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18 LA TECNOLOGIA 

DEI CIRCUITI IBRIDI
Un circuito ibrido combina l’integra-

zione diretta di alcuni componenti pas-

sivi sul substrato ceramico con il mon-

taggio successivo, solitamente di tipo

superficiale, di componenti discreti.

Ecco di cosa si tratta. 

di Antonio Giannico

&

32 LUCE LAMPEGGIANTE 
AD ALTA LUMINOSITÀ
Utilizzabile come fanalino per bicicletta,

o qualsiasi altro segnalatore che debba

essere alimentato  a pile mantenendo

una buona autonomia.

di Daniele Cappa 

34CONSUMI SOTTO 
CONTROLLO!
In tema di risparmio energetico un dis-

positivo di controllo del consumo ap-

plicato al contatore di energia elettrica

capita proprio a puntino

di Ettore Piccirillo

42 POTENZIOMETRO 
DIGITALE A CONTROLLO
ANALOGICO
Questo articolo propone un circuito in

grado di controllare il valore di un po-

tenziometro digitale partendo da una

semplice tensione analogica. 

di Luca Stanzani
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46QUARZI E CIRCUITI 
OSCILLATORI
Cosa è esattamente un quarzo e cos’è

un oscillatore? Come funzionano e qua-

le legame applicativo li unisce? A que-

ste e ad altre curiosità teoriche e prati-

che daremo risposta in modo semplice

ed intuitivo in questo breve articolo.

di Antonio Giannico

58 POKEYS 55T (terza parte)
Approfondiamo ulteriormente l’opera-

tività del PoKeys, studiandone altri

aspetti funzionali presenti nei sistemi

più sofisticati.

di Giovanni Di Maria

62 I DISSIPATORI TERMICI 
Qualunque componente elettronico

durante il suo funzionamento genera

calore. Ma come è possibile calcola-

re e quantificare il calore che è ne-

cessario dissipare e come è possi-

bile dimensionare e scegliere il dissi-

patore adeguato? 

di Antonio Giannico

&

76 IL MIO PRIMO AM
Scopo di questo articolo è quello di

scoprire i principi che stanno alla base

del più semplice ricevitore radio in mo-

dulazione di ampiezza (AM), propo-

nendo anche la costruzione di un sem-

plice circuito radio nella gamma delle

onde medie con componenti a bas-

so costo e facilmente recuperabili.

di Stefano Lovati  
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elenco inserzionisti

di 

82 MOLTIPLICATORI
Dopo i sommatori e i sottrattori, dopo

la sofisticata ALU, terminiamo con i

moltiplicatori la rassegna delle mac-

chine combinatorie a supporto delle

operazioni aritmetiche.

di Giorgio Ober

94 ESPERIMENTI ROBOTICI
CON IL BOE BOT
La navigazione sensoriale. 

In questo numero ci dedicheremo al-

la navigazione sensoriale attraverso

i trasduttori forniti in dotazione al

kit Boe Bot. 

di Nicola De Crescenzo  e  Franco Tedeschi

104MICROSOFT ROBOTICS
STUDIO – SESTA PARTE 
Visual Programming Language 

Microsoft Robotics Studio è un am-

biente di lavoro in grado di interagi-

re con le proprie applicazioni attra-

verso Microsoft Visual Programming

Language, conosciuto anche come

VPL: un potente strumento grafico

per definire il proprio progetto e in-

teragire con le diverse componenti.

di Francesco Pentella
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di MAURIZIO DEL CORSO

N avigando in rete 
e documentandomi tramite
articoli di settore, sono

giunto ad una conclusione riguardo
alla questione “libri elettronici”. 
Il grande successo di vendita 
di iPad, la recente netta riduzione 
di prezzo del nuovo modello 
di Kindle appena presentato, 
la notizia che lo store di Amazon
abbia nel corso dell’ultimo 
mese venduto un numero maggiore
di testi elettronici rispetto 
a quelli cartacei a copertina rigida, 
la recente adozione dei libri
elettronici nelle scuole italiane, 
mi hanno portato a dedurre 

che la rivoluzione verso il libro
elettronico è in fase di grande
accelerazione. Ma il passaggio 
dalla carta al formato elettronico 
non è un semplice adattamento 
dei contenuti ad un differente
supporto, bensì un modo nuovo 
di fruire dell’informazione. 
In altre parole non dovremmo
“rassegnarci” a leggere le notizie 
su un e-reader, ma dovremmo invece
metterci in testa che il modo 
di divulgazione delle informazioni
sta cambiando e l’e-reader sarà
presto uno strumento quotidiano, 
un endpoint per la fruizione 
di contenuti. Stiamo assistendo 
ad una evoluzione simile 
a quella dell’introduzione 
del telefono: certo, si vive 
anche senza, ma se oggi uscite
dimenticandovi il cellulare con tutta
probabilità tornerete indietro 
a prenderlo a testimonianza 
che è oramai parte integrante 
della nostra vita. è solo questione 
di tempo, molto presto sarà così
anche per l’e-reader.  

editoriale

I segnali del

mercato parlano

chiaro: molto

presto l’e-reader

sarà parte

integrante della

nostra vita.

Scarica l’applicazione per il tuo cellulare  

su http://gettag.mobi

Scatta una foto al codice sopra riportato 

i primi 10 avranno una iscrizione gratuita 

al club di Fare Elettronica!

NUOVI 
MODI

di comunicazione
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 idee di progetto di FRANCESCO DI LORENZO

idee di progetto10

DRIVER PER LED

BIANCHI

Il CAT4106 è un circuito integrato in grado di

pilotare led bianchi necessari per la retro il-

luminazione dei display LCD, fornendo una po-

tenza massima di 6W. La usa tensione di ali-

mentazione può essere compresa dai 3V ai

5,5V ed è in grado di pilotare, sui quattro

canali disponibili, fino a 4 LED. Il pin FAULT ha

il compito di monitorare il dispositivo per

evitare elevate dissipazioni di corrente, in

occorrenza delle quali il circuito apre i suoi

contatti interni separando l’uscita e l’in-

gresso. 

PROTEZIONE PER CORTO CIRCUITO

Il circutio è basato su un integrato che è in grado di scollegare l’uscita quando ai

suoi ingressi si verifica un corto. L’integrato accetta tensioni massime di 28V e al

suo interno incorpora un transistor NMOS 

STEP-UP CONVERTER

Questo circuito è ideale per applicazioni quali cellulari o
retroilluminazioni per display LCD. È realizzato con un AAT3351 il

quale è un convertitore DC/DC del tipo step-up che 
riesce a far accendere 4 led posti sui rispettivi canali con una

corrente superiore ai 30mA. Viene alimentato mediante 
una batteria con un tensione di 3.6V. 
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o idee di progetto11

STEP-DOWN CONVERTER

Lo schema rappresenta un alimentatore step-down che funziona con una tensione di ingresso di 20V e fornisce in uscita una tensione più bassa ma con una
corrente di 6A. Il TPS54620 fornisce una corrente cosi elevata grazie ad un FET integrato al suo interno. Questo dispositivo è ideale per applicazioni industriali
o nei sistemi di telecomunicazione. 

ALIMENTATORE DA 5A

Nella figura è riportato lo schema di un alimentatore step-down il quale, con una tensione di ingresso di 12V, fornisce in uscita una corrente di 5A e

una tensione di 3.3V. Al suo interno la velocità di commutazione dello switching può variare mediante circuiti esterni da un valore fisso di 250KHz ad

un valore di 600KHz massimi, utilizzando un segnale PWM. 



idee di progetto12

PROTEZIONE PER VGA

In figura è riportato lo schema di una tipica applicazione 

del MAX4895 il quale è stato progettato per realizzare 

una protezione per le porte VGA. Tale dispositivo, grazie al pin

denominato Vl, fornisce una piccola amplificazione ai segnali

RGB e protegge i dispositivi a valle da eventuali scariche

elettriche ed elettrostatiche. Viene alimentato con una tensione

di compresa dai 3,3V e i 4,5V. 

REGOLATORE DI TENSIONE

Questo circuito è un regolatore di tensione che accetta in ingresso

una tensione compresa tra 1,4V e 3,6V e fornisce una tensione di

uscita di 3,6V con una corrente massima di 500mA. L’integrato è

disponibile in un contenitore di tipo DIL da 10 pin. Dispone di un pin

per fornire la giusta tensione di BIAS che deve essere superiore alla

tensione di alimentazione di solito 3V o 5V. 

AMPLI IN CLASSE D

Lo schema riportato in figura è un amplificatore di classe D

realizzato con un TS4962M che è in grado di fornire 

2,3W di potenza con un carico di 4 ohm. 

La funzionalità standby  rende il dispositivo inattivo facendo

dissipare una corrente di 10nA. Tutto il circuito viene

alimentato con una tensione di 6V. 

 idee di progetto di FRANCESCO DI LORENZO
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AMPLIFICATORE 

PER ALTE FREQUENZE

Questo amplificatore si basa su un TGA2806,

un integrato prodotto dalla TriQuint

Semiconductor, è un amplificatore per alte

frequenze che opera in un range 

di frequenza da 40MHz ad un massimo 

di 1GHz. Viene alimentato con una tensione di

8V ed è adatto per applicazioni come CMTS o

come amplificatore per CATV. 
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16 - 17 OTTOBRE 2010

Expoelettronica Faenza

Da molti anni l’elettronica è en-
trata a far parte del nostro quoti-
diano, non solo in ambito profes-
sionale ma anche fra le mura di ca-
sa: 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

Quando:16-17 ottobre 2010

Orari: dalle 9.00 alle 18.00, 

Organizzazione: Blunautilus

info: www.expoelettronica.it 

Codice MIP 2792598

25-26 settembre 2010
Dopo il successo delle precedenti edizioni, con un’affluenza di pubblico

che ha sfiorato le 13.000 presenze, ecco la 4a edizione 

di “RAVENNA MONDO ELETTRONICA”, Fiera dell’ elettronica e informatica. 

