-
sizione dei componenti. Una volta montati
i componenti, non c’è nessuna regola-
zione da fare. Per il collaudo basterà ali-
mentare il circuito con un alimentatore a
12 Volt e premere i due pulsanti per veri-
ficare il corretto funzionamento. O0ccor-
re acquistare dei led tutti dello stesso ti-
po per non avere differenze di luminosità.
Occorre inoltre montarli con la polarità
giusta ed allineati per non avere seg-
menti luminosi storti. Ognuno potrà sce-
gliersi un suo contenitore con un coper-
chio trasparente e mascherare le parti
che non devono essere viste. Il filo dei pul-
santi potrà essere prolungato a piacere
per arrivare sul banco del venditore. Inu-
tile aggiungere che, siccome il contatore
è di origine industriale, esso potrà torna-
re ad una applicazione industriale. Se si
desiderano dei display a maggiore visi-
bilità, ogni segmento potrà essere “dop-
piato” con due serie di led in parallelo. Si
può optare per diodi ad alta luminosità e
di qualunque colore.  �

CODICE MIP 2772255 



Dopo aver introdotto, 

nel precedente numero di Fare

Elettronica, i motori passo-passo,

dando enfasi alle differenze 

che caratterizzano le diverse

tipologie realizzative di questo

motore elettrico e dopo averne

esposto in dettaglio i l principio 

di funzionamento, trattiamo in questa

seconda ed ultima puntata gli aspetti

tecnici e pratici più importanti 

che riguardano in maniera specifica 

i l loro pilotaggio e controllo.

circolerebbero staticamente nei suoi av-
volgimenti. Ne consegue che un motore
passo-passo, a differenza di altri motori
elettrici, può funzionare correttamente
solo se pilotato adeguatamente attra-
verso una opportuna elettronica di con-
trollo che ne rispetti il principio di fun-
zionamento. Per questo motivo cono-
scere le tecniche ed i circuiti di potenza,
che sono alla base del pilotaggio e del
controllo di questi motori, e gli integrati più
noti in commercio, utili a realizzare la lo-
gica stessa del controllo, è importante
tanto quanto conoscere la struttura mec-
canica ed elettrica della macchina ed il suo
principio di funzionamento. Di questo e di
altro ci occuperemo in dettaglio nei para-
grafi che seguono.

CIRCUITI DI PILOTAGGIO E CONTROLLO 
DEI MOTORI PASSO-PASSO
I sistemi in cui sono impiegati i motori
passo-passo sono generalmente carat-
terizzati dai seguenti elementi costitutivi:
€ unità di comando (microprocessore,
microcontrollore, PLC, PC, logica di con-
trollo) che fornisce degli impulsi a fre-
quenza proporzionale alla velocità di ro-
tazione che si vuole ottenere, in un de-
terminato e preciso senso di rotazione; es-
sa costituisce, a tutti gli effetti la logica di
controllo che determina l’andamento tem-
porale della coppia motrice del motore e
pertanto il comportamento dell’aziona-
mento elettrico ottenuto tramite di esso;
€ un sequenziatoreche guida le diverse
bobine del motore fornendo e distri-
buendo loro la potenza elettrica neces-
saria ad ottenere le singole rotazioni an-
golari di step;
€ un’alimentazione di potenza in corren-
te continua da cui il sequenziatore prele-
va la potenza con cui alimenta gli avvol-
gimenti del motore. La Figura 1 sche-
matizza in maniera chiara questo con-
cetto.
Prima di parlare espressamente dei circuiti

N el precedente numero di Fare
Elettronica abbiamo fornito le
nozioni necessarie a compren-

dere cosa siano esattamente i motori
passo-passo. In quella occasione sono
state illustrate le principali caratteristi-
che di queste macchine elettriche e si
sono evidenziati, oltre al principio di fun-
zionamento, i campi applicativi, i van-
taggi e agli svantaggi tecnici legati al loro
impiego. Alla luce di tutto ciò, in questa
seconda ed ultima puntata dedicata al-
l’argomento, tratteremo gli aspetti che
riguardano più precisamente il pilotag-
gio e il controllo elettronico di questi mo-
tori. Come già si è avuto modo di com-
prendere nella precedente puntata, in-
fatti, i motori passo-passo non sono mo-
tori che è sufficiente alimentare perché
possano funzionare, come accade nei
comuni motori elettrici. La conoscenza del

principio di funzionamento di queste mac-
chine, ampiamente trattato nella prece-
dente puntata, è più che sufficiente a
comprenderne il motivo. Non è difficile in-
tuire, infatti, che alimentare un motore
passo-passo come si farebbe con un co-
mune motore elettrico non solo no ne
consente il corretto funzionamento (il ro-
tore rimarrebbe praticamente fermo) ma
addirittura rischierebbe di danneggiarlo se-
riamente a causa delle elevate correnti che

72

Pilotaggio E CONTROLLO
i motori passo-passo (parte seconda)

imp arar e & di ANTONIO GIANNICO� imp arar e & appr ofon dire

Figura 1: schematizzazione generale a blocchi di un sistema di controllo per moto ri passo-passo.
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di pilotaggio, va precisato che i motori
passo-passo a riluttanza variabile pre-
sentano, tipicamente, tre o quattro fasi
mentre quelli a magneti permanenti e
quelli ibridi presentano spesso due sole fa-
si con la possibilità di inversione di polarità
delle coppie polari statoriche (motore bi-
polare). Le fasi, come abbiamo compreso
nella prima puntata, sono alimentate sin-
golarmente o a coppie in corrente continua
secondo un preciso ordine. A tale scopo
sono necessari dei veri e propri dispositi-
vi di commutazione pilotabili e questo
spiega il motivo per cui la diffusione di
questi motori è stata possibile solo con la
messa a punto dei dispositivi di commu-
tazione a semiconduttore. Essi infatti era-
no tecnicamente realizzabili già prima del-
l’avvento dei dispositivi a semiconduttori
ma difficilmente pilotabili e controllabili. Per
fornire alle fasi del motore passo-passo la
corretta sequenza di impulsi di comando
sono necessari circuiti pilotati da un ge-
neratore di clock. Evidentemente, se que-
st’ultimo è a frequenza controllabile è an-
che possibile controllare la velocità del
motore. Questa funzionalità può essere ot-

tenuta in diversi modi; per esempio è pos-
sibile realizzare un generatore di clock
basato semplicemente su un oscillatore
astabile a 555 ed una rete logica che co-
mandi il driver di potenza. Questo tipo di
pilotaggio rientra  nella schematizzazione
di Figura 2 nella quale l’oscillatore de-
termina la scansione dei passi da parte
della logica di controllo e quest’ultima
comanda i driver di potenza per l’alimen-
tazione degli avvolgimenti. 
Un’altra possibilità è quella di impiegare un
microcontroller, il quale pilotare diretta-
mente il driver di potenza che fornisce
l’alimentazione alle fasi del motore. In
ogni caso la struttura del sistema di con-
trollo così come mostrata in figura 2 può
essere considerata di carattere generale.
In realtà molte soluzioni, anche più ela-
borate, sono direttamente disponibili in
commercio sotto forma di schede elet-
troniche utilizzabili allo scopo. Ovvia-
mente, nella scelta del circuiti di pilotag-
gio è necessario tenere ben presente il ti-
po di motore passo-passo da controllare,
poiché a seconda del tipo di motore (uni-
polare o bipolare) sarà necessario im-

piegare un driver adeguato. Questo aspet-
to è legato al fatto che mentre in un mo-
tore unipolare il driver assorbe corrente da
ciascuna fase verso massa, in un motore
bipolare, il driver deve sia assorbire che
erogare corrente, cioè essere in grado
di invertire il verso di quest’ultima.
Il principio di base che rende possibile la
commutazione elettronica a semicon-
duttore si basa sull’impiego elementi cir-
cuitali invertitori. Il circuito di base per il pi-
lotaggio della singola fase è infatti piut-
tosto semplice e può essere schematiz-
zato come in Figura 3 . Il circuito a diodo
serve a consentire una rapida estinzione
della corrente quando l’alimentazione
dell’avvolgimento viene interrotta (pro-
tezione del transistor dai picchi di tensione
indotti sugli avvolgimenti del motore in
occasione delle commutazioni). Per que-
sto motivo, i diodi impiegati sono gene-
ralmente diodi veloci in grado di interve-
nire in maniera rapida ed efficiente.
Cosa analoga dicasi per la resistenza se-
rie Rs la quale evita l’assorbimento di
correnti eccessivamente elevate durante
le fasi di commutazione in stato di ON del-
lo stesso transistor. 
Il circuito mostrato in Figura 3 è solo un
circuito di base per il pilotaggio di una sin-
gola fase unipolare. In realtà, come ac-
cennato precedentemente, il pilotaggio
può avvenire in maniera tale che in una
coppia di poli uno sia sempre nord e l’al-

Figura 2: schema a blocchi di un generico sistema di controllo per motore passo-passi a 2 fasi bipolare.

Figura 4: i circuiti base per l’eccitazione di un avvolgimento di fase di un motore passo-passo.

Figura 3: circuito di base per il pilotaggio di una fase statorica
in un motore passo-passo.



tro sempre sud quando la relativa fase è
alimentato oppure può avvenire in maniera
tale che sia possibile invertire la polarità
dell’eccitazione in modo da poter scam-
biare anche la polarità di ciascuna coppia
polare di statore. In questo secondo ca-
so (motori bipolari) il circuito di pilotaggio
della singola fase appare ovviamente più
complesso. A seconda dei casi si parla,
pertanto, di pilotaggio unipolare o di pi-
lotaggio bipolare. 
In Figura 4-A , per esempio, si ha un pi-
lotaggio unipolare in quanto la corrente al-
l’interno della fase statorica può essere
fatta scorrere in una sola direzione men-
tre in Figura 4-b il pilotaggio è bipolare in
quanto il circuito permette, se opportu-
namente controllato, la circolazione del-
la corrente in entrambe le direzioni per cui
la relativa coppia statorica può essere
polarizzata magneticamente in entrambi
i versi. Anche il circuito di Figura 4-C
rappresenta un pilotaggio di tipo bipola-
re in quanto, a seconda che si faccia cir-
colare corrente nel primo o nel secondo
avvolgimento, i poli statorici vengono po-
larizzati in una direzione piuttosto che
nell’altra. Questo è possibile avvolgendo
intorno agli stessi poli magnetici, ma in
verso opposto, i due avvolgimenti. Gli
avvolgimenti corrispondenti al caso (C)
vengono anche detti “avvolgimenti in bi-
filare” e sono molto utilizzati negli attuali
motori passo-passo.
I circuiti mostrati in Figura 4 rappresen-
tano i circuiti fondamentali per il pilotag-
gio di un fase di un motore passo-passo.
Nel primo si ha passaggio di corrente
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nella fase statorica quando il transistor è
portato in conduzione ed interruzione
della stessa corrente quando il trans-
istor è portato in interdizione. Nel se-
condo invece portando in conduzione i
transistor Q1 e Q3 ed in interdizione i
transistor Q2 e Q4 si determina il pas-
saggio della corrente in una direzione
della fase statorica, portando invece in
conduzione Q2 e Q4 ed in interdizione Q1
e Q3 si determina il passaggio della cor-
rente nella direzione opposta. Se invece
si portano tutti i transistor in interdizione
non si ha alcun passaggio di corrente
nella fase statorica controllata dal cir-
cuito. In Figura 4-C invece può aversi
una polarizzazione del circuito magneti-
co statorico quando si porta in condu-
zione Q1 ed in interdizione Q2, polariz-
zazione opposta quando si porta in in-
terdizione Q1 ed in conduzione Q2 op-
pure assenza di polarizzazione quando
entrambi i transistor risultano interdetti.
Facciamo osservare che la corrente che
circola nella fase statorica può essere
considerata continua e pari a V/R, dove V
è la tensione di alimentazione ed R la re-
sistenza dell’avvolgimento, solo se la fre-
quenza di commutazione non è eccessi-
vamente elevata. Infatti, l’avvolgimento
è un carico ohmico-induttivo, con resi-
stenza tipicamente dell’ordine degli ohm
o decine di ohm ed induttanza tipica-
mente dell’ordine dei mH, da cui segue
che la costante di tempo del circuito LC,
costituito dallo stesso avvolgimento, è
tipicamente dell’ordine del millisecondo.
Di conseguenza, solo se il periodo di
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commutazione è molto maggiore di que-
sta costante di tempo è possibile consi-
derare continuo o meglio di forma ret-
tangolare e modulo pari a V/R l’anda-
mento della corrente, in quanto il fronte di
salita può essere approssimato come
verticale. In tutti gli altri casi appare evi-
dente il transitorio della corrente, trans-
itorio che influenza il comportamento del-
lo stesso motore specie per le implicazioni
meccaniche che comporta in termini di
coppia motrice.
Appare ovvio ed intuitivo allora come, a
seconda del circuito che si adotta per il
controllo questo possa risultare più o
meno efficiente ma anche più o meno
complesso e quindi costoso. È oppor-
tuno chiedersi in che modo sia possibile
ridurre il tempo di salita. Il modo più im-
mediato di ottenere questo risultato è
quello di ridurre la costante di tempo del-
l’avvolgimento. Essendo quest’ultimo pa-
ri ad L/R è allora sufficiente porre in serie
allo stesso avvolgimento una resistenza
aggiuntiva Rs in modo da avere
L/(R+Rs)>L/R, dove L ed R sono i para-
metri di resistenza ed induttanza tipici
dello stesso avvolgimento. 
Questo modo di agire è estremamente
semplice e pratico costruttivamente, tut-
tavia presenta due fondamentali incon-
venienti: da un lato si diminuisce il valore
della corrente a fine transitorio con con-
seguenze sulla coppia del motore che ri-
sulta ridotta, dall’altro si introduce un ele-
mento di dissipazione che limita il rendi-
mento dello stesso motore. Queste due
considerazioni sono sufficienti a spiegare

Figura 5: andamento della corrente statorica durante 
il transitorio per diversi valori di tensione di alimentazione.

Figura 6: andamento della corrente statorica in un motore
passo-passo pilotato con due tensioni di alimentazione.