Nella suggestiva cornice del PALAZZO MAURO DE ANDRE’, il polo

fieristico della città di Ravenna, che ospita fiere, mostre-mercato 

e meeting nazionali, SABATO 25 e DOMENICA 26 SETTEMBRE 2010 

si svolgerà il 4° prestigioso appuntamento dedicato al mondo

dell’elettronica, dell’informatica, della telefonia, del digitale, etc.

Dove: Ravenna

Quando: 25-26 settembre 2010

Orari: dalle 9.00 alle 18.00

Organizzazione: Exposition service

info: www.mondoelettronica.net

15-16 settembre 2010

Fiera dell’elettronica e del

RADIOAMATORE

Fiera nazionale dedicata all’hardware, software, componentistica,

telefonia ed elettronica di consumo.

Dove: Gonzaga (MN)   

Quando: 15-16 settembre 2010   

Orari: dalle 9.00 alle 18.00

Organizzazione:Fiera Millenaria

info: www.fieramillenaria.it

Codice MIP 2789823



18-19 settembre 2010

Expoelettronica Cesena
Elettronica nuova, usata e da col lezione; col lezionismo

elettronico ma non solo. Expo Elettronica è la mostra mercato

dedicata all’elettronica e punto d’incontro fra “antiquariato

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

applicazioni ormai indispensabili come computer, software,

periferiche, home theater, telefonia fissa e mobile, accessori,

ricambi, curiosità elettroniche e digitali.

Dove: Cesena (FC)

Quando: 18-19 settembre 2010

Orari: dalle 9.00 alle 18.00

Organizzazione: Blunautilus

info: www.expoelettronica.it 

Codice MIP 2789804
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2-3 ottobre 2010

RADIANT AND SILICON

CD, DVD, cartucce per stam-

panti, computer, note-book,

telefonia, radiantistica, elet-

tronica, apparati e componenti

per telecomunicazioni, internet e ricetrasmissio-

ni di terra e satellitari, antenne, editoria specia-

lizzata, una Borsa-Scambio presieduta da priva-

ti che vendono o scambiano surplus radioama-

toriale, informatico, telefonico e quanto altro è at-

tinente a questo mondo purché perentoriamente

usato; ed infine il Mercatino della Radio, con una

vasta gamma di apparati, valvole, pezzi di ricam-

bio ed esperti tecnici ed amatori in grado di con-

sigliare sugli acquisti e sulle eventuali riparazio-

ni, sono gli ingredienti che consentono a RA-

DIANT di porsi al vertice delle manifestazioni fie-

ristiche di questo settore.

D o ve: Novegro

Q u an d o : 2-3 ottobre 2010 

O r ar i : dalle 9.00 alle 18.00

O r g an i z z az io n e: COMIS

info: www.parcoesposizioninovegro.it

Codice MIP 2792602
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Fotoaccoppiatore ULTRACOMPATTO

Toshiba Electronics Europe ha annunciato un fotoaccoppiatore ultracompatto che offre velocità di tra-

smissione dati fino a 20 Mbps, garantisce una tensione di isolamento minima di 3750Vrms, e funziona nel-

la gamma di temperatura estesa da -40°C a 125°C. Il dispositivo TLP118 integra un LED infrarosso in GaA-

lAs accoppiato otticamente con un fotorilevatore ad alta velocità e alto guadagno in un contenitore SO6

che misura appena 4,5 mm x 3,7 mm x 2,1 mm. Le applicazioni tipiche di questo nuovo dispositivo com-

prendono i sistemi di automazione industriali, le apparecchiature da ufficio, la strumentazione di misu-

ra e controllo e gli elettrodomestici digitali, come i display al plasma. Progettato per soddisfare i requi-

siti di isolamento rinforzato imposti dagli standard globali sulla sicurezza elettrica, il contenitore SO6 of-

fre una distanza minima garantita in aria (clearance) e una distanza superficiale (creepage) di 5 mm con uno spessore minimo di isolamento interno di 0,4 mm.

Il fotorilevatore ha una gabbia di Faraday interna che garantisce un’immunità ai transitori di modo comune di ±15 kV/μs.  Il fotoaccoppiatore TLP118 è configurato

con uno stadio d’uscita con logica invertente per usi generici (a collettore aperto) e funziona con una tensione di alimentazione compresa tra 4,5 V e 5,5 V.

Codice MIP 2792616

UNA CPU AD ELEVATE PRESTAZIONI
GE Intelligent Platforms ha annunciato oggi la disponibilità dell’integrazione più recente e potente della famiglia di CPU PACSystems RX3i. La nuova

CPU 315 RX3i è stata specificamente progettata per le applicazioni di controllo a elevate prestazioni ed è ideale per un ampio ventaglio di

applicazioni che richiedono grandi volumi di dati e ottimizzazione delle prestazioni. Tra le applicazioni tipiche per le quali la nuova CPU si rivela interessante

figurano quelle dei settori delle acque e del trattamento delle acque reflue, dell’energia e del controllo di processo. La CPU 315 PACSystems RX3i dispone

del potente processore Intel® della classe M a 1 GHz e assicura livelli senza precedenti

di velocità e prestazioni.  La sua efficienza consente alle applicazioni di ridurre i tempi

di ciclo delle macchine e migliorarne la produttività. Oltre all’aumento delle

prestazioni, la CPU 315 dispone di 20 MB di memoria utente, pari al doppio del livello

precedente, ed è quindi in grado di dare risposta ai requisiti essenziali posti dai clienti

in termini di velocità di elaborazione e archiviazione di grandi quantità di dati.

Codice MIP 2792622

RegolatoreMONOLITICO FLYBACK

Linear Technology Corporation presenta l’LT3575, un regolatore di com-

mutazione monolitico isolato di tipo flyback che semplifica la progettazione

dei convertitori DC/DC. Per il feedback non sono necessari optoisolatori,

trasformatori a tre avvolgimenti o trasformatori di segnale in quanto la ten-

sione di uscita viene rilevata dal segnale di flyback sul lato primario del tra-

sformatore. L’LT3575 funziona nell’intervallo di tensioni in uscita compreso

tra 3 V e 40 V, dispone di uno switch di potenza da 2,5 A e fornisce fino a

14 W di potenza in uscita; grazie a queste sue caratteristiche, è compati-

bile con un’ampia gamma di applicazioni industriali, medicali, automoti-

ve, per le telecomunicazioni e per il trasferimento dati. L’LT3575 opera in

modalità boundary (uno schema di commutazione a controllo in corrente

e frequenza variabile) per una regolazione di ±5% rispetto a linea, carico

e temperatura. Il funzionamento in modalità boundary consente l’uso di un

trasformatore più piccolo di quello utilizzato per le progettazioni CCM (Con-

tinuous Conduction Mode). 

Codice MIP 2792913
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Nuovo rivelatore lineare National

Il nuovo rivelatore lineare di potenza al valore quadratico medio (RMS)
in radiofrequenza (RF) di National Semiconductor (NYSE: NSM) offre
i livelli di precisione più alti sul mercato con una dinamica fino a 40dB.
Il dispositivo PowerWise® LMH2120 aumenta la copertura wireless ed
estende la durata della batteria per i terminali mobili di terza generazione
(3G) e di quarta generazione (4G). Il rivelatore lineare di potenza RF di
tipo RMS consente di effettuare misure accurate sui segnali RF da am-
plificatori di potenza (PA) RF; queste misure in tempo reale sono necessarie
per controllare la potenza trasmessa dal terminale e per evitare l’inter-
ferenza con segnali adiacenti. L’LMH2120 fornisce prestazioni stabili nel-
l’intervallo di temperature compreso fra – 40°C e 85°C, entro il quale pre-
senta una variazione di appena +/- 0,5dB per tutta la dinamica operativa
di 40dB a 1900MHz, minimizzando quindi le necessarie bande di trans-
izione tra segnali adiacenti. Questa caratteristica aumenta la copertura e
la qualità del servizio, supportando ad esempio velocità più alte per la tra-
smissione dati verso il ripetitore della cella, a distanze superiori da que-
st’ultimo.  Le prestazioni dell’ LMH2120 rimangono inalterate sui diversi
tipi di modulazione nei terminali multi-modali o nelle in schede dati, che
fanno uso degli standard i CDMA, W-CDMA, UMTS, LTE, GSM e
GPRS. Il componente fornisce risultati consistenti per i diversi tipi di mo-
dulazione entro i 0,3 dB, eliminando cosi’ le ampie look-up-table richieste
per ottenere l’accuratezza necessaria. L’ LMH2120 include anche un pin
di shut-down, riducendo il consumo di potenza fra una misura e l’altra,
e contribuendo ad estendere la durata della batteria del terminale. Il ri-
velatore lineare di potenza RF di tipo RMS LMH2120 funzione con
una singola alimentazione compresa fra 2,7V e 5V e fornisce una tensione
in uscita proporzionale alla potenza RF in ingresso espressa in dBm. Que-
sto minimizza la necessità di effettuare ulteriori calibrazioni e riduce i re-
quisiti di risoluzione per il convertitore analogico/digitale del sistema. I
progettisti di terminali possono connettere l’ LMH2120 all’uscita del PA
con un accoppiatore direzionale o con una terminazione resistiva. L ’
LMH2120 richiede una corrente di alimentazione di 2,9mA e include una
modalità di spegnimento a basso consumo che riduce il consumo di
corrente fino a 3.8 uA. Il componente supporta le frequenze da 50 MHz
fino a 6 GHz, con un intervallo di rivelazione della potenza RF compreso
fra -35 dBm e 5 dBm. L’ LMH2120 si aggiunge al rivelatore di potenza
RF di tipo RMS LMH2110, rilasciato di recente L’ LMH2110, che sup-
porta frequenze da 50 MHz a 8 GHz, ed un intervallo di rivelazione di po-
tenza RF compreso fra -40 dBm e 5 dBm. Disponibile ora, l’LMH2120
è fornito in un package microSMD a 6 sfere con dimensioni di 0,82 mm
x 1,22 mm, e ha un prezzo di 2,40 dollari in quantità da 1000 unità.