Figura 7: pilotaggio in modulazione di un motore passo-passo
ed andamento della corrente statorica.



metodi cosiddetti switching o a chop-
per. In pratica si ricorre ad un’unica ali-
mentazione, di valore molto più elevato ri-
spetto a quella che normalmente si ado-
pererebbe per l’intero intervallo di passo.
Questa consente, appena avvenuta la
commutazione del circuito, di ottenere
una rapida salita della corrente, alla qua-
le tuttavia non si da il tempo di raggiun-
gere il valore di regime poichè la si inter-
rompe appena supera di poco il valore de-
siderato; allo stesso modo non si dà il
tempo alla corrente di scendere al di sot-
to di un determinato valore in quanto ap-
pena essa scende al di sotto di un valore
stabilito si ricommuta il circuito in con-
duzione. Il comportamento è schematiz-
zato nel diagramma di Figura 7 e perdura
per tutto il periodo di passo.
Controllando adeguatamente la frequenza
degli impulsi di chopper è allora possibile
controllare il valore medio della corrente che
effettivamente fluisce all’interno della fase
statorica durante il periodo di passo. Que-
sti metodi, anche detti a modulazione, pre-
sentano il vantaggio di necessitare di una
sola sorgente di alimentazione, sono ca-
ratterizzati da basse perdite e quindi elevati
rendimenti e permettono non solo il con-
trollo ma anche la regolazione automatica
della corrente all’interno dell’avvolgimento.  
Gi schemi precedentemente riportati (Fi-
gura 4 ) fanno riferimento al pilotaggio
del singolo avvolgimento statorico della
macchina. Volendo, in linea di principio, ri-
produrre la cosa per tutti gli avvolgimen-
ti del motore è possibile considerare un
circuito di pilotaggio come quello mo-
strato in Figura 8 che fa riferimento ad un
motore passo-passo unipolare a cinque fili
(e quindi con presa centrale). Facciamo
osservare che i transistor bipolari rap-

il motivo per cui tale accorgimento è di so-
lito adottato solo per il pilotaggio di motori
passo-passo di piccola potenza. Un mo-
do più efficiente ma anche più complesso
che può essere adottato allora, soprattutto
per motori passo-passo di potenza mag-
giore, è quello di impiegare due sorgenti di
alimentazione, una che interviene duran-
te il transitorio e avente valore maggiore,
che consenta una rapida salita della cor-
rente e l’altra di valore più ridotto che in-
terviene in sostituzione della prima ap-
pena si è raggiunto il valore di corrente de-
siderato. La prima sorgente può essere
considerata una sorgente di avviamento
mentre la seconda una sorgente di man-
tenimento. Ovviamente, anche la com-
mutazione dalla sorgente di avvio a quel-
la di mantenimento è controllata attra-
verso dispositivi di commutazione a se-
miconduttore. In Figura 5 è riportato il ti-
pico andamento che assume la corrente
all’interno dell’avvolgimento nei due casi
distinti. Nel primo (A) si impiega una ten-
sione di alimentazione di valore V1 mentre
nel secondo si impiega la tensione di ali-
mentazione V2>V1. Come mostra la fi-
gura la costante di tempo resta la stessa,
tuttavia la rapidità con cui sale la corren-
te assorbita è molto maggiore nel secon-
do caso. Impiegando entrambe le ten-
sioni durante il transitorio è allora possibile
ottenere il comportamento di Figura 6
in cui si sfruttano entrambe le tensioni di
alimentazione, la V2 come tensione di
transitorio (avviamento) e la V1 come ten-
sione di mantenimento. 
Quanto detto permette di introdurre anche
un terzo metodo, ancora più complesso
ma allo tesso tempo più efficiente, utile ad
eccitare l’avvolgimento con un tempo di
salita estremamente ridotto. Si tratta di
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presentati nello schema possono in real-
tà essere sostituiti da Mosfet oppure da
dispositivi Igbt; in ogni caso la logica del
controllo resta sostanzialmente invariata.
Facciamo osservare che il movimento di
un passo non corrisponde necessaria-
mente all’alimentazione di un solo avvol-
gimento statorico. Infatti, come mostrato
in Figura 9 , è anche possibile ottenere
questo effetto alimentando due avvolgi-
menti simultaneamente. La Figura 9 fa ri-
ferimento ad un caso semplice in cui si ha
un solo magnete permanente e quattro
bobine eccitatrici che presentano a cop-
pie una presa centrale (motore unipolare).
Pilotando le copie di bobine (1-3) attraverso
la presa centrale, successivamente le bo-
bine (3-2) attraverso le due prese centra-
li quindi le (2-4) attraverso un’unica presa
centrale e così via (4-1) ed (1-3) è possibile
ottenere la rotazione oraria. Appare evi-
dente, a questo punto, anche quale sia il ti-
po di pilotaggio da effettuare per deter-
minare una rotazione in senso antiorario.
Nel caso in cui si intenda realizzare un
motore pass-passo con un maggior nu-
mero di passi, si ha un maggior numero di
poli del magnete permanente ed anche
un maggior numero di bobine eccitatrici. In
realtà si hanno comunque ed ugualmente
quattro avvolgimenti in quanto le suddet-
te bobine eccitatrici vengono in collegate
a gruppi in parallelo tra loro. Nel caso di Fi-
gura 10 , per esempio, abbiamo 12 bobi-
ne statoriche dislocate lungo lo sviluppo
dello statore, tuttavia esse sono connesse
in parallelo a gruppi di tre. La morsettiera
del motore, pertanto, è costituita comun-
que da 6 morsetti dei quali quatto sono
quelli effettivi di controllo mentre gli altri due
sono quelli connessi al polo positivo del-
l’alimentazione, a meno che le due prese
centrali non coincidano, caso in cui il nu-
mero dei morsetti si riduce a cinque. 
La conseguenza di ciò è non solo che il
numero di morsetti in uscita non cam-
bia ma anche che la sequenza di controllo
da applicare a questi morsetti non cam-
bia anch’essa: semplicemente sarà ne-
cessario ripetere più volte la stessa se-
quenza per ottenere una rotazione del
rotore pari ad un giro completo. Nel caso
di 12 bobine parallelate a gruppi di tre, per
esempio (Figura 10 ), sarà necessario
eseguire la sequenza completa tre volte se
si vuole ottenere una rotazione completa
di 360º. Quanto esposto spiega perché se

Figura 8: schematizzazione del circuito di pilotaggio 
di un motore passo-passo a quattro fasi unipolare.

Figura 9: un motore passo-passo può anche essere pilotato
eccitando simultaneamente due fasi statori che.



si apre un motore passo-passo si trova
sempre, all’interno, uno statore nel qua-
le è possibile riconoscere un numero di
bobine multiplo di quattro. Per esempio
nel motore riportato in Figura 11 si rico-
noscono 8 bobine statoriche.
Ovviamente, quanto detto adesso si ri-
ferisce ai motori unipolari che sono anche
quelli più comuni e che risultano caratte-
rizzati da cinque o sei morsetti, a diffe-
renza dei bipolari che sono caratterizza-
ti da soli quattro morsetti. In realtà può ca-
pitare, anche se raramente, di avere un
motore passo-passo con 8 morsetti. In

questo caso semplicemente si stanno
portando fuori gli estremi di ciascuno dei
quattro avvolgimenti (Figura 12 ).
Sia che si realizzi il circuito di pilotaggio di-
rettamente, sia che si utilizzino circuiti di
controllo comunemente presenti in com-
mercio, può essere opportuno misurare la
resistenza ohmica degli avvolgimenti del
motore per calcolare la corrente assorbi-
ta, in modo da essere certi che il circuito di
controllo adottato presenti dei transistor
che siano in grado di fornire una corrente
sufficientemente superiore. Generalmen-
te, le correnti in gioco sono comprese tra

il centinaio di milliampere e pochi ampere.
Con un caso realizzativo molto semplice
è possibile illustrare come sia semplice pi-
lotare un motore bipolare. La Figura 13
esemplifica il caso di un motore passo
passo a due fasi bipolare. 
Pilotando i morsetti A-A’ in modo da ren-
dere il polo A di tipo SUD si tende ad
orientare il rotore a magnete permanen-
te nella posizione A. È evidente allora
che pilotando successivamente B-B’ al-
lo stesso modo e disalimentando A-A’
si poterà il magnete a ruotare di un ulte-
riore passo; a questo punto si rialimenta
la coppia A-A’ ma con polarità opposta a
quella impressa nel primo step, disali-
mentando allo stesso tempo B-B’ e si
ottiene un altro step, quindi si disalimen-
ta A-A’ e si alimenta B-B’ con polarità
invertita ottenendo l’ultimo step della ro-
tazione. Anche in questo caso, se si de-
sidera un numero di step maggiori per
giro è necessario impiegare motori a più
poli rotorici e bobine statoriche ma i mor-
setti che si hanno in uscita saranno co-
munque in numero pari a quattro. Il fatto
di poter impiegare un pilotaggio bipolare,
infatti, consente di ridurre il numero com-
plessivo dei morsetti. Non è difficile com-
prendere che alimentando opportuna-
mente sia la coppia A-A’ che B-B’ è anche
possibile portare il rotore nelle posizioni in-
termedie rispetto a quelle appena men-
sionate, per cui complessivamente è pos-
sibile affermare che un motore passo-
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Figura 10: all’interno di un motore passo-passo unipolare sono, generalmente, presenti più bobine di quanto non siano le fasi 
(per esempio 8 o 12 bobine), tuttavia queste sono connesse in parallelo tra loro in modo da dare origine 
a 4 avvolgimenti o fasi caratterizzate dai soliti quattro morsetti più due (due p rese centrali) o uno (una sola presa centrale) 
da connettere all’alimentazione.

Figura 11: in un motore passo-passo unipolare si trovano, generalmente, un numero di bobine multiple di 4, per esempio 8, tutta via
il numero di fasi è sempre pari a 4 in quanto le bobine risultano connesse in parallelo tra loro in modo da dare origine sempre  a
quattro avvolgimenti statorici (fasi).

Tabella 1 – Pilotaggio di un motore passo-passo 
a due fasi bipolare (pilotaggio ad una fase)

I1 I2 POSIZIONE ANGOLARE(º)

I 0 0

0 I 90

-I 0 180

0 -I 270

Tabella 2 - Pilotaggio di un motore passo-passo 
a due fasi bipolare (eccitazione a due fasi)

I1 I2 POSIZIONE ANGOLARE(º)

I I 45

-I I 135

-I -I 225

I -I 315

imp arar e& appr ofondir e� imp arar e & appr ofon dire



C
O

D
IC

E
 M

IP
 2

78
36

05



78

passo, se opportunamente pilotato, per-
mette anche di eseguire step di rotazione
che corrispondono a metà passo.
Il funzionamento di un motore passo-pas-
so può essere espresso attraverso tabel-
le che ne evidenziano gli stati in termini di
posizione angolare e le relative correnti
di pilotaggio. Tali tabelle, ovviamente, si di-
versificano a seconda del numero di pas-
si che caratterizza il motore ed a seconda
del numero di fasi e del fatto che si tratti di
un motore bipolare o unipolare. Il pilotag-
gio di un motore bipolare a quattro passi,
per esempio, è riportato  in Tabella 1 ,
nel caso in cui si ecciti una sola fase per
volta. I1 ed I2 sono le correnti nelle due fa-
si; esse danno origine, grazie alla carat-
teristica del motore di essere bipolare, a
quattro possibili combinazioni. In questo
caso si parla di pilotaggio ad una fase, in
quanto si alimenta una sola fase per volta.
In Figura 14 è riportata, in dettaglio, la se-
quenza delle fasi di Tabella 1 . Le se-
quenza è sincronizzata da un clock il cui
periodo determina la frequenza degli im-
pulsi di comando e quindi in ultima analisi
la velocità di rotazione del motore. Poiché
i quattro stati non sono fra loro equivalenti
ed è richiesta una sequenza ben precisa
di comando, un errato collegamento, an-
che di una sola fase, può comportare un
funzionamento irregolare del motore o
addirittura il suo blocco. È facile render-
si conto come sia possibile ottenere la
stessa cosa anche con un motore a quat-
tro fasi unipolare. Se in un motore bipolare
a due fasi si impiega invece  l’eccitazione
di entrambe le fasi (Figura 15 ) ad ogni
passo, si ha il pilotaggio di Tabella 2 .

Nel pilotaggio a due fasi il rotore si allinea
in una direzione intermedia fra le due
espansioni polari dello statore. Questo
non è in realtà l’unico vantaggio in quan-
to questo tipo di pilotaggio consente an-
che di ottenere una forza di attrazione
magnetica più intensa fra statore e roto-
re e quindi una maggior coppia motrice.
Appare ovvio allora come sia possibile
comporre entrambi i tipi di eccitazione
per ottenere rotazioni a step di ½ di passo.
I passi di pilotaggio in questo caso sono ri-
assunti in Tabella 3 nella quale a ciascun
passo corrisponde un ottavo di giro.
È inoltre immediato ottenere l’inversio-
ne del senso di rotazione del motore tra-
mite l’inversione della sequenza degli im-
pulsi (si inviano i comandi delle fasi come
se fossero letti da destra a sinistra invece
che da sinistra a destra).
In un motore reale il numero di espansioni
polari di statore è in realtà maggiore, ma
sempre multiplo di quattro, in modo da
utilizzare esternamente solo 4 fili (le bobine
sono connesse in parallelo a gruppi di
quattro, la prima con la quinta, la secon-
da con la sesta, e così via) e consentire,
in ogni caso, un numero maggiore di
passi per giro.
Grazie a questo accorgimento le se-
quenze di impulsi rimangono invariate
anche per motori caratterizzati da decine
o addirittura da centinaia di passi per gi-
ro. L’unica differenza, rispetto a quanto
mostrato nelle precedenti figure e tabel-
le, è costituita dal fatto che per poter
compiere un giro completo sarà neces-
sario ripetere più volte la stessa sequen-
za di combinazioni di eccitazione.

Figura 12: se il motore è provvisto di una morsettiera ad 8 fili è
un motore unipolare a quattro fasi; ciascuna coppia di morsetti
fa capo ad uno dei quattro avvolgimenti statorici.

Figura 14: pilotaggio a fase singola di un motore passo-passo bipolare a due fasi (eccitazione ad una fase).

Figura 13: esemplificazione di un motore passo-passo bipolare.

Tabella 3 – Pilotaggio di un motore passo-passo bipolare
a due fasi (pilotaggio di una fase per volta alternata 
al pilotaggio di entrambe le fasi per volta in modo 
da gestire rotazioni di ½ di passo)

I1 I2 POSIZIONE ANGOLARE(º)

I 0 0

I I 45

0 I 90

-I I 135

-I 0 180

-I -I 225

0 -I 270

I -I 315
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INDIVIDUARE LA SEQUENZA CORRETTA 
DEI MORSETI
Quando non si hanno indicazioni specifi-
che stampate sulla carcassa del motore
o sulla sua morsettiera circa l’impiego
corretto dei morsetti è necessario impie-
gare un multimetro per dedurre diretta-
mente quale sia la loro corrispondenza
con gli avvolgimenti statorici.
Se il motore è bipolare si hanno quattro
morsetti per cui, misurando la resistenza oh-
mica offerta da ciascuna coppia di morsetti,
è possibile, prima di tutto, individuare e
separare la prima coppia di avvolgimenti
dalla seconda. A questo punto, in base a
quanto detto alla fine del precedente para-
grafo, appare ovvio quale sia il pilotaggio da
imprimere. Ovviamente potrebbe capitare
che la rotazione non avvenga nel senso

desiderato. In questo caso sarà sufficien-
te invertire la connessione di morsetti relativi
alla prima coppia di avvolgimenti tra loro e
fare la stessa cosa per i morsetti che fanno
capo alla seconda coppia.
Nel caso in cui si abbia a che fare con un
motore unipolare a sei fili sappiamo che
tre, opportunamente individuati, corrispon-
dono ad una coppia di avvolgimenti ed altri
tre, analoghi e del tutto svincolati ed indi-
pendenti elettricamente dai precedenti, cor-
rispondono alla seconda coppia. Eviden-
temente sarà necessario, per prima cosa, in-
dividuare la prima terna e la seconda terna
di morsetti impiegando ancora una volta
un multimetro. Una volta individuata cia-
scuna terna si individuerà all’interno di essa,
con altre misure di resistenza, quale sia il
morsetto corrispondete al punto centrale.

Ancora una volta se si osserva che il pilo-
taggio del motore fa ruotare l’asse in senso
opposto a quello desiderato sarà neces-
sario invertire, all’interno di ciascuna terna,
i morsetti non coincidenti con la presa cen-
trale. Si osserva inoltre che, impiegando il
motore opportunamente, escludendo l’im-
piego della presa centrale è possibile farlo
funzionare come bipolare anche se co-
struttivamente risulta unipolare.

Sistemi meccanici comandati 
dai motori passo-passo
La progettazione di sistemi che impiegano
motori passo-passo deve tenere conto,
in maniera adeguata, di una serie di vincoli
e fattori meccanici (coppie motrici, coppie
resistenti, velocità di passo, coppie di
inerzia, ecc..) che sono determinanti per un
impiego efficace della macchina. Appare
più che mai evidente la necessità che
aspetti elettronici (elettronica di controllo),
elettrici (il motore in se) e meccanici (ci-
nematismi, rotismi e meccanismi in ge-
nere) siano sinergicamente considerati e
correlati nel progettare un sistema basato
sull’impiego di queste macchine. 
Specie negli ultimi anni, infatti, la proget-
tazione di macchine sempre più sofistica-
te, caratterizzate da un controllo full-digital
della meccanica, ha portato alla realizza-
zione di veri e propri sistemi meccatronici
che adottando strategie di sviluppo inte-
grato fra meccanica ed elettronica con-
sentono di ottenere prestazioni, funziona-
lità, flessibilità, controllabilità ed elevata
affidabilità. L’impiego in questi ambiti dei
motori passo-passo è più che mai diffuso.
Non è questa la sede in cui approfondire
questi aspetti, tuttavia è opportuno sche-
matizzare i principali cinematismi con cui è
possibile accoppiare meccanicamente un
motore passo-passo al sistema meccani-
co da azionare e controllare. A tale pro-
posito si rimanda all’analisi della Figura 16 .
Occorre segnalare che le applicazioni del
motore passo-passo sono tipicamente
ad anello aperto; nonostante ciò esistono
sistemi di controllo che impiegano motori
passo-passo di tipo ad anello chiuso che
consentono il controllo anche di appli-
cazioni in cui le particolari condizioni ope-
rative possono portare all’insorgenza del
problema della “perdita di passo”. Moni-
torando in tempo reale lo spostamento
che il motore effettua è possibile garantire,

Figura 15: pilotaggio di un motore passo-passo bipolare a due fasi (eccitazione a due fasi).