Codice MIP 2792618
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S
pesso siamo portati a suddividere i circuiti elettronici, da un punto di vista tec-
nologico-realizzativo, in circuiti stampati a componenti discreti e circuiti integrati
monolitici. In realtà esiste una terza tecnologia costruttiva altrettanto importante

che si colloca, per molti aspetti, a metà tra le due: si tratta della tecnologia dei circuiti
ibridi. In un circuito ibrido infatti, mentre alcuni componenti (tipicamente piste, resistori,
condensatori di piccola capacità e induttori) vengono integrati direttamente sul sub-
strato ceramico, secondo una politica tipica dei circuiti integrati monolitici, altri (in par-
ticolar modo i componenti attivi) vengono introdotti dall’esterno e montati in seguito
come componenti discreti: da ciò deriva il termine “ibrido”. Trattandosi di una tecnologia
per certi versi a metà tra quella a componenti discreti e quella integrata monolitica ere-
dita alcune caratteristiche tecniche e vantaggi applicativi sia dall’una che dall’altra. Ri-
spetto agli integrati monolitici consente minori costi e tempi di produzione e maggiore
capacità di dissipare potenza termica; rispetto ai circuiti stampati consente invece mag-
giore affidabilità e dimensioni più ridotte. 
In questo articolo approfondiremo molte delle caratteristiche distintive di questa
tecnologia. Le differenze da una parte e le similitudini dall’altra rispetto alla tecnolo-
gia dei circuiti stampati a componenti discreti e rispetto a quella dei circuiti integrati
monolitici saranno evidenziate e motivate. L’esposizione che segue sarà pertanto fi-
nalizzata ad un confronto non solo tra circuiti ibridi a film spesso e a film sottile ma an-
che tra circuiti stampati, ibridi ed integrati monolitici. Questo consentirà al lettore di com-
prendere in maniera più chiara ed efficace la collocazione di questa tecnologia all’interno
del vasto campo delle tecnologie elettroniche.

I  CIRCUITI IBRIDI
Come la tecnologia dei circuiti integrati anche quella dei circuiti ibridi nasce inizialmente
dalla necessità di miniaturizzare i circuiti. Occorre subito sottolineare, tuttavia, che men-
tre i circuiti integrati monolitici integrano tutti i componenti su un unico substrato se-
miconduttore, un circuito ibrido combina l’integrazione diretta di una serie di componenti
passivi sul substrato con il montaggio successivo, e solitamente di tipo superficiale,
di componenti discreti apportati dall’esterno (quindi non integrati con il substrato) di
dimensioni tipicamente molto contenute. In realtà, le motivazioni che portano alla rea-
lizzazione di questo genere di circuiti sono diverse e piuttosto articolate. Nella rea-
lizzazione di molti circuiti, soprattutto di tipo custom, per esempio, può risultare
antieconomico impiegare la tecnologia integrata monolitica mentre può risultare
piuttosto agevole ed economico impiegare la tecnologia ibrida ottenendo circuiti
compatti, di elevata affidabilità e con ottime caratteristiche termiche. L’origine di
questa tecnologia non è in realtà recentissima e infatti risale agli anni ‘50, quando i co-
struttori di condensatori ceramici svilupparono sia il processo di metallizzazione de-
gli elettrodi con sistemi serigrafici, sia quello basato su forni a temperatura controllata
e ad atmosfera di gas, con cui era possibile ottenere la deposizione delle superfici me-
talliche. Nei circuiti cosiddetti ibridi a film sottile, infatti, si ottiene l’integrazione dei com-
ponenti passivi mediante deposizione sul substrato, attraverso evaporazione sotto vuo-
to, di materiali conduttori o resistivi. 
Le piste ed i collegamenti sono ottenuti invece attraverso maschere che proteggono
determinate zone dalla deposizione impiegando tecniche additive o sottrattive che con-
sentono di eliminare i materiali depositati da determinate aree del substarto dopo che
questo è stato completamente ricoperto. 
L’apparizione dei circuiti ibridi è stata, in ogni caso, conseguente allo sviluppo ed al-
la messa a punto di tecniche di metallizzazione delle superfici ceramiche tipicamen-
te impiegate come substrato. Pur senza entrare immediatamente nei dettagli tecno-
logici è opportuno dare subito un’idea precisa di come sia possibile realizzare un cir-
cuito ibrido. In figura 1 sono schematizzati, in modo semplificato, i passi di realizzazione
di un semplice circuito ibrido a film spesso. 
Ovviamente, si parte dal circuito elettrico da realizzare (A), quindi si realizza il substrato
più i conduttori di connessione (B), si integrano i resistori (C) ed infine si passa al mon-
taggio dei componenti discreti come condensatori (D) e componenti attivi e si seguono

O GIA
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gli eventuali collegamenti a filo (D). La
caratteristica fondamentale del circuito è
quindi quella di avere piste e resistori
(ed in alcuni casi condensatori e induttori)
direttamente integrati sul substrato e
componenti discreti (soprattutto attivi
ma anche passivi) introdotti successiva-
mente dall’esterno e saldati o connessi a
filo e quindi in ogni caso non integrati
sul substrato (figura 3). La prima cosa
che è stato necessario individuare nello
sviluppo di questa tecnologia è, ovvia-
mente, il tipo di materiali da impiegare per
la realizzazione del substrato. Questo
aspetto è di notevole importanza in quan-
to presenta ripercussioni determinanti
sulle caratteristiche e sui campi appli-
cativi dei circuiti realizzati con questa
tecnologia. I materiali di substrato sono

zoom in�zoom inzoom in

generalmente material i ceramici, so-
prattutto ossido di berillio, titanato di
bario ed ossido di alluminio. 
L’ossido di berillio possiede, infatti, ele-
vata costante dielettrica e quindi appa-
re ottimo (impiegato tra due rivestimen-
ti di materiale conduttore) per realizzare
condensatori, tuttavia è l’ossido di allu-
minio quello maggiormente impiegato
come substrato poiché possiede sia la
capacità di dissipare facilmente il calore
che una elevata costante dielettrica. In
ogni caso, la scelta del materiale di sub-
strato è la diretta conseguenza della ri-
spondenza alle caratteristiche riportate
in tabella 1.
L’ossido di alluminio è un materiale che
possiede tutte le caratteristiche riportate
in tabella 1.

Figura 1: Fasi della realizzazione di un semplice circuito a film spesso: A) circuito elettrico; 

B) Substrato con piste conduttrici; C) Integrazione delle resistenze; D) montaggio di un condensatore discreto; 

E) montaggio del transistor e collegamenti a filo.

Tabella 1-Principali caratteristiche richieste al substrato di un circuito ibrido

facilità di taglio

resistenza agli sforzi

CARATTERISTICHE MECCANICHE stabilità dimensionale

uniformità dello spessore

uniformità della finitura superficiale (rugosità)

CARATTERISTICHE TERMICHE buona conducibilità termica

basso coefficiente di dilatazione lineare

CARATTERISTICHE CHIMICHE inerzia chimica alle alte temperature

buona aderenza dei film da depositare

ottime caratteristiche isolanti

elevata resistività

CARATTERISTICHE ELETTRICHE elevata costante dielettrica

basso fattore di perdita

uniformità e anisotropia della costante dielettrica
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CIRCUITI IBRIDI A FILM SPESSO 
E A FILM SOTTILE
La tecnologia dei circuiti ibridi si diffe-
renzia in due tipi: “a film spesso” e “a
film sottile”. Le due tecnologie sono simili
per il modo in cui è concepita la struttura
del prodotto finale ma nettamente diffe-
renti per il modo in cui questo è ottenuto.
Ne conseguono differenze tutt’altro che
trascurabili sia in termini di prestazioni
che di conseguenza applicative. La tec-
nica a film spesso impiega metodi seri-
grafici e termici. Dopo il passaggio in for-
no, le resistenze, depositate preceden-
temente mediante procedimento seri-
grafico, presentano valori di tolleranza
intorno al 30% in meno rispetto ai valori
nominali. Per questo motivo si effettuano
operazioni dette di regolazione che con-
sistono nell’effettuare un taglio, general-
mente ad L o longitudinale, del rivesti-
mento resistivo (figura 2) mediante un la-
ser oppure mediante l’impiego di mezzi
abrasivi. Il metodo abrasivo consiste nel
sottoporre la superficie del resistore ad
uno spruzzo di aria contenente piccolis-
sime particelle di sabbia che determina-
no il tracciamento della linea di incisione.
Il valore resistivo del resistore viene co-
stantemente misurato e monitorato ed il
processo continua fino a che non si ot-
tiene il valore ohmico desiderato. Il metodo
impiegante il laser, di più recente intro-
duzione, invece, prevede l’evaporazione
controllata, lungo una certa linea di taglio,
di una sottile striscia del resistore e com-
porta, come è facile intuire, lo stesso ri-
sultato ma con maggiore precisione e
velocità di esecuzione. Una volta com-
pletato, il circuito può essere incapsula-
to in capsule ceramiche, metalliche op-
pure plastiche, ottenute , in quest’ulti-
mo caso, per immersione in resine liquide
e successiva essiccazione. Lo spessore
delle piste conduttive e resistive, nel ca-
so della tecnologia a film spesso, è di
circa 15μm. 
Ciò fa comprendere anche il perché dei
termini “sottile” e “spesso” dato che in un
circuito a film sottile i resistori depositati,
per esempio, presentano un film di spes-
sore intorno ad 1,5μm. La progettazione
di questo genere di circuiti è ovviamente
più complessa di quella dei circuiti stam-
pati e necessita di un accurato calcolo
delle geometrie dei conduttori e dei resi-
stori, delle linee di taglio per la taratura, del

layout dei componenti da aggiungere,
oltre ad una adeguata simulazione e ana-
lisi termica. La distinzione tra circuiti a
film spesso e circuiti a film sottile porta in
maniera naturale anche ad individuare
applicazioni differenti (film spesso per
circuiti di potenza, film sottile per circuiti
ad alte ed altissime frequenze). Nei suc-
cessivi paragrafi approfondiremo alcuni
aspetti tecnologici sia dei circuiti ibridi a
film spesso che di quelli a film sottile.