Figura 16: principali cinematismi con cui è possibile accoppiare meccanicamente l’asse di un motore passo-passo al sistema
meccanico da azionare e controllare.
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anche in queste condizioni, posiziona-
menti precisi e privi di errore.
Il sistema in anello chiuso consente rea-
zioni istantanee a variazioni di carico mec-
canico consentendo, al tempo stesso, di
evitare i sovradimensionamenti necessa-
ri nei sistemi in anello aperto al fine di
garantire il corretto funzionamento in tut-
te le situazioni di carico. Il controllo della
corrente e quindi della coppia consente,
inoltre, di ottenere movimenti sicuri e
meccanicamente dolci e senza vibrazioni.

ALCUNE CARATTERISTICHE TIPICHE 
DEI MOTORI PASSO-PASSO DISPONIBILI
IN COMMERCIO
In Tabella 4 si riportano alcune delle
caratteristiche tipiche dei motori passo-
passo diffusi in commercio. Tensioni di
alimentazione, passo angolare, numero di
fili disponibili sulla morsettiera, numero di
passi per giro, coppia motrice sviluppa-
ta, corrente assorbita sono tutte carat-

teristiche che è necessario valutare cor-
rettamente per comprendere se il moto-
re è adeguato alla specifica applicazione
cui è destinato.

SOLUZIONI COMMERCIALI PER IL
CONTROLLO DEI MOTORI PASSO-PASSO
Ossi sono disponibili in commercio moduli
di controllo per motori passo-passo che
possono essere montati su PCB o gia
disponibili sotto forma di schede di diverso
formato (schede nude, moduli per mon-
taggio su barra DIN come richiesto in
mole applicazioni industriali, ecc..) e di-
versa modularità. Gli stessi costruttori e
distributori di motori passo-passo ren-
dono disponibili una vasta gamma di que-
ste schede. Esse integrano, oltre al con-
trollo del motore (quello di velocità per pri-
mo), diversi tipi di protezione come la
protezione contro il cortocircuito fase-
fase, fase-massa, ed altre situazioni co-
me l’insorgenza di sovratemperature.

Spesso integrano, inoltre, il controllo che
consente, a motore fermo, una adegua-
ta riduzione automatica della corrente di
fase, precauzione importante che se non
presa potrebbe portare ad un surriscal-
damento eccessivo dello stesso motore
ed al suo danneggiamento.
Gli stessi moduli spesso dispongono di
uscite di diagnostica che consentono di
monitorare costantemente dall’esterno lo
stato dell’azionamento. Si tratta, gene-
ralmente, di moduli compatibili sia con li-
velli logici CMOS che TTL le cui porte
di management possono essere di di-
verso tipo, per esempio RS232 o RS485
(ricorrente in campo industriale). Il con-
trollo attraverso queste porte non è un
semplice monitoraggio ma il più delle
volte costituisce un vero e proprio pilo-
taggio che permette prima di tutto l’im-
postazione della frequenza degli impulsi
di comando e quindi della velocità di ro-
tazione del motore. Generalmente è pos-
sibile controllare direttamente da PC
questi moduli o interfacciarli ad altre uni-
tà, per esempio a microcontrollore oppure
a processori o a PLC. 
Sono anche disponibili in commercio
schede in grado di interfacciare più motori
passo-passo e dotate di porta di mana-
gement USB (Figura 18 ) o addirittura
ethernet. La disponibilità di porte di ma-
nagement RS232 ed RS485 ed oggi so-
prattutto USB ed ethernet consente a
questi moduli di ricevere i comandi di
posizionamento direttamente da PC ri-
spondendo così in modo efficiente a qual-
siasi esigenza applicativa. 
Generalmente si tratta di schede di ri-
dotte dimensioni in grado di controllare
uno, due o più motori passo-passo (bi-
polari, unipolari o con polarità program-
mabile) e che spesso integrano anche
ingressi (come ingressi provenienti da
sensori di fine corsa) ed uscite per il co-
mando di altri apparati. Anche se la loro
applicazione consiste principalmente nel
gestire movimenti di rotazione finiti, inte-
grano spesso la possibilità di gestire un
funzionamento a ciclo continuo o un con-
trollo a velocità variabile. 

Stepper motor controllers
In commercio esistono circuiti integrati
specifici per il controllo di motori passo-pas-
so di tipo unipolare, bipolare e di entrambi
i tipi. Di seguito riportiamo una breve trat-

Figura 17: alcuni motori passo-passo diffusi in commercio.

Tabella 4 – Alcune caratteristiche dei principali motori passo-passo diffusi in commercio

CARATTERISTICHE TIPICHE VALORI TIPICI

Tensione di alimentazione 2Vcc…120Vcc

Angoli di Sep tipici 0,9º-1,8 º -7,5 º -15 º -18º

Numero di fili 4,6,8

costo Tipicamente compreso tra 10-20 euro e 100-200 euro

Case costruttrici Crouzet, Hurst manufacturing, Johnson Electric, 
McLennan Servo Supplies, Philips

Diametro albero 1,5mm…15 mm

Corrente nominale per fase Tipicamente tra 100mA e qualche Ampere

Lunghezza Com   presa tra 10 mm e 150 mm

Larghezza Compresa tra 15 e 100 mm

Coppia di lavoro tipica e massime Comprese tra pochi N*cm e oltre 100 N*cm

Passi per giro Tipicamente tra poche decine e alcune migliaia

peso Da poche centinaia di grammi a pochi chilogrammi

imp arar e& appr ofondir e� imp arar e & appr ofon dire
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sing poichè opportunamente impiegati per-
mettono di controllare o limitare la corrente
assorbita dagli avvolgimenti statorici.
Il pin 15 (Vref) permette il funzionamento
del suddetto controllo di corrente (unita-
mente ai pin 14 e 13).
Il pin 17 (CW/CCW) consente di stabilire
e quindi controllare la direzione di rota-
zione del motore (portando quest’ultimo
dallo stato logico alto a quello basso sa-
rà possibile invertire il senso di marcia e ri-
portandolo a zero sarà possibile ripristi-
nare il senso di marcia iniziale).
Il pin 19 (Half/Full) è quello che consente di
definire la modalità di funzionamento come
a passo pieno (full-step) o a mezzo passo
(half-step). A seconda che su questo pin sia
portato un livello logico alto o basso per-
tanto, ad ogni colpo di clock avremo un
avanzamento di un passo (livello basso) op-
pure di mezzo passo (livello alto).
Quanto detto significa, ovviamente, che
per far funzionare il tutto è necessario una
sorgente di clock applicatata sul pin 18
(CLOCK) (onda quadra TTL compatibile).
Ogni impulso di clock determina la rotazione
dell’albero del motore di un passo o di
mezzo passo, a seconda del livello di ten-
sione presente sull’ingresso HALF/FULL.
Occorre inoltre ricordare che per fa fun-
zionare il tutto è necessario agire opportu-
namente sul PIN 10 il quale altro non è
che il pin di ENABLE (abilita il chip quando
è portato allo stato logico alto). Le uscite
INH1, INH2, A, B, C, e D sono invece tutte
a livello logico basso quando ENABLE = 0
Il C.I. L297 non pilota direttamente il mo-
tore ma necessita di un driver esterno.
Infatti da solo esso è in grado di erogare
una corrente massima di poche decine
di mA. Per questo motivo, normalmente,
l’L297 pilota un driver di potenza esterno
il qual a sua volta fornisce l’effettiva ali-
mentazione alle fasi del motore. Un driver
di potenza molto utilizzato, unitamente al-
l’integrato L297, nel caso di motori passo-
passo bipolari, è l’ST L298. Quest’ultimo
è un circuito di potenza in grado di pilota-
re carichi fortemente induttivi come i mo-
tori passo-passo in grado di erogare fino a
2A di corrente. Con riferimento al circuito
applicativo riportato in Figura 19 , la cor-
rente fornita dal driver attraversa, rispetti-
vamente, i pin 1 e 15 dello stesso integrato,
viene trasformata in tensione attraverso
le resistenze RS1 ed RS2 e questa infor-
mazione è acquisita dal C.I. L297 attra-

Figura 18: esempio di schede di controllo per motori passo-passo con porta di gestione USB (www.robot-italy.com).

Figura 19: integrati L297 ed L298 impiegati per il controllo motori passo-passo bi polari a due fasi.

tazione di alcuni di questi dispositivi (ST
L297, ST L298 ed SA1027) con qualche
dettaglio specifico sul loro impiego. 

ST L297 ed ST L298
L’integrato L297 della ST Microelectronics
è uno stepper motor controller integrato
che permette il pilotaggo di motori passo-
passo a due fasi bipolari e a quattro fasi
unipolari e che consente anche il con-
trollo a mezzo passo. Esso genera la se-
quenza di eccitazione delle fasi del motore
e permette di regolare la corrente che
circola negli avvolgimenti pilotando op-
portunamente il driver in uscita (general-
mente rappresentato dall’integrato L298)
attraverso la tecnica PWM.
L’L297 è controllato digitalmente tramite
gli ingressi di clock, di direzione e mode
ed è generalmente impiegato con il driver
L298 (della stessa casa costruttrice) an-
che se è possibile impiegarlo anche so-
stituendo al driver un circuito realizzato at-

traverso transistor discreti.In Figura 19 è
riportata una tipica applicazione per mo-
tori bipolari a due fasi. L’analisi diretta
del datasheet del componente, facilmente
scaricabile dal sito del costruttore
(www.st.com), è sufficiente a compren-
dere il funzionamento del circuito illu-
strato nella stessa figura (il circuito è
estratto direttamente dal datasheet sud-
detto). I pin 4-5-6-7-8-9 sono quelli che
effettivamente generano le sequenze di
eccitazione. Più precisamente, i pin 4-6
determinano il pilotaggio della coppia di
morsetti A-A mentre i pin 7-9 servono a
pilotare la coppia B-B. I pin 5 ed 8, defi-
niti come INH1 (Inhibit1) ed INH2 (Inhibit2),
sono di inibizione del pilotaggio (l’inibizione
è attiva su livello logico basso). 
Ovviamente, il controllo del pilotaggio at-
traverso questi pin permette indiretta-
mente di controllare il verso di rotazione
del motore.
I pin 14 (SENS1) e 13 (SENS2) sono di sen-

e
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verso i pin13(SENS2) e 14(SENS1) che
pertanto si comportano come sensori di
corrente delle fasi AB e CD.
Variando il valore di Vref, attraverso un
trimmer usato come potenziometro, è
possibile regolare la corrente massima
che si vuole che gli avvolgimenti assorbino
(da pochi mA fino al valore massimo pa-
ri a circa 2A). In questo modo si introdu-
ce una misura di protezione sia per i dri-
ver che per gli avvolgimenti dello stesso
motore, utile in situazioni come i fran-
genti di tempo nei quali il motore resta con
il suo asse fermo in una determinata po-
sizione (situazione nella quale se non si in-
terviene con un controllo adeguato, l’e-
levata corrente assorbita dal motore ri-
schia di rovinare gli avvolgimenti del mo-
tore stesso e/o il driver di potenza). 
In Figura 20 sono raffigurati i package ti-
pici in cui è possibile trovare l’integrato
L297, mentre in Figura 21 è riportato il
package in cui è possibile trovare l’inte-
grato L298. Come si può osservare, di-
versamente da quanto accade per L297,
L298 può essere dotato di aletta di raf-
freddamento in quanto essendo di fatto lo
stadio di potenza che fornisce corrente al-
le fasi del motore è il componente che si
riscalda maggiormente. Se si superano al-
cune centinaia di mA di corrente erogata
dal driver è pertanto opportuno applica-
re su tale aletta un adeguato dissipatore. 
Nella descrizione non ci siamo preoccu-

pati molto del piedino 16 (OSC) che in
ogni caso, attraverso la rete esterna RC
ad esso connessa, determina la frequenza
dell’oscillatore (f=1/(0,69RC)) interno.
In Figura 22 è invece raffigurata la confi-
gurazione interna dell’integrato L298 così
come riportato all’interno del suo datasheet. 
I diodi posti in uscita all’L298 (Figura 19 )
servono come protezioni contro le sovra-
tensioni che si originano durante le com-
mutazioni elettroniche del driver e devono
pertanto essere diodi veloci (Schottky).
Il pin 11 (CONTROL) dell’L297 può essere
tenuto a livello alto così come il pin 12 che
è di alimentazione. Nello specifico, l’in-
gresso di controllo definisce l’azione del
chopper nel senso che quando CON-
TROL=1, gli impulsi applicati agli avvol-
gimenti del motore sono controllati di-
rettamente attraverso le linee A, B, C e D
collegate allo stadio di potenza (chop-
ping di fase), mentre quando CONTROL

=0 questi sono controllati sulle linee INH1e
INH2 (chopping INHIBIT).
Il pin 1 è un uscita e può essere lasciato
floating (si rimanda al datasheet per mag-
giori dettagli) mentre il pin 3 è una uscita
in open collector che indica quando il
motore si trova nella posizione di confi-
gurazione AA’BB’=1010. L’L297 va ali-
mentato a 5V mentre i livelli logici di cui
abbiamo parlato nel corso dell’esposi-
zione sono rispettivamente 0V (livello
basso) e 5V (livello alto).
Con riferimento alla configurazione in-
terna dell’integrato L298 (Figura 22 ) fac-
ciamo osservare che sul pin 9 porremo
5V mentre sul pin 4, che è quello di ef-
fettiva alimentazione degli avvolgimenti del
motore, va portata l’alimentazione di po-
tenza che spesso è pari a 12V ma che
può anche giungere anche fino a 36V
come si deduce dal datasheet. Sul pin di
clock dell’L297 possiamo porre una sor-
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Figura 20: tipici package in cui è possibile trovare 
l’integrato L 297.

Figura 21: tipici package in cui è possibile trovare 
l’integrato L 298.

Figura 22: configurazione circuitale interna dell’integrato driver L 298.

Figura 23: configurazione interna dell’integrato SA 1027.
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gente qualunque di clock a frequenza
opportuna, per esempio un NE555 im-
piegato come astabile oppure l’uscita di
un controllore (in modo da poter even-
tualmente modulare facilmente la fre-
quenza di clock nel tempo) o di un altro
circuito di interfaccia.

Integrato SA1027
L’SA1027, di costruzione Philips, è un
altro integrato sovente impiegato per il
controllo dei motori passo-passo. Si trat-
ta di un integrato che funziona tipica-
mente con tensioni che vanno da 10V
circa fino ad un massimo di 18V e che può
fornire una corrente massima, agli avvol-
gimenti del motore, di 500mA. InFigura
23 è riportato lo schema a blocchi interno
mentre in Figura 24 è riportata la tipica
applicazione circuitale dell’integrato, co-
sì come suggerita dal suo datasheet.
Le uscite 6, 8, 9 ed 11 sono quelle da
connettere, ordinatamente, agli avvolgi-
menti per cui adotteremo un motore pas-
so-passo a quattro fasi con 8 morsetti, di
cui quattro andranno connessi comune-
mente alla tensione di alimentazione, op-
pure adotteremo un motore unipolare
con cinque fili in uscita (centrali in co-
mune) il cui centrale è da collegare all’a-
limentazione oppure ancora un motore a
sei fili con i due centrali connessi in co-
mune e collegati all’alimentazione in mo-
do da ricadere nel precedente caso. Il
piedino 15 (step Input-Count) è quello di
comando e che quindi riceve a tutti gli ef-
fetti il clock. Su questo piedino va con-
nesso il generatore di clock (mediante la
variazione della frequenza di clock sarà
possibile variare la velocità di rotazione del
motore). Il verso di rotazione impresso
è definito invece dallo stato logico im-

e

posto sul pin 3 (Mode-Direction). Si ri-
manda allo studio diretto del datasheet per
maggiori dettagli ed approfondimenti.

DIMENSIONAMENTO DEI MOTORI 
PASSO-PASSO
La scelta di un motore passo-passo,
quando si progetta una macchina il cui
funzionamento risulta basato su questo ti-
po di motori, è una operazione piutto-
sto delicata. Il parametro più importante
che occorre valutare preventivamente è si-
curamente la coppia richiesta. Occorre al-
lora valutare la coppia di mantenimento
(holding torque) che il motore può svi-
luppare quando è fermo in una determi-
nata posizione. È opportuno poi consi-
derare la coppia di esercizio (pull-out)
del motore tenendo conto del fatto che
quest’ultima non è unica ma è rappre-
sentata da una curva funzione del nu-
mero di passi al secondo (step rate o
frequenza di step) e decrescente al cre-
scere del valore di frequenza di passo.
Questo significa, evidentemente, che
quanto più elevata è la velocità di rota-
zione richiesta tanto più bisognerà sce-
gliere un motore con coppia di manteni-
mento elevata. La determinazione delle
coppie richieste dipende, inoltre, dal par-
ticolare sistema di trasmissione del moto
che si impiega (accoppiamento diretto, ad
ingranaggi, a pulegge e cinghia, ecc..). 
Va poi tenuto in conto l’inerzia del sistema
cioè la tendenza che l’intero sistema mec-
canico, trascinato dall’asse del motore, ha
nel resistere ad una accelerazione ango-
lare. Il momento di inerzia del sistema
moltiplicata per l’accelerazione angolare
voluta fornisce la coppia di accelerazione
necessaria e costituisce un ulteriore dato
utile alla scelta del motore passo-passo.

PILOTAGGIO IN MICROSTEPPING
Ne precedenti paragrafi si è parlato sia del
controllo full-step che di quello half-step.
Così come è possibile ottenere un spo-
stamento a mezzo step attraverso il pilo-
taggio contemporaneo di due fasi, con
correnti di uguale valore e versi opportu-
ni, è anche possibile ottenere passi in-
termedi alimentando in contemporanea
due fasi con correnti ridotte di differente
valore. In altre parole è possibile ottenere
una serie ampia di posizioni intermedie
tra due step inviando due correnti di di-
verso modulo nelle due fasi: il rotore si po-
sizionerà tanto più vicino ad una posizio-
ne di equilibrio principale quanto mag-
giore sarà la corrente nella fase corri-
spondente e tanto più vicino all’altra quan-
to maggiore è la corrente nell’altra. Ancora
una volta il caso estremo è quello in cui la
corrente assume valore massimo in una fa-
se e nullo nell’altra. Ovviamente, come è
logico attendersi, anche il circuito di con-
trollo si complica se deve implementare un
pilotaggio di tipo microstepping.

CONCLUSIONI
Con questo secondo articolo dedicato
ai motori passo-passo si chiude la trat-
tazione sia teorica che pratica dell’argo-
mento. Quanto esposto è sufficiente ad
apprendere in maniera semplice ma anche
organico e completo cosa siano i motori
passo-passo, quali siano le problematiche
legate al loro impiego ed in che modo è
possibile pilotarli. Sui datasheet degli in-
tegarti step controller proposti in questo
secondo articolo e sui siti dei costruttori
(Tabella 4 ) è tuttavia possibile trovare
facilmente ulteriori dettagli e materiale
per approfondire l’argomento. �    

CODICE MIP 2772259

Figura 24: applicazione tipica dell’integrato SA 1027 nel
controllo di motori passo-passo.

PER approfondire...
- Macchine elettriche II Ed.-Cap. 17 (Motori a commutazione elettronica)-M. Pezzi-Zanichelli Editore;
- Datasheet di motori passo passo dai siti web di diversi costruttori (Crouzet, Hurst  
manufacturing, Johnson Electric, McLennan Servo Supplies, Philips) e fornitori (RS Components);

- www.robot-italy.com;
- L297 Stepper Motor Controllers (http://www.st.com);
- AN470 Application Note The L297 Stepper Motor Controller (http://www.st.com);
- L298 Dual Full-bridge Driver (http://www.st.com);
- Stepper Motor Driver IC SAA 1027 (RS Components)
- SAA 1027 Stepper Motor Drive Circuit (http://www.datasheetcatalog.com/)
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Tra le macchine combinatorie

destinate a fornire supporto 

al calcolo numerico i sommatori

occupano un posto di primaria

importanza; scopriamone 

i segreti e i l modo migliore 

per uti l izzarli.

Sommatori
alla conclusione che esso rappresenta il
modo (giustificato dalla sua Tabella di Verità)
di esprime la Somma aritmetica di 2 numeri
di 1 bit senza Riporto.
Intavolando il progetto completo di un som-
matore ad 1 bit si devono dunque prevede-
re 2 funzioni, una per la Somma ed una per
il Riporto; la Figura 1 mostra la sequenza dei
valori assunti dalle 2 funzioni in corrispon-
denza delle 4 possibili combinazioni delle 2
variabili d•ingresso A0 e B0, rappresentanti i
numeri binari (a 1 bit) da sommare tra loro.
Non è difficile riconoscere la funzione AND
nella colonna destinata a tener conto del
Riporto (R1) e la funzione XOR in quella
destinata a realizzare la Somma (S0), per
cui la realizzazione del nostro progetto
(noto come mezzo sommatore, Half Adder,
HA) è assolutamente banale; esso costi-
tuisce la base di partenza per creare som-
matori di numeri espressi da una quantità
di bit grande a piacere.
Va però sottolineato che la semplice strut-
tura�appena realizzata non è sufficiente per
la Somma delle cifre binarie di peso supe-
riore a quello dei bit meno significativi (A0,
B0) dei 2 numeri: a partire da quelli di peso
1 (A1, B1) si dovrà tener conto anche del-
l•eventuale Riporto della Somma delle 2
cifre immediatamente precedenti.
Il nuovo progetto�dovrà garantire ancora 2
funzioni d•uscita (Riporto R2 e Somma S1) ma
a partire da 3 ingressi; la Figura 2 mostra la
Tabella di verità, le formule di progetto da es-
sa dedotte e le relative reti logiche.
L•insieme dei 2 circuiti è noto come som-
matore completo (Full Adder, FA); le formule
sono frutto di una normale rielaborazione a
partire da quelle canoniche, entrambe chia-
mate a coinvolgere 4 mintermini; osser-
vandole appare evidente che entrambe af-
fidano una parte del lavoro alla XOR di A1
con B1 che, per questa ragione, può esse-

Sappiamo da tempo che le operazio-
ni logiche di somma e prodotto non
hanno nulla da spartire con quelle

aritmetiche, anche se portano lo stesso
nome; la realizzazione delle macchine arit-
metiche si può dunque ricondurre a quella
di un qualunque altro progetto digitale, a
partire dalla minimizzazione delle funzioni
booleane dei loro ingressi. Cominceremo
con l•analisi di quelle chiamate a esercitare
la somma aritmetica di numeri binari. 

SOMMATORI (TTL): 7480. 74LS183. 7482.
74LS83. 74LS283
In occasione della presentazione dell•ope-
ratore fondamentale OR ci siamo chiesti
la ragione della disponibilità commerciale
della sua variante log  ica XOR, arrivando

Figura 1 - 1-bit (Half) Adder: Tabelle di verità (in logica positiva) e schemi
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re condivisa dai 2 circuiti.La Figura 3 mo-
stra il FA dopo questo accorpamento.
Con un po• di attenzione è facile verificare (Fi-
gura 4 ) che il FA è in concreto costituito da
2 HA in cascata con in più una OR; la Figu-
ra 5 mostra la sintesi a blocchi di questa
situazione.
Come anticipato, se i numeri da sommare
hanno n bit, la coppia di quelli meno si-
gnificativi (A0, B0) sarà affidata ad un HA
mentre le rimanenti n-1 coppie saranno
gestite da altrettanti FA; la Figura 6 mostra
un sommatore a 4 bit (n=4) di questo tipo,
detto Ripple Carry Adder (sommatori •a

propagazione del RiportoŽ) per il fatto che il
Riporto prodotto da ciascun modulo viene
coinvolto nella Somma dei bit del modulo
immediatamente più significativo.
Lo schema mette in evidenza il percorso ad
ondulazione (Ripple) affidato alle linee che ge-
stiscono la propagazione del Riporto (Carry)
dalla posizione meno significativa fino a quel-
la di maggior peso; risulta chiaro anche che
la Somma dei 2 numeri sarà sempre espres-
sa da n+1 bit, i primi n generati dalle funzioni
Somma dei rispettivi moduli e il più signifi-
cativo ottenuto dalla funzione Riporto del
blocco FA associato ai bit più pesanti.

La possibilità di collegare in cascata più
moduli di tipo FA è alla base della realizza-
zione di sommatori grandi a piacere, ma re-
lativamente lenti: è facile capre che il risul-
tato Sn+1,...,S0 sarà attendibile solo dopo
che l•informazione associata al Riporto avrà
attraversato tutti i moduli presenti, così che
il tempo necessario sarà n volte più grande
di quello richiesto da ciascuno di loro.
L•importanza e la praticità di questo piccolo
circuito ha sollecitato i costruttori per ren-
derlo disponibile in forma integrata fin dal-
la prima apparizione della famiglia TTL stan-
dard; il 7480 è un sofisticato FA progettato
per garantire alta velocità nelle applicazio-
ni che coinvolgono il progetto di Sommatori
Parallelo con Carry Seriale; il dispositivo
utilizza logiche DTL per gli ingressi e TTL per
le uscite (Somma e Riporto) e una connes-
sione Darlington sulle linee di Carry per mi-
nimizzarne i tempi di propagazione.
È definito Gated Full Adder dai datasheet, per
il fatto di offrire a ciascuno dei 2 ingressi (qui
chiamati A e B) una notevole versatilità: en-
trambi sono sottoposti a gating con una por-
ta NAND dedicata, governata rispettivamente
dai segnali di controllo AC (pin11) e BC (pin2),
e possono essere predisposti con la dispo-
nibilità di ben 3 linee d•ingresso, da combinare
logicamente nel modo desiderato.
L•uscita Somma è disponibile in forma di-
retta e in forma negata, mentre l•uscita Ri-
porto (Cn+1) è disponibile attiva bassa; la Fi-
gura 7 mostra il suo pin-out.
In essa ho messo in evidenza il dettaglio
degli ingressi, estratto dallo schema logico
(Logic Diagram) suggerito dai datasheet ori-
ginali, riproposto anche nello schema fun-
zionale di Figura 8 , nella quale ho aggiunto
anche le formule che aiutano a predisporre il
livello logico delle 4 linee concorrenti al fine
di fissare quello desiderato per entrambi.
Lo schema pratico, consigliato nella stesura
dei progetti per la sua sintetica completezza,
con il nome dei segnali logici che entrano e
di quelli che escono e il numero dei piedini ad
essi riservati, è proposto in Figura 9 .
La corrente massima assorbita dalle uscite
del 7480 è quella tipica TTL Standard (IOL=16
mA) mentre la potenza dissipata massima è di
175 mW; il ritardo di propagazione massi-
mo �tPLH e tPHL (con carico di 400ohm/15pF) ne-
cessario per avere uscite Somma stabili (dopo
l•applicazione degli ingressi) è pari a 80 ns.Figura 3 - 1-bit (Full) Adder: schema 1

Figura 2 - 1-bit (Full) Adder: Tabelle di verità (in logica positiva) e schemi



86

l’angolo di Mr A.KEER

Naturalmente è difficile pensare di utilizza-
re l•integrato 7480 per la costruzione di
sommatori, ma esso mantiene una sua va-
lenza dal punto di vista storico e didattico;
lo stesso vale per l•integrato 74LS183, che
raddoppia la dotazione di FA; definito Dual
Carry-Save Full Adders dai datasheet utilizza
circuiti d•uscita di tipo Darlington ad alta ve-
locità e con alto fan-out per minimizzare il ri-
tardo di propagazione, attestato sui 15 ns
(per la transizione tPLH) e sui 33 ns (per
quella tPHL). La Figura 10 mostra il suo
pin-out, la Figura 11 lo schema funzio-
nale e la Figura 12 lo schema pratico.
La filosofia del 74LS183, disponendo di 2 FA
con ingressi e di uscite indipendenti, è
quella di assicurare la libertà di utilizzarli
se necessario anche separatamente, oppure
di collegarli in cascata per realizzare un
sommatore di 2 numeri a 2 bit.
Per questo scopo è comunque disponibile
un primo dispositivo integrato, il 7482, de-
finito 2-bit Full Adder, anch•esso apparte-
nente alla categoria dei Sommatori Parallelo
con Carry Seriale descritta in precedenza.
La Figura 13 mostra il suo pin-out�e la Figura
14 lo schema funzionale; in entrambe ho
messo in evidenza la struttura interna, ba-
sata su 2 FA.
Lo schema pratico è proposto in Figura 15 ;
da notare in tutti gli schemi, la posizione in-
solita per i piedini d•alimentazione, tipica de-
gli integrati TTL di prima generazione.
L•assenza di un HA al servizio dei bit meno
significativi non deve stupire: è facile veri-
ficare (anche consultando la Tabella di ve-
rità di Figura 2 ) che, forzando a livello
basso l•ingresso CIN, il primo FA si trasfor-
ma in HA.
La generica disponibilità di 2 FA e la possibilità
di gestire l•ingresso di Riporto del primo mo-
dulo apre invece nuovi orizzonti, consenten-
do di collegare in cascata più di un compo-
nente di questo tipo; la Figura 16 si riferisce
ad un sommatore di numeri a 4 bit realizzato
con 2 integrati 7482: l•accesso dei dati da
sommare è diretto (parallelo) ma l•uscita
Carry del dispositivo associato alla parte
meno significativa è collegata in cascata (se-
rie) all•ingresso Carry di quello successivo, co-

Figura 5 - 1-bit (Full) Adder: schema 3

Figura 4 - 1-bit (Full) Adder: schema 2

Figura 6 - 4-bit Ripple Carry Adder



sì come peraltro succede per la gestione del
Riporto interno, in ciascun integrato.
Per questa ragione il progetto è soggetto al-
lo stesso svantaggio rilevato in quello si-
mile, proposto in precedenza: per avere un
risultato stabile è necessario attendere la pro-
pagazione del Riporto attraverso tutti e 4 i FA
coinvolti; in questo caso il tempo comples-
sivo è però più contenuto perchè 2 dei 4 col-
legamenti Ripple Carry avvengono dentro i
dispositivi, cosìcché possiamo mettere in
conto solo 2 volte il ritardo di propagazione
di ciascun integrato, al massimo pari a 40 ns
(misurato con carico di 400ohm/15pF).
La�potenza massima dissipata dal 7482 è di
290 mW e le caratteristiche elettriche sono
quelle tipiche della serie TTL Standard.
Il problema della lentezza intrinseca dei
sommatori di tipo Ripple Carry è stato risolto

Figura 7 - 1-bit Gated Full Adder 7480: Pin-out

Figura 8 - 1-bit Gated Full Adder 7480: Schema funzionale

Figura 11 - 1-bit Dual Full Adder 74LS183: Schema funzionaleFigura 9 - 1-bit Gated Full Adder 7480: Schema pratico Figura 10 - 1-bit Dual Full Adder 74LS183: Pin-out

Figura 12 - 1-bit Dual Full Adder 74LS183: Schema pratico

evitando di propagare serialmente il Ripor-
to tra i vari moduli FA integrati; questa tec-
nica è detta di •previsione del RiportoŽ (Carry
Look Ahead, CLA) utilizza reti combinatorie
in grado di generare in anticipo il valore del
Riporto di ogni modulo sulla base del (e si-
multaneamente al) valore corrente di tutti gli
ingressi di dato, già utilizzati in parallelo per
fornire i singoli valori della Somma.
Ciascuna di queste reti è sostenuta da
equazioni booleane facilmente deducibili
dalla logica associata al valore di ogni sin-
golo Riporto interno, danno luogo a circui-
ti comunque realizzati con porte logiche
su 2 livelli, una •somma di prodottiŽ il cui nu-
mero di addendi e di variabili coinvolte au-
menta esponenzialmente con la quantità
di bit da sommare; questo pone di fatto
un limite alla complessità delle reti CLA,
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difficilmente realizzabili se i bit da trattare
contemporaneamente sono più di 8.
In compenso il ritardo necessario per rendere
disponibile ciascun Riporto può ora essere ri-
condotto a quello di 2 semplici porte logiche
(la rete a 2 livelli) che diventa di 3 o 4 tem-
pi/porta nel contesto globale di ogni mo-
dulo del sommatore, cioè nel passaggio da-
gli ingressi_dato a ciascuna uscita Somma.
Alla serie TTL LS appartiene il�74LS83, de-
finito dai costruttori 4-bit Binary Full Ad-
der with Fast Carry, per evidenziare di es-
sere provvisto di Carry veloce (Fast Carry),
realizzato con una logica di tipo Carry Look

Ahead; la Figura 17 mostra il suo pin-out.
Lo schema funzionale (Figura 18 , Logic
Diagram, suggerito dal datasheet della Mo-
torola) è indispensabile per capire il mec-
canismo con cui sono ottenuti i valori d•u-
scita; tra i vari moduli FA non esiste alcuna
propagazione seriale di Carry: ciascun Ri-
porto interno è invece ottenuto con rete
logica dedicata e poi coinvolto con i bit di
dato dello stesso peso.
Solo il Riporto finale (C4) è reso disponibile
fisicamente, per garantire il bit più signifi-
cativo della Somma e per consentire l•e-
ventuale utilizzo di più dispositivi in cascata.