CIRCUITI IBRIDI A FILM SPESSO
La tecnologia dei circuiti ibridi a film spes-
so appariva motivata già negli anni ‘60 e
‘70 dall’esigenza di miniaturizzare sofi-
sticati dispositivi elettronici soprattutto
bel campo delle telecomunicazioni ma
non solo. Alta affidabilità, alta densità,
rigorose specifiche di peso e ingombro,
rendono infatti la pellicola spessa a più
strati su tecnologia di ceramica una so-
luzione estremamente redditizia in molti
campi applicativi. Un circuito ibrido a film
spesso è realizzato per deposizione di
resistenze, conduttori e dielettrici, sotto
forma di inchiostri, su un substrato in
materiale ceramico (spessore general-
mente pari a 0,635 mm). Si tratta di tec-
niche additive tipicamente di natura seri-
grafica. Gli inchiostri sono composti da mi-
scele di metalli nobili che dopo essere
stati applicati vengono sottoposti a pro-
cedimenti termici controllati di essicca-
zione (temperature utilizzate comprese
tipicamente tra 600ºC e 850ºC). Grazie a
questi procedimenti si integrano, diretta-
mente sul substrato, elementi passivi cioè
resistori, capacità, induttanze, piste con-
duttive, piazzole. I metalli conduttivi uti-
lizzati sono soprattutto argento, oro, pal-
ladio, platino, combinati sotto forma di mi-
scele e leghe. Il circuito viene comple-
tato con il montaggio di altri elementi
passivi, questa volta discreti, applicati
tramite saldatura e soprattutto attivi non
integrabili direttamente sul substrato.
Possono essere realizzati più piani di in-
terconnessione con fori passanti metal-
lizzati e non. I componenti discreti che
possono essere montati sono dei più dis-
parati, ma soprattutto del tipo SMD mi-
croincapsulati e die di silicio. 
Normalmente sono piazzati con sistemi
automatizzati pick&place e fissati trami-
te saldatura reflow. La taratura laser con-
sente di ottenere tolleranze strettissime

Figura 2: Due resistenze integrate sul substrato in cui si

osservano chiaramente le linee di regolazione del valore ohmico.

Figura 3: A) Dettaglio di un condensatore integrato 

con il substrato (due rivestimenti conduttori e dielettrico

interposto); B) dettaglio di alcuni componenti discreti

introdotti dall’esterno; C) Anche circuiti integrati

incapsulati possono essere montati sul circuito ibrido.

Figura 4: Esempio di circuito ibrido a film sottile. 

Non sono ancora stati montati i componenti discreti attivi

come diodi e transistor e passivi come i condensatori. 

I conduttori sono in rame rivestito in oro. 

Si notano i resistori e le induttanze (aree più scure).
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dei componenti passivi che assumono
in questo modo caratteristiche estrema-
mente ripetibili. Le paste utilizzate sono
a base di vetro e metalli nobili. Per prime
vengono stampate le piste conduttrici,
quindi la piastrina è messa in forno e le pi-
ste essiccate, quindi si passa alla stam-
pa delle resistenze e si ripassa la pia-
strina in forno. Per ottenere valori di re-
sistenza differenti è possibile sfruttare
non solo parametri geometrici ma an-
che paste con diversa resistività. Per
questo motivo può accadere che si stam-
pino prima le resistenze il cui valore oh-
mico è compreso in un certo range, poi si
sottoponga la piastrina ad essiccazio-
ne, dopo di che si impieghi una diversa
pasta, con diversa resistività, per realiz-
zare resistenze appartenenti ad un altro
range ohmico e successivamente si ri-
passi in forno la stessa piastrina. 
Le piste resistive e quelle conduttrici
hanno solitamente uno spessore di circa
15 micron ed una larghezza di almeno
250 micron. Assegnati valori ohmici pos-
sono essere ottenuti dimezzando con-
temporaneamente lunghezza e larghez-
za del resistore ma non al di sotto di de-
terminati valori dato che è necessario
tenere in debito conto la dissipazione di
calore che i componenti devono garantire.
Come si è già avuto modo di accennare,
ogni resistenza viene successivamente ta-
rata mediante tecniche di regolazione
laser che ovviamente possono soltanto
produrre un aumento del valore ohmi-
co. La tecnologia realizzativa consente
l’incrocio di piste conduttrici. Sul primo
strato conduttore si stampa uno strato
isolante sul quale viene a sua volta stam-

pato un secondo strato conduttore. Se gli
incroci hanno superfici abbastanza ele-
vate si realizzano così dei piccoli con-
densatori. Le piastrine ceramiche hanno
generalmente dimensioni di circa 50x50
mm e possono ospitare più circuiti ibridi
che verranno successivamente separati
mediante taglio laser dopo la realizzazione
di resistenze e conduttori ed il montaggio
dei dispositivi discreti, che avviene in
maniera automatica, grazie all’impiego di
macchine computerizzate. Prima di que-
sta fase vengono, generalmente, effettuati
test che consentono di individuare le
aree occupate da circuiti difettosi e di
contrassegnarle. In questo modo si evi-
ta di eseguire il montaggio di compo-
nenti discreti in aree contenenti circuiti di-
fettosi. Uno dei vantaggi della tecnologia
ibrida a film spesso rispetto a quella a film
sotti le, di cui parleremo successiva-
mente, è quella di ridurre sensibilmente i
costi delle apparecchiature necessarie
alla produzione del film: i circuiti realizzati
risultano più economici anche se di mag-
giori dimensioni. In conclusione, in ap-
plicazioni in cui è richiesta una minore
precisione realizzativa, la tecnologia del
film spesso è più conveniente rispetto
a quella a film sottile. Del resto, la mag-
gior area occupata non rappresenta ne-
cessariamente una caratteristica negativa
in quanto favorisce la dissipazione termica
necessaria soprattutto nelle applicazio-
ni di potenza. Il substrato, costituito da
ceramica a base di allumina, di vetro o di
ossido di berillio, necessita di un grado di
finitura meno critico rispetto alle realiz-
zazioni a film sottile poiché questo in-
fluisce, in questo caso, solo sull’ade-
renza delle paste al substrato. 
Paste a base di oro, platino/oro o palla-
dio/argento e simili sono impiegate, più
precisamente, per la realizzazione delle pi-
ste conduttrici (dimensioni minime 50-
100 μm) a seconda di vincoli quali sal-
dabilità dei componenti attivi e costo. I re-
sistori, diversamente, sono realizzati con
paste contenenti miscele di ossidi e me-
talli nobili. La taratura, effettuata aspor-
tando parti del film resistivo con tecniche
laser, è fatta con grande precisione (tol-
leranza dello 0,1%). Gli isolanti sono in-
vece realizzati con paste a base di ossidi
vari per realizzare incroci (cross-over) fra
piste conduttrici e dielettrici per dare ori-
gine a condensatori integrati. Conden-
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Figura 5: Dettaglio di un’area di un circuito ibrido 

a film sottile.

Figura 6: I circuiti ibridi possono essere incapsulati 

in diverso modo, anche in resine opportunamente

essiccate [3].

Figura 7: La tecnologia ibrida

consente sia di integrare

direttamente sul substrato

componenti passivi che di montare

sullo stessi substrato componenti

discreti passivi, attivi o interi integrati

a montaggio superficiale o die [1].
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satori di questo tipo risultano, tuttavia, di
modesta qualità ed affidabilità: per questo
motivo spesso si preferisce saldare, su ap-
posite piazzole, condensatori ceramici
multistrato. La sequenza di operazioni
tecnologiche necessarie alla fabbrica-
zione di circuiti ibridi a film spesso può es-
sere in conclusione così sintetizzata:

a-stampa, sul substrato ceramico, delle in-
terconnessioni elettriche di primo livello e
delle piazzole di saldatura dei compo-
nenti attivi e dei condensatori;
b-essiccazione e ricottura della pasta
conduttiva;
c-stampa degli strati isolanti;
d-essiccazione e ricottura della pasta
isolante;
e-stampa delle interconnessioni elettri-
che di secondo livello;
f-essiccazione e ricottura della pasta con-
duttiva;
g-stampa dei resistori;
h-essiccazione e ricottura della pasta re-
sistiva;
i-taratura dei resistori;
l-saldatura, nelle piazzole apposite, dei
componenti attivi (chips monolitici) e dei
condensatori discreti;
m-separazione dei singoli circuiti, da
montare in appositi contenitori ceramici,
plastici o metallici.
Le paste serigrafiche per film spessi con-
duttori, resistivi e isolanti sono formate
con:
a-polveri di metalli preziosi o loro ossidi;
b-vetri speciali in polvere;
c-leganti organici;
d-diluenti costituiti da una miscele di sol-
venti;
Normalmente i processi termici che se-
guono la deposizione sul substrato, pre-
vedono:
a-un riscaldamento a 100-150 °C per
eliminare i solventi;

b-un riscaldamento a 500-1000 °C, du-
rante il quale si ha la decomposizione
totale del legante organico e un aumento
dell’aderenza sulla ceramica (substrato).
La precisione sul valore di resistenza è
compresa tra il 15 ed 30% se non si usa-
no tecniche di regolazione e raggiunge lo
0,1% con la regolazione.
In tabella 2 sono riassunte brevemente le
principali caratteristiche della tecnologia
ibrida a film spesso.

CIRCUITI IBRIDI A FILM SOTTILE
I circuiti ibridi a film sottile (figura 4 e
figura 5) sono analoghi, come conce-
zione, a quelli a film spesso ma differi-
scono per il processo realizzativo. La
piastrina di un circuito ibrido a film sotti-
le presenta tipicamente spessore di 0,635
mm e dimensioni f ino a poco più di
100x100mm. I film sottili comprendono:
film conduttori, isolanti e resistivi. Sul-
l’intera piastrina di substrato, in allumina
(Al2O3) o vetro, viene depositato, per ne-
bulizzazione o per evaporazione sotto
vuoto, uno strato di nichel-cromo a sua
volta rivestito da una lacca fotosensibile
ed esposta a luce attraverso una ma-
schera. Dopo l’esposizione, la lacca, mo-
dificata dall’azione della luce, viene eli-
minata dalle zone che successivamente
dovranno accogliere i conduttori. Sulle
zone liberate dalla lacca viene infatti de-
positato rame o oro, argento o palladio
mediante processi galvanici realizzando i
collegamenti conduttori; mediante foto-
litografia ed appositi solventi si elimina il
metallo in eccesso dalle zone indeside-
rate. A questo punto, un nuovo strato di
lacca fotosensibile viene depositata e si
procede ad una nuova esposizione at-
traverso maschera. La lacca rimane nel-
le zone che dovranno essere occupate
dalle resistenze mentre dalla restante
parte della superficie viene eliminata at-
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Figura 8: Dettaglio di alcuni circuiti ibridi a film spesso di piccola complessità [3].



2-definizione del disegno delle resistenze,
condensatori, ecc;
3-selezione dei materiali (per il substrato,
film, ecc.);
4-selezione del contenitore (in relazione al-
le dimensioni del circuito);
5-preparazione delle maschere;
6-preparazione del substrato;
7-deposizione del film, in base a tecniche
sotto vuoto (evaporazione, sputtering,
deposizione di metallo e ossidazione,
polimerizzazione, ecc.), deposizione chi-
mica (ossidazione termica o anodica),
processi termici (a bassa temperatura,
T<450 °C e pirolisi a T> 600 °C);
8-realizzazione dei percorsi voluti in film
sottile con tecnica additiva (si deposita il
f i lm nel le zone volute mediante ma-
schere) e con tecnica sottrattiva (la su-
perficie del substrato é completamente
coperta del film che viene successiva-
mente inciso);
9-regolazione dei valori dei componenti
(abrasione, laser);
10-taglio del substrato in circuiti ele-
mentari;
11-montaggio dei componenti attivi;
12-test elettrici e visivi;
13-incapsulamento;
14-test finale (in funzione delle condizio-
ni climatiche, schock, vibrazioni, ecc.).
I conduttori con cui si realizzano le in-
terconnessioni sono di solito costituiti da
Ni/Cr e Au o da Ti/Pd e Au realizzate,
ad esempio, per evaporazione. Il Ni/Cr o
il Ti/Pd (spessore poche centinaia di Å) ga-
rantisce adesione al substrato del film
conduttore di oro (spesso alcune migliaia
di Å) attraverso cui fluisce preferenzial-
mente la corrente elettrica. I resistori so-
no di solito realizzati come sottile strato di
Ni/Cr o in nitruro o ossinitruro di tantalio
(Ta2N e TaxNyOz rispettivamente). Gli iso-
lanti, impiegati come dielettrici di con-
densatori, passivanti e per realizzare zo-
ne di attraversamento (o di incrocio) fra
conduttori, sono invece monossido di si-
licio (SiO), ossido di alluminio (Al2O3) de-
positati per sputtering o ossido di tanta-
lio per via elettrolitica. Per regolare il va-
lore di una capacità può essere conferita
alle armature una forma incrociata: l’ac-
coppiamento di uno o più incroci per-
mette di variare la capacità della matrice.
Le induttanze sono invece gli elementi
più difficili da depositare nella tecnologia
a film sottile. 

CONFRONTO TRA CIRCUITI IBRIDI A FILM
SPESSO E CIRCUITI IBRIDI A FILM SOTTILE
Appare ovvio che una volta fatta una scel-
ta tecnologica per la realizzazione di un cir-
cuito in favore della realizzazione ibrida è
necessario stabilire se impiegare la tec-
nologia a film spesso oppure a film sotti-
le. È quindi opportuno fare un confronto di-
retto tra le due (tabella 3). Nei circuiti a film
spesso è possibile ottenere, mediante
l’impiego di diverse paste resistive, valo-
ri di resistenze anche molti diversi tra loro.
Le resistenze di circuiti ibridi a film sottile
tuttavia presentano dispersione dei valo-
ri più contenute e stabilità molto supe-
riore. Di conseguenza, se l’esigenza di
stabilità e di bassa dispersione dei valori è
irrinunciabile è necessario puntare su ibri-
di a film sottile, sebbene in questi casi
sia possibile realizzare resistenze che pos-
sono variare in un range più stretto. Sia per
la realizzazione di circuiti ibridi a film spes-
so che a film sottile è possibile utilizzare
substrati dello stesso spessore, tuttavia
mentre il substrato dei circuiti ibridi a film
spesso presenta generalmente superfi-
cie più ruvida, caratteristica che garantisce
una migliore adesione delle paste depo-
sitate con la serigrafia, quelli a film sottile
presentano substrato più liscio in quanto
devono garantire strati sottili e riprodu-
cibili di metallo. In tabella 3 è riportato un
confronto diretto e riassuntivo delle due
tecnologie. Il procedimento di stampa
(ibridi a film spesso) utilizza, una ma-
schera o matrice realizzata sopra un reti-
no a maglie fitte e regolari teso su di una
cornice. La preparazione della matrice
consiste nella occlusione delle maglie del-
la rete in corrispondenza delle zone da
non stampare. Le zone aperte definisco-
no in tal modo la geometria da riprodurre.
La stampa avviene ponendo la matrice
quasi a contatto con il substrato isolante
e pressando le speciali paste condutti-
ve, resistive o dielettriche. Le stesse paste
attraversano le maglie aperte e si depo-
sitano sotto forma di strato uniforme sul
substrato. La tecnica serigrafia, grazie al-
la sua semplicità, risulta economica ma di
limitato potere risolutivo, a differenza della
fotolitografia convenzionale che consente
una risoluzione migliore di almeno un ordi-
ne di grandezza. La differenza sta soprat-
tutto nel fatto che mentre nei circuiti a film
sottile i componenti passivi sono realizzati
mediante deposizione sotto vuoto per eva-

traverso solventi. La lacca rimasta e lo
strato di oro o di rame depositato prece-
dentemente proteggono lo strato di nichel-
cromo sottostante. 
A questo punto il nichel-cromo delle aree
non protette da lacca, oro o rame viene
corroso. Restano quindi le connessioni
conduttrici e le resistenze. Infatti, le aree
di nichel-cromo che restano al disotto
del rame o dell’oro non hanno importan-
za da un punto di vista elettrico, data la
maggiore conducibilità dell’oro o del rame
appunto, mentre nelle altre zone fanno ef-
fettivamente da resistenze. Il vantaggio di
usare connessioni in oro nei circuiti a film
sottile sta soprattutto nel fatto che esse fa-
cilitano il collegamento ai pin di chip nu-
di mediante sottili fili d’oro. 
Lo spessore dello strato resistivo è uni-
forme su tutta la superficie del circuito e
non è possibile depositare materiali resi-
stivi differenti da zona a zona del sub-
strato, come invece avviene nei circuiti ibri-
di a film spesso. Il range dei valori ohmi-
ci delle resistenze integrabili sul circuito
ibrido a film sottile sarà quindi meno am-
pio, tipicamente compreso tra 20 ohm
ed 1Mohm. Resistenze discrete di valori
superiori possono essere inserite dall’e-
sterno. Il processo realizzativo dei cir-
cuiti a film sottile, essendo di tipo fotoli-
tografico, consente larghezza delle pi-
ste inferiori (anche 50 micron) rispetto a
quelle dei circuiti a film spesso in cui, di-
versamente, si impiegano tecniche seri-
grafiche. La tecnica per la realizzazione di
circuiti a film sottile e sempre la stessa e
ciò che differenzia un circuito dall’altro so-
no semplicemente i disegni delle ma-
schere. La rifinitura della superficie è un
parametro importante per i substrati di
ibridi a film sottili. 
Tale superficie, lappata e lucidata, influi-
sce infatti sul potere risolutivo della foto-
litografia e sulla qualità de film deposita-
to su di essa. Anche se più raramente,
possono essere usati, come supporto,
anche substrati di vetro lucidato o di os-
sido di berillio (BeO, ottimo isolante elet-
trico e ottimo conduttore termico parti-
colarmente adatto per applicazioni di po-
tenza). Il processo di realizzazione di un
circuito ibrido a film sottile può essere
riassunto nei seguenti punti:

1-definizione dello schema e delle spe-
cifiche elettriche e prestazionali;
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porazione o sputtering, nei i circuiti a film
spesso si usano paste diluite in opportuni
solventi utilizzati per controllarne la viscosità.