Figura 14 - 2-bit Full Adder 7482: Schema funzionale

Figura 13 - 2-bit Full Adder 7482: Pin-out

Figura 15 - 2-bit Full Adder 7482: Schema pratico

Figura 16 - 4-bit Ripple Carry Adder con due 7482

Figura 17 - 4-bit Fast Carry Full Adder 74LS83: Pin-out
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Figura 19 - 4-bit Fast Carry Full Adder 74LS83: Schema pratico

Figura 18 - 4-bit Fast Carry Full Adder 74LS83: Schema funzionale

Figura 22 - 4-bit Fast Carry Full Adder 74LS283: 
Schema funzionale

Figura 21 - 4-bit Fast Carry Full Adder 74LS283: Pin-out

Figura 20 - 4-bit Fast Carry Full Adder 74LS83: Simbolo logico
ANSI/IEEE Std. 91-1984

Lo schema pratico, adatto per la stesura dei
progetti, è disponibile in Figura 19 .
La configurazione funzionale del sommato-
re è ribadita anche dal simbolo logico pre-
disposto dallo standard IEEE, visibile in Fi-
gura 20 ; i numeri sugli ingressi degli addendi
e sulle uscite della somma indicano il peso di

ciascun piedino, inteso come potenza di 2.
La corrente massima assorbita dalle uscite
del 74LS83 è quella tipica TTL LS (IOL=8
mA) mentre la potenza dissipata massima è
di 195 mW; il ritardo di propagazione mas-
simo�tPLH e tPHL tra gli ingressi di dato e le
uscite della Somma (misurato con carico

Figura 23 - 4-bit Fast Carry Full Adder 74LS283: Schema pratico

di 400ohm/15pF) è di 24 ns mentre quello tra
ingressi dato e uscita Riporto C4 è ancora
minore (17 ns con carico di 780ohm/15pF).
Per i progetti di sommatori di numeri con
quantità di bit multiple di 4 è conveniente
utilizzare il più recente 74LS283, funzional-
mente identico a quello appena descritto
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ma con piedinatura completamente diver-
sa; tra l•altro la posizione dei terminali d•ali-
mentazione (VCC e GND) è ora al consueto po-
sto. La Figura 21 mostra il suo pin-out.
In particolare la disponibilità interna delle tec-
niche di tipo Carry Look Ahead assicura
la generazione del Riporto, a partire dalle 2
quaterne di bit degli addendi, tipicamente in
10�ns; lo schema funzionale (Figura 22 ) e
lo schema pratico (Figura 23 ) sono gli
stessi del 74LS83, ovviamente con la nuo-
va disposizione dei segnali sui piedini.
In chiusura realizziamo un sommatore di 2
numeri a 8 bit, ponendo in cascata 2
74LS283 e collegando le linee di Riporto
come indicato in Figura 24 ; i manuali as-
sicurano tempi tipici di 25 ns per ottenere ri-

Figura 24 - 8-bit Fast Carry Adder con due 74LS283

Figura 25 - 4-bit Binary Full Adder 4008: Pin-out

Figura 26 - 4-bit Binary Full Adder 4008: Schema funzionale

sultato attendibile da questa applicazione, e
di 45 ns per sommare numeri a 16 bit.

SOMMATORI (CMOS): 4008
Anche la serie CMOS prevede un somma-
tore di 2 numeri a 4 bit: il�4008, detto 4-bit
Binary Full Adder, anch•esso dotato (come
i suoi simili TTL) di circuiti di tipo Carry
Look Ahead adatti alla previsione del Carry,
definiti •High Speed Parallel Carry OutŽ da
alcuni datashet; la Figura 25 mostra il
suo pin-out, sostanzialmente uguale a quel-
lo del 74LS83 e del 74LS283, ma ancora
una volta con piedinatura diversa.
A questi integrati può essere ricondotta
anche l•analisi logica dello schema funzio-
nale, riconducibile a quello di Figura 18 e
sintetizzato in Figura 26 .
Come per gli altri componenti della famiglia
CMOS la potenza dissipata è trascurabile
mentre il ritardo di propagazione (Propa-
gation Delay Time, tPLH e tPHL), rilevato con
carico di 200kohm/50pF, mediamente si
dimezza ad ogni incremento di 5V della
tensione di alimentazione VDD; per disporre
di uscite stabili dopo l•applicazione degli
addendi sono necessari al massimo da
300ns (VDD=5V) a 80ns (VDD=15V); i valori ti-
pici sono sostanzialmente la metà.

Nella prossima puntata completeremo la
rassegna con i sommatori BCD e con altre
importanti macchine combinatorie in grado
di assicurare il supporto alle altre operazioni
aritmetiche. �    



C
O

D
IC

E
 M

IP
 2

78
40

67



BATTERIEDiodi e 
1 - Imparare bene il comportamento del
singolo componente elettronico alle varie
condizioni elettriche ed elettroniche;
2 - Imparare bene il comportamento di più
componenti elettronici alle varie condizioni
elettriche ed elettroniche, collegati in se-
rie, in parallelo e in collegamento misto;
3 - Imparare a leggere uno schema elet-
trico corretto e funzionante, iniziando da
quello semplice e proseguendo verso i più
complicati;
4 - Imparare a progettare di se i prototipi,
focalizzando l’attenzione sul comporta-
mento complessivo del circuito, in tutte le
condizioni e nelle varie situazioni temporali.

STRUTTURA DEGLI ARTICOLI
Gli articoli, studiati appositamente per il
principiante, saranno strutturati in mo-
do che l’apprendimento possa avvenire
progressivamente e praticamente. Ma
soprattutto avranno la finalità di studiare
il singolo componente elettronico, al fine
di valutarne le caratteristiche. In più (co-
sa mai realizzata prima) sarà possibile
visionarne la struttura interna , sempli-
cemente rompendo i componenti. Tutto
questo per soddisfare tante curiosità che
i progettisti sovente hanno. Daremo per-
tanto maggiore importanza alla visione
d’insieme meccanica esterna ed inter-
na, limitando le nozioni teoriche dal pun-
to di vista matematico ed elettronico, già
come detto, approfondite in altri articoli.

LA LEGGE DI OHM
Prima di iniziare la trattazione dei singoli
componenti, è opportuno dare qui la defi-
nizione della legge di Ohm, che lega la re-
lazione di almeno tre unità di misura elet-
triche indispensabili, e senza di essa non sa-
rebbe possibile il calcolo dei valori di alcun
componente elettronico. Le tre unità di
misura coinvolte nella relazione sono la

Di corsi di elettronica per princi-
pianti ne abbiamo realizzati vera-
mente tanti. Tutti da un punto di vi-

sta didattico eccezionalmente semplice e
chiaro. Il principiante infatti sente sempre
la necessità di appoggiarsi a delle solide
colonne, almeno all’inizio, per poter im-
parare i concetti base dell’elettronica. E in
questo Fare Elettronica si è sempre di-
stinta. Stavolta si noterà un piccola dif-
ferenza: oltre a studiare la parte teorica e
pratica, i componenti elettronici saranno
sezionati, tagliati, spaccati proprio per
scoprire come sono formati al loro inter-
no. Saranno anche spiegati trucchi e me-
todi per ottenere diversi tipi di risultati,
adottando stratagemmi fuori dalla nor-
malità. Insomma tre articoli che non man-
cheranno di suscitare la curiosità del prin-
cipiante ma anche dell’esperto.

I COMPONENTI ELETTRONICI
Sono gli ingredienti fondamentali di qual-
siasi circuito elettrico. Si comportano
come tasselli insostituibili, ognuno dei
quali sovrintende ad una funzione ben
precisa. Tecnicamente il componente
elettronico è un dispositivo capace di
regolare il passaggio di corrente elet-
trica attraverso esso ed il valore di ten-
sione elettrica applicata ai suoi capi. Il
progettista deve conoscere perfetta-
mente il comportamento di essi in tutte
le condizioni.
Solo così può realizzare qualsiasi dispo-
sitivo. Inizialmente il principiante è un po’
confuso circa il collegamento necessario
tra i diversi componenti e, spesso, rima-
ne immobile di fronte ad uno schema
elettrico, per quanto semplice esso sia.
Per maturare bene il processo di pro-
gettazione, il progettista (specialmente
se è principiante) dovrebbe intraprende-
re quattro momenti di studio:
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A partire da questo mese, 

per tre articoli, tratteremo 

di componenti elettronici. 

Un minicorso pratico 

per apprendere, in maniera

davvero semplice, i segreti 

che stanno alla base

dell’elettronica. 

Ma con un tocco in più: 

i componenti saranno visti

anche al loro interno! 

Tre articoli che non

mancheranno di suscitare 

la curiosità dei lettori.

Figura 1: Simboli elettrici di vari tipi di diodo

Figura 2: Comportamento del diodo in corrente alternata

I componenti così come non li avete mai visti (parte prima)
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Corrente, la Tensione e la Resistenza. So-
no tre unità strettamente collegate tra loro,
e basta variare il valore di una che anche
quella di un’altra varierà di conseguenza.
La legge di Ohm afferma che, quando in
un conduttore la tensione determina il
movimento degli elettroni, si forma un
flusso di corrente la cui intensità è tanto
più alta quanto maggiore è la tensione ap-
plicata, e tanto più bassa quanto mag-
giore è la resistenza offerta al passag-
gio.Conoscendo tale legge, si è già in
grado di calcolare qualsiasi valore resistivo
di tutti i circuiti! Detta V=tensione, I=cor-
rente e R=resistenza, le formule, dirette ed
inverse, sono le seguenti:

V=RxI
R=V/I
I=V/R

Esempio: Consideriamo uno schema
elettrico, nel quale sono collegati in serie
un generatore di 12V e una resistenza
di 150 ohm. Si vuole determinare quanta
corrente passa attraverso l’intero circui-
to. Dal momento che possediamo la ten-
sione della pila (12V) e la resistenza (150
ohm) basterà applicare la terza formula,
come segue:

I=V/R=12/150=0.08A=80mA

Per tutte le altre esigenze si utilizzino le
formule inverse.

I DIODI
Il diodo è un componente con due ter-
minali a giunzione P-N: l’anodo è collegato
alla zona P e il catodo è collegato alla zo-
na N. Fu inventato nel 1904.
La sua funzione è quella di consentire il flus-
so di corrente elettrica in una direzione e di
bloccarla nell’altra. Il suo simbolo elettrico
dimostra proprio questa caratteristica: il
triangolo indica la direzione della corrente
elettrica mentre la barra verticale ne indica
l’impedimento del passaggio.
Per il suo funzionamento è necessario
limitare la corrente che lo attraverso af-
finché non superi mai quella massima
prevista, oltre la quale può verificarsi la rot-
tura fisica del componente. Il tipo più co-
mune è il diodo al Silicio.

dotte. Le applicazioni utili sono negli sta-
di di sintonia dei ricevitori radio e negli
oscillatori controllati in tensione.

Diodo Zener
Essi sono costruiti per sfruttare il funzio-
namento valanga del diodo. È infatti un
diodo che, in zona di “break down”, la
tensione ai suoi capi rimane costante al va-
riare della corrente. Per questo motivo
esso può fornire una tensione di riferi-
mento abbastanza costante. Superando
certi limiti comunque una tensione inversa
eccessiva causa la distruzione del diodo.

Diodo LED

Sono in grado di emettere luce visibile se
polarizzati direttamente: vengono utiliz-
zati per segnalazione e spie luminose.
Il loro con  sumo è estremamente basso.
Di recente sono stati realizzati modelli
ad alta luminosità e stanno diventando a
tutti gli effetti una valida alternativa alle
tradizionali lampade ad incandescenza.
La tensione di polarizzazione diretta va-
ria a seconda del colore emesso. Per
l’alimentazione necessitano di una cor-
rente minima di circa 4 mA. 
In media i diodi LED richiedono circa 15 mA
per emettere una sufficiente luminosità,
mentre per quelli ad alta luminosità la cor-
rente richiesta è di circa 25 mA. Il termine
“LED” è un acronimo di “Light Emitting
Diode” cioè “diodo che emette luce”. Con-
trariamente dalle comuni lampadine ad
incandescenza, il cui filamento funziona a
temperature elevatissime, i Led emettono
“luce fredda”, e possono lampeggiare a fre-
quenze molto alte. Per questo motivo es-
si risultano adatti alla trasmissione di se-

Il Diodo in corrente Alternata
Quando un diodo viene attraversato dalla
corrente alternata lascia passare solo la
sinusoide positiva tra quelle che compon-
gono il ciclo intero dell’onda. Per questo mo-
tivo esso è chiamato raddrizzatore d’onda.
Praticamente se si applica un flusso di cor-
rente alternata su un capo di un diodo , sul
lato opposto avremo una corrente raddriz-
zata di una sola semionda e quindi anche
sotto l’aspetto della tensione applicata,
avremo un valore dimezzato della stessa.

Diodo Schottky
Il diodo Schottky è costituito da una giun-
zione metallo-semiconduttore invece che
da una giunzione a semiconduttore e ha
una zona di svuotamento nulla. La sua
principale caratteristica è quella di pos-
sedere una tensione di soglia di 0,35 V (e
anche meno) invece di 0,6 V.

Diodo Varicap
Si comportano come dei
condensatori variabili ma
vengono controllati in
tensione: la capacità
massima è di circa 500
pF  ma può scendere fi-
no a 1pF. Sono utilissimi
in quanto, oltre a rim-
piazzare gli obsoleti con-
densatori variabili, ormai
introvabili, mantengono
le dimensioni molto ri-

Figura 4: 
Il diodo Schottky 
in package 
di potenza

Figura 3: 
Il diodo Schottky

Figura 6: Il diodo Zener

Figura 7: Il diodo Led

Figura 5: Un diodo Varicap: 
il classico BB1120



94

pri mi passi� primi passi

gnale tramite modulazione dell’intensità
luminosa, come avviene nelle fibre otti-
che. I led più comuni emettono luce rossa,
arancio, gialla, verde e blu chiaro.
Per illuminare un diodo Led occorre inserire
una resistenza per limitare il passaggio di
corrente, pena distruzione del compo-
nente; essa si calcola con la legge di Ohm.
Per calcolare il valore della resistenza ba-
sterà dividere la tensione ai suoi capi per la
corrente che vi attraversa (solitamente da
20 a 40 mA).
Esempio: si vuole alimentare un diodo
Led con una tensione di 12 V, con una
corrente di 20 mA.
R = (12 - 1,4) : 0,02 = 530 ohm (si usa il va-
lore più vicino, ad esempio 470 ohm).

Diodo Tunnel
Fu Inventato nel 1957. Si basa sul fatto
che il drogaggio dei due semiconduttori p-
n è molto accentuato tanto da realizzare
due conduttori separati da una barriera di
potenziale estremamente alta e stretta: in
queste condizioni alcuni elettroni però
riescono ugualmente a passare, attra-
verso il fenomeno quantistico dell’effetto
tunnel, quando il dispositivo è polarizza-
to con una tensione diretta, ma ancora in-
sufficiente a portare il diodo in regime di
conduzione. Se si aumenta la tensione, la
corrente “tunnel” diminuisce fino ad un ef-
fetto di conduzione termica. Questo tipo
di diodo si utilizza nel campo delle mi-
croonde da 30 MHz a 300 GHz.
È caratterizzato da una estrema velocità
di commutazione, velocità allo stato at-
tuale irraggiungibile con altre tecnologie.