CARATTERISTICHE COMPETITIVE 
DEI CIRCUITI IBRIDI
Un circuito ibrido, rispetto allo stesso
circuito realizzato a componenti discreti,
presenta mediamente affidabilità supe-
riore. Infatti, molti punti di saldatura sono
eliminati, grazie agli elementi passivi de-
positati direttamente sul substrato, cosa
che consente di aumentare la robustezza
e l’affidabilità del circuito. La miniaturiz-
zazione è sua volta una caratteristica im-

portante a favore della tecnologia ibri-
da. Le dimensioni dei circuiti PCB con
fori passanti o in tecnologia SMD, pos-
sono infatti essere ridotte mediamente
del 50-65%, utilizzando la tecnologia ibri-
da. Il film spesso su substrato ceramico,
caratterizzato da ottima conducibilità ter-
mica, rende possibile maggiore densità
circuitale, da cui l’ottima adattabilità alla
realizzazione di circuiti di potenza. Non è
da sottovalutare, inoltre, la caratteristica
dei substrati in materiale ceramico di pre-
sentare tensione di breakdown molto più
elevate rispetto a quelle dei circuiti stam-
pati, cosa che rende i circuiti ibridi idea-
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Tabella 2-Car  tteristiche tipiche di un circuito ibrido a film spesso [2]

CARATTERISTICHE IU. M. VALORE
E COMPONENTI TIPICI

Materiale

Allumina % Al2O3 96%

Conducibilità termica W/m°C 21

Espansione termica 10-6/°C 7,1

Rigidità dielettrica KV/mm 24

Costante dielettrica K ad 1 MHz 9,5

Substrato

Dimensioni mm 101,6 x 114,3

Spessore mm 0,63 -:- 1,00

Diametro fori mm 0,3 tipico

Dissipazione W/cm2 0,5

Conduttori

Resistività mOhm/quadro AgPd 25 AuPt 60

mOhm/quadro Au 8 AgPt 4

mOhm/quadro Ag 2

Larghezza e spaziatura

mm tipico 0,30

mm minimo 0,10

Resistori

Valori Ohm 0,1 -:- 1000x103

Tolleranza Assoluta min 0,5%

Rapporto resistori min 0,25%

Coefficiente termico ppm/°C -55/+125°C +/- 50 tipico

Coefficiente termico rapporto ppm/°C -55/+125°C +/- 25 tipico, inchiostri differenti

Dissipazione W/mm2 0,30

Campo elettrico applicabile V/mm 100 -:- 400

Invecchiamento 1000 h, 125°C 1% tipico

Termistori

Valori Ohm 10 -:- 10 x 103  

Coefficiente termico ppm/°C PTC +1000 +/- 10%   

ppm/°C PTC -2500 +/- 10%  

Condensatori  

Valori pF/mm2, sp=50 μm 3 -:- 100  

Tensione nominale V 50  

Tensione di rottura V / 50 μm 2800  

Deviazione dal valore nominale % +/- 20%  

Figura 9: Più circuiti ibridi sono realizzati su una

piastrina ceramica comune. Successivamente grazie

all’impiego di laser i singoli circuiti vengono separati per

essere eventualmente incapsulati [2].
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santi formulare la seguente domanda: in
conclusione, quando è opportuno im-
piegare un circuito ibrido? Trovare una
risposta sintetica ed esaustiva non è in
realtà semplice. Motivi di preferenza po-
trebbero essere l’area contenuta, le ca-
ratteristiche di dissipazione termica del
substrato, la stabilità e la robustezza
meccanica, tuttavia è necessario sem-
pre considerare qual è il campo applica-
tivo di riferimento per comprendere in
che misura queste potenzialità siano più
o meno irrinunciabili. Alcuni esempi di
campi applicativi in cui sfruttare proprie-
tà di questo tipo sono, per esempio, i

sistemi di bordo per aerei ed applicazio-
ni spaziali o militari ma non solo.
Del resto non sempre è opportuno realiz-
zare in forma integrata monolitica un cir-
cuito per diversi motivi, come l’impossibilità
di realizzare elevate capacità o le difficol-
tà che si ottengono nell’impiego ad alte fre-
quenze o alte tensioni o la scarsa econo-
micità della realizzazione. La realizzazione
di un circuito in forma integrata monolitica
rimane infatti generalmente confinata alla
realizzazione di circuiti che devono esse-
re prodotti su larghissima scala. La tec-
nologia ibrida del resto, come quella dei
PCB convenzionali, consente di combinare
insieme funzioni diverse come analogi-
che, digitali, bipolari, unipolari e così via,
garantendo maggiore flessibilità funzio-
nale e circuitale. La stessa cosa è im-
possibile in forma integrata monolitica e
può risultare eccessivamente dispendio-
sa in termini di superficie occupata nella
tecnologia standard a circuito stampato.
Ci sono poi altri aspetti che possono, di
volta in volta, dettare una scelta realiz-
zativa piuttosto che l’altra. Se per esem-
pio la particolare applicazione che si in-
tende realizzare prevede l’impiego di re-
sistori con tolleranze estremamente con-
tenute, per esempio da impiegare in pon-
ti di misura o circuiti di precisione, allora la
tecnologia ibrida, grazie alla regolazione la-
ser dei valori ohmici, può rivelarsi estre-
mamente utile. Cose analoghe possono

li per applicazioni che richiedono alte
tensioni. Anche se meno evidente, un
circuito ibrido presenta inoltre il vantaggio
di facilitare la segretezza industriale (figura

6) in quanto mette maggiormente al riparo
da possibili copie (si pensi all’incapsula-
mento in resine). Più in generale, è pos-
sibile affermare che la tecnologia dei cir-
cuiti ibridi, trovandosi a metà strada tra
quella dei circuiti stampati e quella dei
circuiti integrati monolitici (figura 7), co-
stituisce, in molti casi, un buon compro-
messo tra affidabilità, robustezza, com-
pattezza, buon comportamento termico e
costi. Alla luce di tutto questo è interes-

Tabella 3-Confronto tra tecnologia ibrida a film spesso e a film sottile

FILM SPESSO FILM SOTTILE

Materiale/Tecnologia Ceramica (tipicamente Al2O3) Ceramica (tipicamente Al2O3)

Purezza della ceramica 96% 99,6%

Dimensioni tipiche della 50mmx50mmx0,63mm 115x95x0,63
piastra base (prima del 
taglio dei singoli ibridi)

Materiali per i conduttori Paste vetro/metallo nobile Oro, Ni-Au oppure Au-Cu
rame, argento 

(spessore tipico 15um) Spessore <15um

Materiale per i resistori Paste vetro/cristallo nobile; Ni-Cr
spessore tipico 15um Spessore tipico: 0,02um

Sistema di taglio laser laser

Fissaggio dei componenti Saldatura “reflaw” è bonding Saldatura “reflaw” è bonding
e chip nudi

Terminali Preferibilmente SIL (single in line) SIL oppure DIL (Dual in Line)

Incapsulamento Rivestimenti resinosi e in plastica Rivestimenti resinosi e in plastica
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essere dette se si necessita di quantitati-
vi prodotti abbastanza elevati ma non co-
sì elevati tanto da giustificare l’integra-
zione monolitica. A favore della realizza-
zione ibrida sono da vedere anche la ne-
cessità di una certa insensibilità a variazioni
di temperatura, necessità di resistenza
meccanica, per esempio nei confronti del-
le vibrazioni oppure necessità di livelli di
isolamento piuttosto sostenute, neces-
sità di contenere spazio e peso. 

CONFRONTO TRA CIRCUITI STAMPATI,
CIRCUITI IBRIDI E CIRCUITI INTEGRATI
MONOLITICI
I maggiori vantaggi, derivanti dall’utilizzo
di circuiti ibridi per applicazioni di poten-
za sono:

1-possibilità di variare lo spessore del film
in modo da combinare sullo stesso sub-
strato piste di segnale, più sottili e dense,
e piste di potenza di maggior spessore;
2-i “die” di silicio possono essere montati
direttamente sul film migliorandone la
dissipazione termica;
3-è possibile utilizzare tutte le tecniche
d’interconnessione usate in microelet-
tronica (bonding);
4-è’ possibile realizzare interconnessioni
tramite fori passanti (circuiti a doppia
faccia); 
5-sono garantite affidabilità e durata, ca-
ratteristiche molto apprezzare soprattut-
to in applicazioni militari, automotive e
aerospaziali, il tutto con una notevole fles-
sibilità di realizzazione e progettazione;
6-un substrato come l’allumina è eco-
nomico, dotato di elevata conduttività
termica, eccellente isolamento elettrico,
robustezza meccanica e basso coeffi-
ciente di espansione termica;

A differenza di un integrato, in cui il die è
direttamente collegato ai pin del package,
in un ibrido, i componenti sono posizionati
su una sottile piastrina di ceramica, con i
collegamenti elettrici realizzati tramite
“piste” metallizzate, che fanno apparire il
tutto ad una prima sommaria osserva-
zione come un minuscolo circuito stam-
pato. In alcuni casi il circuito è costituito
da pochi componenti ed appare simile
ad un francobollo, da un lato del quale
escono un certo numero di pin, destina-
ti alla saldatura sul circuito stampato. 
Circuiti ibridi multistrato per radio fre-
quenza e controlli industriali, chip-on-
board (COB), montaggio automatico di
componenti SMD per supportare le ri-
chieste tecnologiche più avanzate del
mercato sono tutti aspetti tecnologici
che sinergicamente possono di volta in
volta concorrere a realizzare circuiti ad
elevate prestazioni e di elevata affidabi-
lità. Oggi è possibile realizzare diverse ti-
pologie di questi circuiti per le più svariate
applicazioni: ibridi Single In Line (SIL),
Dual In Line (DIL), a doppia faccia con o
senza fori metallizzati, per applicazioni a
radiofrequenza, nella sensoristica o ap-
plicazioni di potenza, con componenti
Die o in tecnologia mista. La possibilità di
realizzare circuiti ibridi multistrato e la
possibilità di integrare protezione e in-
capsulamento degli stessi rende questa
tecnologia estremamente flessibile da
tutti i punti di vista. L’integrazione ibrida
rende tecnologicamente più flessibile la
realizzazione del progetto rispetto a quel-
lo di un circuito integrato in quanto non
soffre di vincoli di compatibilità strin-
genti tra i diversi componenti attivi. I
componenti attivi sono infatti aggiunti
successivamente. Queste caratteristi-

zoom in�zoom inzoom in

Tabella 4-Confronto tra le principali caratteristiche dei circuiti integrati monolitici e dei circuiti ibridi

CIRCUITI MONOLITICI IBRIDI

Substrato Semiconduttore Isolante

Componenti Integrati Aggiunti dall’esterno dopo la realizzazione 
attivi delle piste, delle resistenze 

(e in alcuni casi induttori e condensatori)

vantaggi Compattezza ed affidabilità, adeguati Impiego alle microonde, ottimo isolamento 
alla produzione su larga scala tra i componenti, potenze, correnti 

e tensioni più elevate.

Svantaggi Economica solo per produzioni Minore compattezza, necessità di aggiungere 
su larga scala, potenze, correnti dall’esterno i componenti attivi ed alcuni 
e tensioni limitate, isolamento componenti passivi

limitato tra i componenti, componenti
passivi di difficile integrazione



di raggiungere frequenze di lavoro eleva-
te, in campo automotive garantisce al-
tissima stabilità alle temperature estre-
me (es. iniezione elettronica, accensione
elettronica, etc.), in campo aerospaziale e
militare garantisce affidabilità peso ridot-
to, resistenza agli urti ed alle sollecita-
zioni meccaniche e per svariati motivi è uti-
lizzabile in diverse applicazioni consumer,
informatiche, sensoristiche, biomedicali
di domotica e sicurezza, RF e di potenza
(figura 10, figura 11 e figura 12);

COMPONENTI ATTIVI E PASSIVI
Abbiamo sottolineato come nei circuiti
ibridi a film sottile vengano integrate so-
lo piste e resistenze mentre il resto viene
aggiunto “da fuori”. Nei circuiti a film
spesso si possono integrare anche piccole
capacità mentre in circuiti a film sottile si
possono integrare anche piccole indut-

tanze in forma di spirale piatta; il resto dei
componenti va montata in un secondo
tempo. Componenti attivi e passivi di di-
mensioni estremamente contenute co-
me in contenitori SOT-23 o SOT-89, circuiti
integrati in miniatura in package SO che si
prestano a montaggio automatico ed in al-
cuni casi anche a montaggio manuale
sono utilizzati allo scopo. Questa tecno-
logia prevede tuttavia anche la possibili-
tà di impiegare cristalli nudi le cui con-
nessioni sono realizzate sotto forma di
fili d’oro che vanno dai punti di connes-
sione del cristallo a quelli del circuito ibri-
do, analogamente a quanto accade quan-
do gli stessi cristalli sono montati nei
package classici (figura 7). Il montag-
gio dei componenti discreti avviene in
maniera automatica attraverso macchine
computerizzate che prevedono l’impiego
di leghe saldanti adesive e disossidanti
che in forno danno origine alla saldatura.
Generalmente più circuiti ibridi vengono
realizzati sullo stesso substrato, in aree
adiacenti (figura 9), questi vengono suc-
cessivamente separati mediante l’azio-
ne di un raggio laser. A questo punto
lungo la periferia di ciascuna delle piastrine
vengono realizzati i piedini per i collega-
menti esterni. Si possono in questo mo-
do realizzare sia connessioni esterne me-
diante due file di piedini (Dual in line) che
mediante una sola linea di piedini (Single
in line) (figura 11). 

CONCLUSIONI
Il termine ibrido deriva dalla botanica e si-
gnifica in qualche nodo “incrociato”. Il
termine in elettronica è stato scelto in
quanto la tecnica dei circuiti ibridi rap-
presenta una concezione tecnologica a
metà tra quella dell’integrazione monoli-
tica e quella dei circuiti a componenti
discreti. Ecco allora che piste, resistenze,
piccoli condensatori ed induttanze ven-
gono integrati direttamente sul substrato
e su questo vengono successivamente
montati componenti attivi, condensatori di
maggiore capacità e bobine. I vantaggi
che si ottengono sono:

-realizzazione di circuiti di dimensioni in-
feriori rispetto a quelle dei circuiti stampati
anche se non così piccoli quanto i circuiti
integrati monolitici;
-affidabilità anche perchè la complessi-
tà non può essere eccessiva in virtù so-

che rendono l’integrazione ibrida spesso
vantaggiosa rispetto a quella monoliti-
ca soprattutto nella realizzazione di circuiti
di tipo analogico, specie per le alte fre-
quenze. La possibilità di montare sui C.I.
ibridi componenti attivi nudi (cioé non
incapsulati) è un ulteriore elemento di
flessibilità. In tabella 4 si riporta un bre-
ve confronto tra le caratteristiche di un cir-
cuito ibrido e quelle di un circuito inte-
grato monolitico. In tabella 5 è invece ri-
portato un confronto sintetico tra le prin-
cipali caratteristiche dei circuiti stampa-
ti, dei circuiti integrati monolitici e dei
circuiti ibridi a film sottile e a film spesso.

CAMPI APPLICATIVI
L’elevata versatilità della tecnologia a film
spesso offre vantaggi tecnici ed anche
economici in diversi campi applicativi. Nel
campo delle Telecomunicazioni consente

Figura 10: Circuiti di potenza in tecnologia ibrida a film spesso (si noti l’assenza di dissipatori di calore) [2].

Tabella 5-Confronto tra le principali caratteristiche dei circuiti stampati, dei circuiti integrati monolitici e dei circuiti

ibridi a film sottile e a film spesso

CARATTERISTICHE CIRCUITO IBRIDO A IBRIDO A INTEGRATO 
STAMPATO FILM SPESSO FILM SOTTILE MONOLITICO

Tecnologia Incisione Stampa Deposizione sotto Processi

realizzativa Spessore dei film Spessore film  vuoto ed incisione planari

di rame ~35um 10-25umper Spessore del film 0,02-

via serigrafica 10um per deposizione

sotto vuoto

Supporto Supporto Materiali Materiali ceramici Silicio

ramato ceramici e vetro

Componenti Piste Conduttori e Conduttori e Connessioni, 

realizzabili conduttrici componenti passivi componenti passivi componenti 

attivie resistori

Componenti induttori induttori induttori induttori

non realizzabili e condensatori

Componenti da Tutti Componenti Componenti Nessuno

aggiungere o attivi attivi 

aggiungibili e passivi e passivi

dall’esterno

Superficie 1-15 dm2 1-20 cm2 1-20 cm2 1-10 mm2

Densità di 10 80 100 >106/chip

integrazione

di per dm2
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prattutto del numero di collegamenti
relativamente ridotto che è possibile in-
tegrare;
-elevata riproducibilità (bassa dispersio-
ne dei valori caratteristici);
-minori costi e tempi di sviluppo rispet-
to a quelli che caratterizzano i circuiti
integrati;
-resistenza agli urti ed alle vibrazioni;
-ottime caratteristiche termiche.
In ultima analisi i circuiti ibridi colmano il
gap che esiste tecnologicamente tra cir-
cuiti a componenti discreti e quelli integrati
monolitici. Dai primi ereditano flessibilità

di impiego e potenza, dai secondi le ri-
dotte dimensioni.
L’impiego di strumenti CAD/CAM con-
sente ai disegnatori di creare master fo-
tografici custom in base alle specifiche di
progetto per la realizzazione dei telai se-
rigrafici mediante all’impiego di fotoplot-
ter ad altissima definizione mentre i pro-
cessi serigrafici sono eseguiti con mac-
chine automatiche in ambienti controlla-
ti. L’automatizzazione dei processi pro-
duttivi consente di monitorare costante-
mente i parametri di produzione, in par-
ticolare lo spessore delle paste stampa-
te ed i profili termici. La taratura laser di re-
sistori, capacità e induttanze, è in ogni ca-
so l’elemento chiave nella tecnologia in
film spesso. 
Il taglio dei substrati, anch’esso auto-
matizzato, mediante macchine che im-
piegano solitamente laser a CO2, il mon-
taggio di dispositivi discreti esterni ge-
neralmente di tipo superficiale, di dispo-
sitivi microincapsulati, contenuti gene-
ralmente su ruota a nastro o in tubi stick,
la possibilità di assemblaggio Double-si-
de, realizzazioni di piedinature SIL (Single
In Line) o DIL (Dual In Line), con passi con-
venzionali o custom (figura 11) rendono
la tecnologia estremamente versatile. A ciò
si aggiunge la possibilità di finiture come
protezione vetrosa, resinata (bagno epos-
sidico, siliconico, poliuretanico) o insca-
tolata (contenitori plastici, metallici, ce-
ramici). Per questi motivi e grazie so-
prattutto alla sua enorme flessibilità que-
sta tecnologia, sul mercato ormai da di-
versi decenni, resta sempre estrema-
mente attuale e adatta all’impiego in qua-
si tutti i settori dell’elettronica.   q

CODICE MIP 2772534 
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Figura 11: Circuiti ibridi

con disposizione 

delle metallizzazioni 

per file di pad DIL 

(Dual in line) 

e SIL (Single in line) 

[2], [3].