Fotodiodo
Serve per rivelare la radiazione visibile o in-
frarossa che lo colpisce. Si utilizza esclu-
sivamente in polarizzazione inversa: in
questa condizione, la corrente che attra-
versa il diodo dipende dalla luce incidente,
ed è proporzionale all’intensità luminosa.

LE PILE E LE BATTERIE
La pila è un dispositivo che converte energia
chimica in energia elettrica. Al suo interno av-
viene una reazione di ossido-riduzione in
cui una sostanza subisce ossidazione, per-
dendo elettroni, ed un’altra subisce ridu-
zione, acquistandoli. La pila consente di
sfruttare il flusso di elettroni tra due sostan-
ze. Tale flusso genera una corrente elettrica

continua, il cui potenziale elettrico è fun-
zione delle reazioni di ossidazione e riduzione
che vi avvengono. Una pila si scarica quan-
do queste reazioni chimiche raggiungono lo
stato di equilibrio. Generalmente le pile so-
no considerate come sistemi ad alta densi-
tà energetica ma a bassa potenza, contra-
riamente i supercondensatori.

Zinco-carbone
Si tratta delle pile classiche, versione attuale
della pila realizzata da Leclanché nel 1868.
Sono le più utilizzate e le più comuni, ca-
ratterizzate da un costo ridotto (tensione no-
minale 1,5 V), ma anche da una durata in-
feriore, da una caratteristica di scarica tut-
t’altro che lineare e da un fenomeno di au-
toscarica (scarica a circuito aperto) abba-
stanza accentuato. Possiamo dire che so-
no le pile adatte un po’ per tutti gli usi (lam-
pade portatili, flash fotografici, giocattoli, ap-
parecchi elettronici portatili, orologi da ta-
volo), ma che non eccellono in nulla.

Batterie alcaline
Forniscono prestazioni maggiori rispetto
alle pile zinco-carbone, le quali hanno
durate anche triple o quadruple, minore
autoscarica a circuito aperto (anche sei
anni di magazzinaggio) e maggior linearità
di scarica: tutto questo ad un prezzo,
purtroppo, maggiore rispetto alle zinco-
carbone. Le applicazioni sono sempre le
stesse (tensione nominale 1,5 V), ma si
può dire che le alcaline sono pile ideali in
quelle applicazioni in cui vengono assor-
bite alte correnti: macchine fotografiche e
telecamere digitali in primo luogo.

Al mercurio
Le pile che utilizzano biossido di mercu-
rio (tensione nominale 1,35 V) hanno buo-
ne caratteristiche, quali la scarica lineare,
il mantenimento nel tempo della capaci-
tà, un buon comportamento alle alte tem-
perature ed altre ancora. Le pile al mer-
curio (come i termometri) sono ormai sta-
te bandite per motivi di inquinamento.

All’ossido di argento
Miglior sorte tocca alle pile che utilizzano
l’ossido d’argento per il polo positivo (ten-
sione nominale 1,5 V) utilizzate per protesi
auditive, orologi, strumenti di misura,
macchine fotografiche, calcolatrici. So-
no pile che hanno una elevatissima ener-

Figura 8: Il calcolo della resistenza di limitazione di un diodo Led

Figura 9: Il diodo Tunnel

Figura 10: Un fotodiodo

Figura 11: 
Pile e batterie

Figura 12: Schema di pila zinco-carbone
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gia specifica riferita al volume (anche dop-
pia rispetto alle alcaline) e sono in grado di
conservare la carica a più del 90% ri-
spetto a quella iniziale dopo un anno di im-
magazzinamento a circuito aperto.

Al litio
Il principale punto di forza delle pile al litio
(litio-biossido di zolfo, litio-biossido di man-
ganese) sta nella elevata energia specifica
(anche 400 Wh/kg), il che permette di ave-
re peso e dimensioni contenute a parità di
energia fornita; infatti la forma più comune
nella quale si presentano queste batterie è
quella “a bottone” utilizzata soprattutto
per macchine fotografiche digitali, orologi,
MP3, lettori cd portatili, antifurto e allarmi
senza fili. Altre caratteristiche importanti

delle pile al litio (che hanno una tensione no-
minale di 3 V) sono l’ampia gamma di tem-
perature sopportabili (da -50 °C a +85 °C)
e la loro durata sia in funzionamento (su-
periore ai 5 anni) sia in conservazione (con
perdite inferiori all’1% per anno).

Al nichel-cadmio
Penalizzate dalla presenza del cadmio,
elemento tossico, queste batterie (ten-
sione nominale 1,2 V) hanno però notevoli
vantaggi, a partire da un rapporto co-
sti/prestazioni elevato, unito ad un eleva-
to numero di cicli di carica possibili (da
500 a 1000). Di contro, occorre dire che
sono soggette al famigerato effetto me-
moria, cioè dopo un certo numero di sca-
riche e ricariche parziali, la batteria al nichel-
cadmio non è in grado di fornire la capacità
completa, se non dopo due o tre cicli di ca-
rica/scarica completi. L’autoscarica è di cir-
ca lo 0,3% al giorno, a temperatura am-
biente. Gli utilizzi sono diversi e vanno dai
telefoni cellulari alle macchine fotografi-
che e a tutte quelle applicazioni combinate
spina-batteria (rasoi elettrici, registratori, te-
lecamere, radioricevitori...).

Al nichel-idruro metallico
Gli accumulatori al nichel-idruri metallici
hanno una capacità più elevata di quella
degli accumulatori al cadmio (circa doppia).
La durata di vita è simile alle nichel-cadmio
(500-100 cicli di carica/scarica), ma l’effetto
memoria è quasi completamente assente,
anche se occorre fare attenzione, duran-
te il processo di carica, a non superare i 50
°C, pena il danneggiamento delle batterie
stesse: per questo motivo vengono uti-
lizzati caricatori appositi. Gli svantaggi ri-
spetto agli accumulatori al cadmio sono
rappresentati da una minore energia spe-
cifica e da un più marcato processo di
autoscarica. Sul lato ambientale non c’è ov-
viamente confronto, a vantaggio degli ac-
cumulatori NiMH che sono ecologica-
mente molto più accettabili, non avendo
metalli pesanti come il cadmio. Purtroppo
il costo è attualmente del 25% circa su-
periore rispetto a quello di un’analoga
batteria al NiCd. Le applicazioni sono
pressoché infinite e si sovrappongono
quasi perfettamente a quelle delle batterie
al NiCd: computer portatili, cellulari, si-
stemi audiovisivi, applicazioni domesti-
che, periferiche industriali.

Metallo-aria
Le pile metallo-aria hanno il vantaggio di es-
sere le batterie forse meno costose in as-
soluto e di avere un elevato livello di ener-
gia specifica riferita al volume e al peso (fi-
no a 00 Wh/kg). Le pile aria-zinco non at-
tivate hanno addirittura una durata di im-
magazzinamento dichiarata di dieci anni. 

Al piombo
Le batterie al piombo (tensione nominale
2V), nelle loro varianti piombo-acido, piom-
bo-gel, ermetiche, piombo-calcio, costi-
tuiscono la più vecchia e diffusa tecnologia
di accumulatori. Hanno un costo piuttosto
limitato e un’energia specifica riferita al
volume di poco inferiore agli accumulatori
al nichel-cadmio, mentre l’energia specifi-
ca riferita al peso non è delle migliori, come
ben si sa. Le batterie di questo tipo utilizzate
in ambiente industriale variano come ca-
pacità da 50 A/h a 5000 A/h. La loro au-
toscarica è inferiore allo 0,1% al giorno a
temperatura ambiente e non risentono di
nessun fenomeno di memoria, nonostante
ripetuti brevi utilizzi e continue scariche e ri-
cariche alle quali possono essere sotto-
poste. D’altra parte lo sviluppo di idrogeno,
soprattutto durante la fase finale della ca-
rica, che può portare ad un pericolo di
esplosione in ambiente chiuso, e la pre-
senza del piombo che deve essere smalti-
to secondo precise modalità, sono i mag-
giori svantaggi (oltre al peso) che questi ac-
cumulatori hanno. Le applicazioni vanno dal
settore automobilistico agli Ups, dai carrelli
elevatori ai più svariati utilizzi industriali.
Per queste batterie vanno adottati dei pro-
grammi di manutenzione (in maniera limitata
anche per il tipo ermetico) che consistono
nella verifica della densità del liquido, nel-
l’ispezione visiva delle interconnessioni fra
elementi in serie, nell’aggiunta di elettroli-
to o acqua, se necessario. Il ciclo di vita non
è elevatissimo, con una durata che dopo i
200 cicli risulta avere una capacità inferio-
re all’80% del valore nominale.

CONCLUSIONI
Ricordiamo che aprire i componenti elet-
tronici suscita sempre la curiosità degli
sperimentatori. Tuttavia alcuni compo-
nenti potrebbero risultare pericolosi. Co-
me ad esempio le pile, le batterie, i cine-
scopi e molti altri. �    

CODICE MIP 2772206

Figura 13: L’interno di un diodo. 
Notare la struttura quadrata del semiconduttore

Figura 14: L’interno di un raddrizzatore a ponte

Figura 15: L’interno di un display a 7 segmenti . 
Notare la lente e il semiconduttore vero e proprio

Figura 16: L’interno di un diodo Led privato 
della calotta lenticolare superiore
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La piattaforma .NET è la

risposta di Microsoft a due

esigenze: garantire

l’interoperabilità delle

applicazioni e consentire lo

scambio delle informazioni in

maniera dinamica all’intermo di

un ambiente operativo tra

sistemi differenti.
di Francesco Pentella



100

La piattaforma .NET 

è la risposta di Microsoft 

a due esigenze: 

garantire l ’ interoperabil ità

delle applicazioni 

e consentire lo scambio

delle informazioni 

in maniera dinamica

all ’ intermo di un ambiente

operativo tra sistemi

differenti

robot zone� robot zone di FRANCESCO PENTELLA

La comunicazione tra applicazioni di-
verse è, al giorno d’oggi, ormai un’e-
sigenza primaria. La figura 1 mostra,

nella sua interezza, l’ambiente operati-
vo del framework di Microsoft. Dalla figura
si pone in evidenza che il framework .NET
è un insieme di servizi e API tra loro inte-
grati attraverso tecnologie diverse, pos-
siamo, ad esempio, citare COM+, ASP o
SOAP. Sicuramente l’obiettivo prioritario
del framework .NET è quello di garantire
l’interoperabilità, l’integrazione di lin-
guaggi, l’affidabilità e la sicurezza.
L’aspetto che risulta difficile da garantire
in un sistema di questo tipo è, da un lato,
un alto grado di integrazione e di esten-
sibilità e, dall’altro, la necessità di sfruttare
diversi ambienti e applicazioni che uti-
lizzano diverse piattaforme di sviluppo.
Garantire tutto questo è un compito estre-
mamente difficile. Il linguaggio XML, stan-
dard del W3C, inserito nella piattaforma
.NET è in grado di fornire le risposte po-
sitive in questo senso perché semplifica la
condivisione e l’integrazione delle infor-
mazioni. Grazie all’integrazione del si-
stema è particolarmente proficuo utilizzare
tecnologie differenti su piattaforme con-
correnti o proprietarie. Per garantire tut-
to questo il framework .NET è costituito da
diverse componenti: il Common Lan-
guage Runtime (CLR), le librerie delle
classi base e delle
classi estese, il Com-
mon Language Spe-
cification e, come ov-
vio, i linguaggi utiliz-
zati per lo sviluppo
della nostra applica-
zione e diversi stru-
menti di sviluppo.
Come si è già scritto
nella prima parte, il
CCR, o Concurrency

.NET
Corso di Microsoft Robotics Studio (parte seconda)

& Coordination Runtime, è una libreria
.NET progettata per gestire il meccanismo
asincrono tra le applicazioni e l’ambiente
Microsoft Robotics Studio. 
Non si può parlare di MSRS senza fare
nessun accenno alla piattaforma di la-
voro .NET e alla programmazione orientata
agli oggetti. In .NET ogni cosa che si
vuole rappresentare, ad esempio una im-
magine, è un oggetto. Qualsiasi appli-
cazione si compone di diversi elementi
(oggetti) e ognuno di questi è in grado di
svolgere un determinato compito e di
comunicare con altri elementi in un modo
prestabilito. Un oggetto di per sé non è un
elemento indipendente, ma in realtà ac-
quisisce un contenuto particolare a se-
condo delle relazioni che si riescono ad in-
staurare. In una programmazione di que-
sto tipo non esiste una vera demarca-
zione tra dati e funzioni, ma questi ele-
menti sono incapsulati in un oggetto.
Una classe è una rappresentazione di un
modello reale con attributi e caratteristi-
che specifiche. Alcuni, per spiegare un
meccanismo di questo tipo, utilizzano il
concetto del Lego. Attraverso i singoli
pezzi che compongono il Lego si è in
grado di costruire oggetti complessi. Ogni
pezzo dei Lego di per sé non è vera-
mente utile perché non si è in grado a rap-
presentare nulla; infatti, ogni pezzo è un

piccolo oggetto che
si combina con altri
secondo modi pre-
stabiliti, solo in que-
sto modo si è in gra-
do di creare oggetti
più grandi con fun-
zionalità proprie. Per
questo possiamo di-
re che ogni applica-
zione (programma
software) è compo-
sto da diverse parti
autonome (oggetti)
con un proprio ruolo

IL FRAMEWORK 

Figura 1: l’ambiente
operativo.



e in grado di comunicare con altri og-
getti presenti nel sistema in un modo
prestabilito. In quest’ottica una classe è
l’insieme di oggetti che rappresentano
una determinata funzionalità; così, per
descrivere un’automobile si utilizza la
classe automobile composta da oggetti
che servono a descrivere un singolo ele-
mento della classe. Accanto alla classe è
presente anche l’istanza. Per una classe
di automobili è possibile utilizzare diverse
istanze dell’automobile con caratteristiche
diverse. In sostanza, l’automobile rimane
tale ma possono esserci caratteristiche di-
verse. La classe è una rappresentazione
generale mentre l’istanza ne è la rappre-
sentazione concreta.
Oppure possiamo anche pensare ad una
classe “Persona” con attributi comuni,
ad esempio una persona possiede alcu-
ni elementi quali età o data di nascita.
Una classe in genere è composta da due
elementi: comportamento e attributi. Gli
attributi sono gli elementi che differen-
ziano tra loro gli oggetti, ad esempio per
la classe automobile gli attributi com-
prendono il colore, lo stile, la marca, o lo

stato del motore. Gli attributi sono definiti
da variabili e questi, siccome possono
variare tra un’istanza all’altra, possono es-
sere definiti come “variabili istanza”.  Il
comportamento, definito invece attra-
verso i metodi, definisce le relazioni tra
istanze e le funzionalità che le altre clas-
si possono richiedere. Il metodo è una
funzione definita in una classe che agi-
sce sulle istanze della classe stessa. Sen-
sori o attuatori sono elementi di fonda-
mentale importanza di qualsiasi applica-
zione robotica. 
Questi sono definiti e gestiti attraverso
dei servizi costruiti attorno al concetto di
programmazione orientata agli oggetti. In
MSRS si definiscono, per forza di cose, dei
servizi, vale a dire elementi di base per le
applicazioni automatiche (robot). I servizi
possono comunicare tra loro per mezzo di
messaggi. 
Vedremo in un articolo successivo come si
possono definire e costruire dei servizi
utilizzando MSRS attraverso i meccani-
smi della OOP (Object Oriented Program-
ming). Nelle successive sezioni vedremo al-
cune caratteristiche di questo framework.
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FRAMEWORK .NET 
Microsoft, come abbiamo visto, utilizza il
termine framework (area di lavoro) per
identificare una struttura con la quale ri-
sulta possibile progettare e realizzare
software.  Un framework è costituito da
una serie di strumenti in grado di dare un
prezioso aiuto allo sviluppatore che, ora,
può solo preoccuparsi della qualità del co-
dice, senza dover pensare alle interazio-
ni a basso livello tra oggetti di livello dif-
ferente. Nel framework .NET di Micro-
soft troviamo una serie di linguaggi come
Visual Basic .NET, C# e J#. Tutti i lin-
guaggi appartenenti al .NET Framework
sono tutti utilizzabili allo stesso modo e in-
teroperabili. È possibile, per esempio,
scrivere una libreria di funzioni (o as-
sembly) in Visual Basic ed utilizzarla in un
programma in C#, o viceversa. La figura
2 mostra i tre componenti fondamentali
del framework: il Common Language
Runtime, un insieme gerarchico di librerie
di classe ed una versione componentiz-
zata del Microsoft Active Server Pages de-
nominata Microsoft ASP .NET.

COMMOM LANGUAGE RUNTIME 
Il Common Language Runtime (CLR) è un
modulo inserito sui servizi del sistema op-
erativo. Questo modulo è responsabile
della vera esecuzione delle applicazioni,
controlla il rispetto di tutte le dipendenze,
gestisce la memoria e il garbage collection,
la sicurezza, il riuso del codice e l’inte-
grazione dei vari linguaggi della piattafor-
ma. Il CLR permette di semplificare il de-
ployment delle applicazioni attraverso i
metadati. Gli eseguibili .NET contengono
codice e metadati; questi contengono poi,
la definizione di tipo, informazione sulla
versione e riferimenti a componenti (as-
sembly) esterni. Il runtime fornisce nu-
merosi servizi che consentono di sempli-
ficare la stesura del codice, la distribuzione
dell’applicazione e di migliorarne l’affid-
abilità della stessa. Gli sviluppatori, in realtà,
non interagiscono direttamente con il run-
time, ma utilizzano un insieme di classi. Tali
classi possono essere adoperate da qual-
siasi linguaggio di programmazione. Il fra-
mework .NET è l’implementazione di una
serie di regole condivise. L’insieme di que-
ste regole viene definito CLI, ovvero Com-
mon Language Interface. Pertanto tutti i si-
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stemi, anche quelli presenti su piattafor-
me differenti, che utilizzano le regole sancite
nel CLI, saranno compatibili tra loro. In altre
parole, è possibile affermare che il CLI spe-
cifica come si deve comportare una piat-
taforma nella gestione della memoria e de-
gli applicativi. La figura 3 mostra le com-
ponenti del Common Language Runtime
(CLR). Il Loader utilizza i metadati per il ca-
ricamento delle classi .NET, i compilatori JIT
utilizzano i metadati per compilare il codice
Microsoft Intermediate Language (CIL). Non
solo, il CLR utilizza il Commin Type System
(CTS) che definisce i tipi a valore e riferimento
supportati dal framework e il CLS (Common
Language Specification) che mette in atto le
regole che un linguaggio deve avere per
essere gestito dal framework. Il Framework
.NET è una piattaforma che basa il suo
funzionamento su delle regole standard,
universalmente riconosciute, e aperte. Que-
ste regole indicano sostanzialmente come
deve essere gestita la memoria e quali so-
no i tipi di dati che possono essere utilizzati
(CLR e CTS). Qualsiasi piattaforma che ba-
sa il suo funzionamento su queste regole sa-
rà per forza compatibile con il framework
.NET: ciò consegue che è possibile utilizzare
trasversalmente i componenti (quelli del
framework nell’altra piattaforma e vicever-
sa) a prescindere dal sistema operativo in cui
si trovano.
Con il .NET Framework la deallocazione
delle risorse avviene in maniera automatica,
ad opera del Garbage Collector.
Il codice generato dai compilatori all’inter-
no del framework deve essere conforme al
runtime, vale a dire il codice stesso deve ri-
spondere alle regole e alle strutture defini-

te all’interno dell’ambiente. In questo caso
si parla di conformità dell’applicazione con
l’ambiente operativo o managed code. Vi-
ceversa, quando si utilizza un compilatore
non conforme o quando si tenta di violare
l’integrità del runtime, in maniera diretta o in-
diretta, allora si dice che il codice macchi-
na è insicuro o unmaneged code. Le poli-
tiche della garbage collection si ottengono
solo mediante il managed code che con-
sente di accedere al CLR sfruttando il fra-
mework. Chiaramente in un sistema del
genere è necessario definire delle interfac-
ce comuni basati su tipi e caratteristiche tra
loro direttamente relazionabili. Uno dei com-
ponenti del CLR è, come la figura 3 pone
in evidenza, quello che racchiude la fun-
zionalità dei compilatori. I compilatori pro-
ducono metadati, vale a dire riferimenti re-
lazionati con il codice: ogni modulo di codice
generato deve contenete dei metadati. I
metadati sono porzioni di informazioni in-
dipendenti dal linguaggio che il compilato-
re genera dal codice sorgente e che ven-
gono memorizzati nel codice compilato in un
formato PE (Portable Executable). Un tools
per la visualizzazione dei metadati è il-
dasm.exe. A volte si parla di componenti au-
todescrittivi.  A volte, a seconda del tipo di
integrazione fra linguaggi, si parla di inte-
grazione strettamente accoppiata o de-
bolmente (chiamata anche remoting). In
quest’ultimo caso si verifica una relazione
debolmente accoppiata quando due ap-
plicazioni che risiedono su sistemi operati-
vi differenti e scritti utilizzando linguaggi di-
versi. Una integrazione di questo tipo può
essere realizzata mediante il SOAP (Simple
Object Access Protocol). Un’altra caratte-

LISTATO1 estratto di un•applicazione

// Allow easy reference to the System namespace classes.
using System; (in Java imports)
namespace Project1 (in Java package)
{

// This class exists only to house the entry point.
class MainApp

{
// The static method, Main, is the application’s entry point.
public static void Main()

{
// Write text to the console.
Console.WriteLine(“Hello World using C# Language!”);
}

ristica di un sistema di questo tipo è la de-
bole relazione con il sistema circostante; in-
fatti, non esiste una relazione forte con il re-
gistro di Windows. Infatti, in questo caso le
informazioni non sono registrate utilizzando
le variabili di sistema ma si utilizzano i me-
tadati. Con il framerwork .NET, Microsoft ha
ridotto le relazioni tra le applicazioni dis-
tribuite. In questo caso si sono eliminati le

Figura 2:  le componenti del framework.

Figura 3: le componenti del CLR.
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eventuali relazioni conflittuali tra le DLL.
Accanto a queste prerogative introdotte in
.NET esistono anche diverse caratteristiche
introdotte allo scopo di aumentarne l’effi-
cienza e la sicurezza. Infatti, oltre ad adot-
tare politiche di verifica che impediscono e
risolvono l’overloading di funzioni e di li-
brerie, in .NET si è deciso di aumentare la si-
curezza introducendo meccanismi di pro-
tezione da sovrascrittura, di librerie. In que-
sto modo il sistema di sicurezza è in grado
di bloccare ogni tentativo in questo senso e,
in caso di errori riscontrabili, di adottare
politiche opportune di autoriparazione. Il
Common Language Runtime è composto
da diverse componenti: il Commin Type
System (CTS), il CLS (Commin Language
Specification), il Common Intermediate Lan-
guage (CIL), il Just In Time compiler (JIT) e
il VES, o Virtual Execution System.

METADATI 
I metadati rappresentano una descrizio-
ne strutturata del codice (o di un assembly)
e contengono le informazioni sui tipi utiliz-
zati nel modulo, tra cui il nome, la visibilità,
le informazioni che eredita, le interfacce e
i metodi che implementa, le proprietà che
espone, gli eventi che fornisce, le dipen-
denze o le versioni. I metadati sono me-
morizzati come parte del codice sorgente
del componente .NET, vale a dire sono
generati dal codice sorgente durante il
processo di compilazione e memorizzati con
il codice eseguibile. Da ciò consegue che i
componenti sono a descrizione automati-
ca e per questo non necessitano di voci nel
registro di sistema e richiedono sviluppi
più semplici; inoltre, i metadati sono utiliz-
zati dal CLR per gestire la memoria e per la
traduzione dell’IL in codice nativo. L’au-
todescrizione è una caratteristica fonda-
mentale nella gestione dei metadati; per
questa ragione il runtime genera dinami-
camente una cache di informazioni sulle
componenti installate in un sistema. L’au-
todescrizione consente di condurre ope-
razioni di ridisegno tali da non richiedere
modifiche al sistema.

ASSEMBLY 
Un assembly è l’unità elementare di rilascio
del codice e di gestione delle versioni. Un
Assembly rappresenta un insieme di fun-
zionalità come un’unica applicazione che a
sua volta può essere costituita da uno o più

file. Le risorse e i tipi presenti all’interno di
un’unità di rilascio e definiti non esportabili
possono essere utilizzati solo al proprio
interno. Al contrario, definendo queste in-
formazioni come “esportabili” allora possono
essere utilizzati anche all’esterno. Un’u-
nità di esecuzione o di rilascio è composto
da un manifesto (manifest), un insieme di
uno o più moduli (DLL o file eseguibili) e
un’insieme opzionali di risorse. Ad esempio,
in listato 1 è un modulo singolo assembly
inglobato in un unico file, la keyword using
serve per importare un assembly in C#.
Un assembly è caricato in memoria dal
CLR solo quando serve e  attraverso una
procedura stabilita a priori; infatti, per pri-
ma cosa si controlla la versione e succes-
sivamente si cerca l’assembly nella GAC
(Global Assembly Cache) o dal percorso in-
dicato dal codice. Il manifest è utilizzato per
descrivere un assembly, in altre parole è uti-
lizzato per descrivere la composizione del-
l’assembly. In questo caso si parla di de-
scrizione come un’insieme di informazioni
che servono a determinare in maniera uni-

voca l’unità elementare di esecuzione. In-
fatti, si stabiliscono:
• L’identità dell’assembly. In questo ca-
so occorrono definire gli elementi iden-
tificativi dell’unità elementare di esecu-
zione, quali nome, livello di condivisione
e versione (la versione dell’assembly
formato da <major version>.<minor ver-
sion>.<bui ld umber>.<revision> es.
1.2.1397.0).
• Definisce il contesto. I vari file che co-
stituiscono l’implementazione.
• Dipendenze da altre unità.
• Definisce il contesto di esecuzione. In
questo caso occorre specificare e definire
i vari tipi utilizzati e le risorse compreso
quelli esportati.
• Definisce e ricava i permessi per il fun-
zionamento dell’assembly.
Le informazioni così ricavate servono al
runtime per controllare l’integrità, risolvere
i riferimenti e potenziare il binding degli
assembly. �
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Lo shop della Community dell’elettronica

CDROM Fare Elettronica an-
nata 2009
Il CD contiene tutte le riviste del 2009
in formato pdf ad alta risoluzione, tut-
ti i downloads relativi ai singoli numeri.
Contiene i PDF ad alta risoluzione del
numero speciale •200 ProgettiŽ.Nel
CD è contenuto anche Acrobat Reader
6 per sfogliare le riviste.

CODICE FE-CD2009

PREZZO: € 30.00

Firmware
Firmware, prima tra le riviste italiane di
elettronica, è da oggi disponibile in una
nuova, fantastica edizione digitale! Per fe-
steggiare l•evento, abbiamo deciso di con-
cedere la visione gratuita del numero 49
di Febbraio attualmente in circolazione!
Sarà inoltre possibile sin da ora sfruttare
l•offerta di lancio per l•abbonamento a 6
numeri a soli 15 EUR anziché 19,50!
I vantaggi della edizione digitale sono nu-
merosissimi:
• non più solo testo ma anche video!
• possibilità di interazione per il lettore

• links a tutte le varie risorse aggiuntive
• possibilità di cercare un tesato nella rivista corrente e nell•archivio
• possibilità di leggere la rivista offline scaricandola sul PC
• possibilità di leggere la rivista con Kindle o iPAD
• abbonamento a prezzo ridottissimo (solo 15 EUR per 6 numeri)

CODICE: FW-ABB ABBONAMENTO FIRMWARE EDIZIONE DIGITALE

PREZZO: €19.50€15,00

IEshop

PRIMO PIANO

CDROM Firmware annata 2009
Il CD contiene tutte le riviste del 2009 in for-
mato pdf ad alta risoluzione, tutti i down-
loads relativi ai singoli numeri. Nel CD è
contenuto anche Acrobat Reader 6 per sfo-
gliare le riviste.

CODICE FW-CD2009

PREZZO: € 30.00

NOVITA’

Usa la tecnologia IEmobile! I primi 10 potranno 

ordinare due CDROM al prezzo di uno!

NOVITA’

ECA-406 
Non c•è bisogno di tante parole per presentare
i data-book della ECA, ogni laboratorio che si
rispetti ne possiede uno. Al passo con i tempi,
la famosa società Tedesca, ha riportato su
CDROM i suoi prodotti più famosi; sono pro-
dotti di alta qualità che richiedono risorse
minime, quindi sono utilizzabili anche su
vecchi PC (minimo PC AT486, 8 MB ram,
Windows 3.1/95/98/NT/2000/XP). Tutti i mo-

delli dispongono di funzioni di ricerca molto avanzate, è quindi possibi-
le trovare il componente desiderato anche disponendo di alcune sue ca-
ratteristiche.
TDV-DISK 2005 contiene oltre 100.000 transistor e FET, da A...Z,
2N21...2N7228 fino a 2...40 000...µ. Sono indicati i valori massimi e le ca-
ratteristiche, l•assegnazione dei pin, il costruttore e le dimensioni. Oltre al-
la ricerca per •tipoŽ, il programma consente una •ricerca selettivaŽ in ac-
cordo con alcuni dati importanti, quali •potenzaŽ e •voltaggioŽ.

CODICE: ECA-406      PREZZO: € 90.00   € 48.00

OFFERTA
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Due CDROM Annate Fare Elettronica ad un prezzo speciale!
Con questo bundle avrete la possibilità di acquistare due CDROM delle annata di Fare Elettronica
a vostra scelta ad un prezzo veramente conveniente. In fase di ordine potrete selezionare
l•anno di vostro interesse per i due CDROM.

CODICE: BUNDLE-E

PREZZO: € 45.00

ECA-404 MEM-DISK 2000 
Contiene più di 50.000 memorie differenti, come dRAM, sRAM, EPROM, EEPROM, FIFO
e vRAM, con tutti i necessari valori e caratteristiche, pin-outs, tavole della verità, disegno
del contenitore e costruttore (con indirizzo). Il programma consente la creazione di 5 data-base personali, dove memo-
rizzare i risultati delle ricerche, questo è utile per la comparazione dei componenti. 

CODICE: ECA-404      PREZZO: € 26.40 € 15.60

VRT, la bibbia dei semiconduttori nella nuova edizione 2010/2011!
Tabelle di Referenza Equivalenti per transistors, diodi, tiristori e ICs. La nuova edizione è stata di-
visa in due volumi, più grandi, maneggevoli e più stabili. Questa nuova serie di�Volumi comprende
più di 180,000 tipi con più di 220,000 equivalenti. Ogni tipo è fornito con informazioni quali fa-
miglia del dispositivo, breve descrizione e i dati elettrici salienti, insieme al disegno outline di-
mensionato, il produttore e le assegnazioni pin dei componenti discreti (transistors, diodi, tiristo-
ri, triacs...). L•indice del�volume di referenza relativo ai tipi�assiste velocemente nella ricerca di al-
tre informazioni sul server database online http://www.ecadata.de , quali pin out degli ICs, docu-
mentazione originale del produttore (file PDF) o altre informazioni rilevanti. Ogni possessore di un
book VRT riceverà uno sconto del 20% sulla sottoscrizione annuale al database online dei semi-
conduttori su http://www.ecadata.de. E• sufficiente visitare la pagina XXIV del�volume e reperire mag-
giori informazioni. L•opera è costituita da tre volumi: Volume 1 e 2 (codice VRT-V1-2010) che com-
prendono i componenti dalla A alla Z ed il volume 3 (codice VRT-V2-2010) che comprendi i com-
ponenti da 0...1N...2S...60.000�a µ.  

CODICE: VRT-V1-2010      PREZZO: € 34.80                  CODICE: VRT-V2-2010      PREZZO: € 25.20

NOVITA’

Modulo riproduttore multimediale
SOMO-14D è un modulo Audio-Sound dalle ridotte dimensioni capace di eseguire files audio pre-
salvati quali voce e musica da una memory card formato micro-SD. Il modulo supporta audio files ADPCM 4-bit con sam-
ple rates da 6Khz fino a 36Khz. Usando lo strumento software disponibile liberamente, qualsiasi file WAVE(.wav)
o MP3(.mp3) può essere facilmente convertito in formato ADPCM(.ad4) il quale può essere successivamente sal-
vato in una memory card micro-SD. Il modulo compatto drop-in a 14pin occupa uno spazio veramente ristretto
sulla board ed è ideale per qualsiasi applicazione che richiede audio integrato. Il modulo offre due modalità ope-
rative, SERIAL-MODE e KEY-MODE. La modalità SERIAL-MODE fornisce una semplice interfaccia 2-wire a qualsiasi
microcontrollore attraverso le proprie linee DATA e CLK. Le operazioni audio quali PLAY, PAUSE, STOP e le funzio-
ni di controllo VOLUME sono tutte disponibili all•host micro via semplici comandi seriali. La modalità KEY-MODE for-
nisce un•operatività stand-alone in cui un host micro non è richiesto. Con solo 3 pulsanti, una batteria 3V e uno speaker,
può essere implementato un Player MP3 estremamente compatto e povero di componenti. In breve, SOMO offre una soluzione audio integrata a
basso costo, compatta e decisamente flessibile per molte applicazioni.

CODICE: SOMO-14D      PREZZO: € 24.00

NOVITA’

OFFERTA

BUNDLE
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Controlla gli I/O da USB!
PoKeys55 è un dispositivo USB di facile utilizzo che com-
bina una simulazione joystick a una tastiera standard e
non richiede conoscenze di programmazione complesse. Pokeys55 fornisce 55 I/O digitali
(5V tolleranti), 5 inputs analogici (10bits) e 1 output analogico (10bit). Tutti gli I/O sono con-
trollati dal software fornito che permettere di usare l•interfaccia utente grafica o l•interfaccia
a console avanzata. Le impostazioni possono essere salvate sul dispositivo, ergo nessun soft-
ware speciale è necessario sul sistema target. Pokeys55 può essere utilizzato come controllo
CNC o industriale, joystick custom o tastiera o scheda di acquisizione dati. Pokeys è dis-
ponibile con (Pokeyss55-T) o senza terminali a vite.

CODICE: POKEYS-55T      PREZZO: € 59.40

Display LCD seriale
Display alfanumerico 20x4 con retroilluminazione blu (98 x 60
mm). Sul retro del�CLCD una scheda di controllo riceve i segnali
I2C o RS232 e li visualizza sul display. Questa scheda�può co-
municare con i protocolli�I2C�e RS232. L• RS232 supporta�i se-
guenti baudrate:�2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 38400,

57600, 115200, 8-N-1. Sono disponibili�2 connettori seriali, uno per i segnali a 5V (3pin) e l•al-
tro per i segnali a +/- 12V (4pin).                                               CODICE: CLCD420-B      PREZZO: €71.46

BEST SELLER

CB280
Controllore industriale impiegato in applica-
zioni e progetti che necessitano un micro-
controllore programmabile�o un PLC. Il CB280
può controllare e monitorare interruttori, mo-
tori, timers, sensory, relé, valvole e molti altri
dispositivi. Il Cubloc basic ladder logic è il lin-
guaggio usato per la programmazione.
CUBLOC BASIC è simile�ad altri basic presenti
sul mercato e il LADDER LOGIC si avvicina
agli standard PLC. 

Caratteristiche:
- BASIC & LADDER Multi-tasking 
- 80Kb di memoria Flash programmabile 
- Velocità di esecuzione di 36000 istruzioni al
secondo 
- 2KB BASIC SRAM 
- 1KB LADDER SRAM 
- 4KB di memoria EEPROM 
- 49 Porte I/O 
- 8 Canali ADC a 10 bit 
- 6 Canali PWM (DAC) a 10~16 bit 
- 4 porte di interrupt esterne 
- 2 Canali a 16 bit per contatori ad alta velocità 
- MODBUS (Modalità ASCII: Master & Slave)
supportato 
- MODBUS (Modalità RTU: Master) supportato 
- 2 Canali RS232 
- Periferiche esterne CuNET (I2C) incluse 
- Periferiche esterne SPI incluse 
- Integrabile in circuiti personalizzati PCB
(DIP, 64 Pin) 
- Dimensioni: (35 x 25.4 x 11mm)

CODICE: CB280     PREZZO: €63.60

Programmatore per 8051
8051prog2 è un programmatore in-system USB2.0 rapido e veloce per i micro Atmel 8051.
Il micro viene connesso al programmatore�attraverso 6 conduttori, 2 dei quali sono

+5V�e GND. A differenza di altri programmatori che utilizzano il bootload (quin-
di una parte di memoria del micro è riservata al programma di boot-

load)�l•8051prog2�opera in modo che tutta la memoria del micro
sia disponibile. La confezione contiene il programma-
tore, il cavo USB ed un CDROM con il software, la do-
cumentazione e i driver per Windows

CODICE: 8051PROG2     PREZZO: €106.80

OFFERTA

Display VFD
Questo display VFD da 16x2 può essere usato in
sostituzione di un comune LCD alfanumerico
senza apportare la minia modifica al progetto.
CODICE: M162SD07AJ      PREZZO: €46.80

easyAVR5A
Il sistema easyAVR5 supporta microcontrollori a 8, 14,
20, 28 e 40 pin (viene fornito con un ATMEGA16). La
scheda contiene un programmatore USB 2.0 per cui è pos-
sibile programmare il micro senza rimuoverlo dalla
scheda. Il sistema permette la messa a punto di appli-
cazioni industriali tra cui il controllo della temperatura,
timers, ecc.. 

CODICE: EASYAVR5A       PREZZO: € 154.80€ 106.80 



�
I 10 articoli più richiesti 
1 - PoKeys55T 

2 - Libro •Pillole di Microcontrollori PICŽ
3 - SP

4 - PoScope Mega1 Bundle 

5 - ECA-403-09 

6 - EASYPIC6

7 - Bundle Mr A.Keer PICMICRO+ EasyPIC6
8 - Libro •Conoscere ed usare - Display LCDŽ
9 - M.A.Keer - PICMICRO

10 - MikroBASIC-PRO

w w w . i eshop . i t

10top 10

Ordinare direttamente tramite internet conviene! Potrai infatti aggiudi-
carti dei buoni sconto (coupon) con le modalità:

COUPON ABBONAMENTO ONLINE FE E FW
Sottoscrivendo un nuovo abbonamento o rinnovando il proprio online, di-
rettamente tramite IE SHOP, si ha diritto ad un coupon del 15%! Qualora ci
si abbona (sempre online) a Fare Elettronica e Firmware insieme il coupon
è del 20%!

COUPON QUIZ "ELETTROQUIZ"
Rispondendo ai Quiz presente ogni mese su Fare Elettronica si avrà diritto
ad un coupon del 10%. Tutte le risposte pervenute saranno accurata-
mente valutate dagli autori dei quesiti e, in caso di risposta esatta (oltre al
Coupon) potrai vincere fantastici premi!

COUPON "ACQUISTI PREMIATI"
I tuoi acquisti su www.ieshop.it vengono premiati con un coupon del 10%
se il tuo ordine supera i 100 EUR (IVA e spese di trasporto escluse). Ma se
il tuo ordine supera i 200 EUR, lo sconto sale al 20%!

IMPORTANTE!
• Il coupon può essere speso esclusivamenteordinando sul sito 
www.ieshop.it 
• Il coupon non potrà essere utilizzato in caso di nuova sottoscrizione o rin-
novo dell'abbonamento, è invece utilizzabile per tutti gli altri prodotti pre-
senti su www.ieshop.it 
• Ogni coupon ha una scadenza, non dimenticarlo! 
• Lo slogan "più acquisti più risparmi" pecca senz'altro di originalità, ma
in questo caso è molto azzeccato: i coupon sono infatti utilizzabili solo una
volta, usalo bene! 
• I coupon non sono cumulabili, e vanno utilizzati singolarmente, secondo
il criterio cronologico di assegnazione.
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Compila il cedolino e invialo 
in busta chiusa o via fax allo 02 66508225 

e riceverai GRATIS a tua scelta
UN CD-ROM DEL V ALORE DI 10 EURO

Grazi e per l a prezi osa col l aborazi one!

Nome ...........................................................................................................

Cognome ....................................................................................................

Via ................................................................................................n° ........

Cap ............... Città ............................................................Prov ............

Email ...........................................................................................................

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

Aiutaci a conoscerti meglio! 
Con il tuo aiuto riusciremo ad offrirti una rivista

sempre più in linea  con le tue aspettative!

iPOD CONVERTER:  
il software per convertire
i filmati e i file audio 
in un formato idoneo
all’iPOD.

FOTOGRAFIA DIGITALE: 
un corso completo che guida
l'utente nel mondo della
fotografia utilizzando le
moderne fotocamere digitali.  

BABYLON: 
il traduttore istantaneo
italiano/inglese
inglese/italiano più
conosciuto nel mondo.

Indagine sui lettori



Se vuoi ordinare "offline" ovvero senza usare internet, usa il seguente modulo d•ordine PRODOTTI
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COD. PRODOTTO DESCRIZIONE PREZZO UNITARIO Q.tà Totale

SUB TOTALE

SPESE DI SPEDIZIONE

TOTALE

Nome  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Cognome . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Indirizzo  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  n° . . . .
Cap  . . . . . . . .  Città . .. . . . . . . . .. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .  Prov . . . . . 
Tel  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Fax  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Email  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Ragione Sociale  . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . ..
Codice fiscale  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . .  Partita IVA  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

DATA  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . FIRMA  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     � Fattura

INVIARE IL MODULO D•ORDINE A: Inware Edizioni srl, via Cadorna 27/31 - 20032 Cormano (MI) - oppure via FAX allo 02 66508225
(Inviando questo modulo si accettano i termini e le condizioni riportate a tergo)

TITOLARE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  
NUMERO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . .. . . . . . . . . . . .  
DATA DI SCADENZA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   CODICE DI SICUREZZA . . . . . .. . . . . 

METODI DI PAGAMENTO

� BONIFICO BANCARIO � BOLLETTINO POSTALE � CONTRASSEGNO

INVIARE IL MODULO D•ORDINE A: Inware Edizioni srl, via Cadorna 27/31 - 20032 Cormano (MI) - oppure via FAX allo 02 66508225
(Inviando questo modulo si accettano i termini e le condizioni riportate a tergo)

METODI DI PAGAMENTO (per maggiori dettagli vedi retro cartolina)

� BONIFICO BANCARIO � BOLLETTINO POSTALE � ALLEGO ASSEGNO (Intestato a Inware Edizioni)

Nota. Se le righe non sono sufficienti, utilizzare più copie del modulo.

Per maggiori dettagli sulle spese di spedizione e i metodi di pagamento vedi retro cartolina.

�

�

TITOLARE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  

NUMERO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . .. . . . . . . . . . . . 

DATA DI SCADENZA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   CODICE DI SICUREZZA . . . . . .. . . . . 

Sì, mi abbono a Fare Elettronica
� Abbonamento TRIAL a 3 numeri di FARE ELETTRONICA a soli € 15,00 anzichè € 18,00 

� Abbonamento Premium a 11 numeri di FARE ELETTRONICA a soli � 49,50 anziché � 66,00

� Abbonamento PRO a 11 numeri di FARE ELETTRONICA include il CD dell’annata 2009 
a soli � 59,50 anziché � 96,00
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Usa IEmobile! Abbonati al PRO 
al prezzo del PREMIUM

Nome  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Cognome . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Indirizzo  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  n° . . . .
Cap  . . . . . . . .  Città . .. . . . . . . . .. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .  Prov . . . . . 
Tel  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Fax  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Email  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Ragione Sociale  . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . ..
Codice fiscale  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . .  Partita IVA  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

DATA  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . FIRMA  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     � Fattura
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ISTRUZIONI PER L�ORDINE E SPESE DI SPEDIZIONE
Il modulo d’ordine dovrà essere compilato in tutte le sue parti ed inviato via posta o via fax ai recapiti indicati sul modulo d’ordine stesso. Gli ordini potranno es-

sere fatti anche direttamente online dal sito www.ieshop.it. In questo caso non sarà necessario inviare il modulo d’ordine. Le spese di spedizione ammontano a

euro 8,50 a cui vanno aggiunti euro 3,50 se si sceglie di pagare in contrassegno.

METODI DI PAGAMENTO
Si accettano pagamenti ino in contrassegno, carta di credit, bollettino postale o bonifico all’ordine. Per il contrassegno verrà applicata una spesa aggiuntiva di eu-

ro 3,50 per le spese di contrassegno. Forme diverse di pagamento devono essere previamente concordate.

B onifico bancario
Appoggiato su Poste Italiane IBAN: IT 68 I 07601 01600 000070107552 intestato a Inware Edizioni srl.

B ollett ino postale
Versamento sul conto corrente postale n. 70107552 intestato a Inware Edizioni srl. Inviare la ricevuta (o copia) del versamento.

C ontrassegno
La merce verrà pagata direttamente al corriere alla consegna della merce. Il pagamento in contrassegno comporta l’addebito di euro 3,50per spese di contrassegno.

C arta di C redito
Il pagamento con carta di credito può essere effettuato specificando i dati della carta via posta, email, web, fax o telefono. Per gli ordini effettuati sul sito il pagamento mediante carta

di credito verrà effettuato attraverso una connessione sicura SSL per garantire la massima sicurezza.

TERMINI E CONDIZIONI
Tutti i prodotti sono coperti da garanzia. La garanzia copre tutti i difetti di fabbricazione entro un anno dal ricevimento della merce. Tutti i prodotti non funzionanti

per uso improprio o incuria non saranno ritenuti in garanzia e saranno addebitati gli eventuali costi di riparazione. Tutti i prodotti verranno riparati e/o sostituiti di-

rettamente dal produttore. Non sono coperti da garanzia i componenti elettronici (microprocessori, memorie, ecc.) La garanzia dei prodotti si intende F.co ns. se-

de, le eventuali spese di trasporto sono a carico del cliente salvo accordi diversi. Per dar corso alla riparazione/sostituzione in garanzia è necessario seguire l’ap-

posita procedura di RMA.

PRIVACY
Ai sensi del Decr. Lgs. 196/2003 la informiamo che i dati trasmessi verranno impiegati coi principali scopi di indagini di mercato e nelle modalità previste dallo stes-

so, prevalentemente con mezzi informatici. Il conferimento, di norma facoltativo, è obbligatorio per permettere il rapporto commerciale. È in ogni caso fatto diritto

dell’interessato esercitare i propri diritti, nei modi previsti dal “Titolo II art. 7” della legge sopra citata, scrivendo a Inware Edizioni srl, Via Cadorna 27 – 20032 Cor-

mano o tramite email all’indirizzo info@inwaredizioni.it

ABBONARSI�ALLE�RIVISTE�INWARE�EDIZIONI�CONVIENE!
I vantaggi per gli abbonati sono, oltre al prezzo bloccato per un anno, la ricezione del numero direttamente a casa con la garanzia di ricevere tutti i numeri.

Inoltre un vistoso risparmio che, nel caso dell’abbonamento plus, ammonta a ben 36,50 euro.

L’abbonamento ha una durata di 12 mesi e comporta l’invio di 11 numeri di Fare Elettronica. Eventuali variazioni di indirizzo andranno comunicate tempestivamente

alla Redazione che provvederà a registrare il cambiamento senza alcuna spesa aggiuntiva. L‘abbonamento decorrerà dal primo numero raggiungibile alla data di

avvenuto pagamento. Non sono previsti rimborsi in caso di disdetta dell’abbonamento.

METODI DI PAGAMENTO 

B onifico bancario
Appoggiato su Poste Italiane IBAN: IT 68 I 07601 01600 000070107552 intestato a Inware Edizioni srl.

B ollett ino postale
Versamento sul conto corrente postale n. 70107552 intestato a Inware Edizioni srl. Inviare la ricevuta (o copia) del versamento indicando nella causale: 

“Abbonamento Fare Elettronica“

C arta di C redito
Il pagamento con carta di credito può essere effettuato specificando i dati della carta via posta, email, web, fax o telefono. Per gli ordini effettuati sul sito il pagamento

mediante carta di credito verrà effettuato attraverso una connessione sicura SSL per garantire la massima sicurezza.

A ssegno bancario
E’ possibile spedire un assegno bancario insieme a questo coupon.



NON PERDERE 
IL NUMERO 
DI QUESTO 

MESE

CARPE 
DIEM!

Da�oggi��disponibile

anche�la�versione�digitale

http://de.fwonline.it
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