Figura 12: Esempi di circuiti ibridi a radiofrequenza [2].

PER approfondire...
[1] http://it.wikipedia.org/wiki/Ibrido_(elettronica);

[2] http://www.telecontrolli.com (Circuiti ibridi custom);

[3] I circuiti Ibridi (Scuola di elettronica, Teoria, Tecnica, Pratica - Enciclopedia Peruzzo Editore);

[4] Componenti attivi e passivi per circuiti ibridi-Ing. Prelz/Cadovic 
(Selezione Radio TV HiFi Elettronica-Maggio 1982)

[5] Circuiti integrati ibridi- Ing. Prelz/Cadovic (Selezione Radio TV HiFi Elettronica-Maggio 1982)
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sario un led rosso, ad alta luminosità, in
contenitore trasparente. Il colore rosso
non è dettato solo dal fatto che il suo
utilizzo prevede questo colore, ma an-
che dalla tensione di alimentazione del
componente. Il colore rosso comporta
una tensione di alimentazione di circa 1,8
V, contro i 2,2V di un esemplare verde e i
quasi 5V di elementi blu o bianchi. La ten-
sione di rottura della giunzione è per tutti di
circa 5V, o poco più. con l’esclusione di
esemplari gialli che si fermano a 4V.
Un altro elemento da considerare è l’illu-
minazione equivalente, si tratta di un da-
to che potrebbe trarre in inganno   … Un
esempio pratico, è evidente che i fari del-
la nostra autovettura sono in grado di far
luce fino a dove è generalmente neces-
sario, ovvero 100 – 150 metri dall’auto, fin
qui nulla di strano, così come è evidente
che gli stessi fari sono perfettamente visibili
da un osservatore che si potrebbe tran-
quillamente trovare a molti chilometri di di-
stanza. Questo è il parametro a cui si ri-
feriscono i costruttori di led… non la di-
stanza che è illuminata dal fascio di luce
emessa. Tra i dati di targa da prendere in
considerazione c’è dunque la potenza di
emissione luminosa, espressa in mcd. Il
led, rispetto ad altre fonte di luce ha anche
altri vantaggi che oggettivamente ne au-
mentano molto la visibilità di lontano, l’e-
missione avviene da un punto molto pic-
colo e che risulta quindi molto più lumi-
noso, poi la lente anteriore si occupa di
concentrare la luce messa entro l’angolo
previsto, e fornito con gli altri dati nel da-
tasheet del componente. L’angolo di aper-
tura del fascio di luce di un led già in nostro
possesso può essere determinato per via
geometrica: poniamo il led (acceso) al
buio a 57 cm da un muro, misuriamo ora
il diametro del cerchio che forma sul mu-
ro il fascio della luce emessa dal led. Il dia-

I
l problema, quando parliamo di alimen-
tazione a pile è mantenere una auto-
nomia decente, ovvero far si che il nostro

segnalatore sia in grado di funzionare per
molte ore, anche con tensioni di alimen-
tazione piuttosto basse. Per questo moti-
vo si è scelto di impiegare esclusivamen-
te componenti discreti, in queste condizioni
il funzionamento è assicurato anche con
meno di due volt di alimentazione.
La attuale disponibilità di led ad altissima
luminosità rende realizzabili oggetti dal
consumo irrisorio anche senza ricorrere  a
componenti strani. Esistono ovviamente
chip dedicati a questo scopo, ma la nostra
idea va verso una realizzazione casalinga
impiegando quanto offrono i cassettini
del laboratorio di casa.

I  PARAMETRI
Prima di iniziare è necessaria una pre-
messa, da alcuni anni sono in commercio
led ad alta luminosità, di vari colori, anche
bianchi.Per le nostre necessità è neces-

32

progettare    di DANIELE CAPPA�progettare & costruire

Uti l izzabi le come fanal ino 

per bicicletta, o qualsiasi altro

segnalatore che debba essere

al imentato  a pi le mantenendo 

una buona autonomia.

Luce LAMPEGGIANTE AD ALTA
LUMINOSITÀ

Figura 1: foto notturna da oltre 50 metri.
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metro in centimetri corrisponde ai gradi di
apertura del fascio di luce. La spiegazio-
ne è banale, un cerchio con il raggio di 57
cm ha una circonferenza che misura circa
360 cm. 360 gradi per 360 centimetri,
dunque a ogni centimetro corrisponde
un grado.Un angolo minore concentra il fa-
scio che risulta più luminoso, ma fa sì
che l’osservatore debba essere all’interno
di cono di luce più piccolo per vederlo.
Un’apertura di 20° è sufficiente all’uso, ad
una decina di metri il fascio di luce ha
già le dimensioni necessarie essendo vi-
sibile in un cerchio il cui diametro supera
i tre metri. A 50 metri il cono ha quasi
raggiunto i 18 metri, a 150 metri sarà vi-
sibile entro un cono di 50 metri. L’emis-
sione di luce di un solo led è tale che può
tranquillamente essere fotografato di not-
te ben oltre i 50 metri di distanza..

L’IDEA E LA REALIZZAZIONE
Visti i parametri del nostro led vediamo ora
come alimentarlo con tensione basse fa-

cendo in modo che le batterie utilizzate
vengano “spremute” il più possibile.
La configurazione più comune per ali-
mentare un led è, come tutti noi sappiamo,
di porre in serie al componente una resi-
stenza che limiti la corrente. In questa
configurazione è possibile alimentare il
led con qualsiasi tensione entro limiti mol-
to estesi. La resistenza consuma ener-
gia e la tensione disponibile al led è più
bassa di quella di alimentazione. Alimen-
tando il led entro i 3V potrebbe essere
possibile eliminare del tutto la resistenza,
ma non è una bella soluzione. Esiste un
metodo più performante con cui il led ap-
pare nettamente più luminoso, si tratta
di sfruttare la carica di un grosso con-
densatore che viene periodicamente sca-
ricato sul led provocando una sorta di ef-
fetto flash.  l led funziona in questo caso con
un duty cycle del 10%, ovvero è acceso per
un periodo che è circa 10 volte inferiore a
quello in cui è spento, in questa frazione di
tempo un grosso condensatore elettroliti-
co si carica per scaricarsi in un attimo,
nel semiperiodo successivo, sul led che
emette un breve, ma intenso, lampo di
luce. La spiegazione è semplice, la carica
del condensatore fornisce al led un picco
di corrente che le sole batterie potrebbe-
ro non essere (più) in grado di fornire, par-
ticolarmente se sono ormai stanche. Esi-
ste ancora una resistenza limitatrice, il
condensatore deve caricarsi nel semipe-
riodo in cui led è spento, ma si tratta di un
periodo di tempo relativamente lungo e
la corrente di carica deve essere ragio-

nevolmente limitata.Oscillatore astabile è
realizzato “alla vecchia maniera” ovvero
con due transistor, il solito NE555 avrebbe
potuto essere impiegato in modo assolu-
tamente analogo, ma la soluzione a due
transistor funziona con tensioni di ali-
mentazione molto basse.Il tutto infatti fun-
ziona senza apprezzabili differenze circa la
luce emessa da 2,5 a 4,5 V, scendendo an-
cora di alimentazione cessa di lampeg-
giare in modo utile appena sotto i 2V. du-
rante i test un esemplare alimentato con tre
elementi stilo al NiCd da 500mA (dunque
3,6V) ha funzionato per poco meno di tre
giorni, il traguardo dei sette giorni è dunque
raggiungibile semplicemente ricorrendo a
a due elementi alcalini di buona marca. Il
consumo medio è di poco meno di 7 mA.
Nell’oscillatore astabile a transistor di so-
lito i valori di R1 e R2, C1 e C2 sono ugua-
li, nel nostro caso ovviamente non lo sono
perché la forma d’onda in uscita deve es-
sere molto “sbilanciata” ovvero il periodo in
cui il transistor che accende il led (Q2)
deve essere saturo è dalle 10 alle 20 volte
inferiore al periodo in cui il medesimo è in-
terdetto. Ecco dunque che R1 e R2 sono
uguali, C1 e C2 hanno invece valori molto
diversi.Il primo prototipo è stato realizzato
come fanalino   posteriore da bici e as-
semblato su un circuito stampato “riadat-
tato” proveniente da un vecchio kit, i suc-
cessivi semplicemente su una basetta mil-
lefori. I componenti sono pochi e il circui-
to è estremamente semplice che certa-
mente nessun lettore avrà difficoltà a ri-
produrlo su millefori! Secondo l’uso a cui
sarà destinato sceglieremo quale conte-
nitore uno scatolino in plastica, meglio se
già dotato di portapile.   q

CODICE MIP 2792386
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Figura 3:  il prototipo durante il test di durata delle batterie.

Figura 2: la tensione sul condensatore.

LISTA COMPONENTI

R1 - 39 kΩ

R2 - 39 kΩ

R3 - 3300 Ω

R4 – 100 Ω

C1 - 2,2 μF 16V elettrolitico

C2 - 47 μF 16V elettrolitico

C3 - 2700 μF 16V elettrolitico

Q1 - 2N2222 o equivalente NPN

Q2 -2N2222 o equivalente NPN

D1 - Led rosso ad alta luminosità



Esempio: se il consumo è di 2 KWh allo-
ra avrò 1800 impulsi per ogni ora, se uti-
lizziamo una base dei tempi di 1 minuto
avremo 1800/60 = 30 impulsi totalizzati.

Analogamente possiamo calcolare i 4 va-
lori di pulsazione corrispondenti alle soglie
di potenza impostate sul dip switch cor-
rispondenti ad una taratura T3 sul con-
tatore di energia domestico.

Si comprende subito che la precisione
di misura dipende esclusivamente dalla
base dei tempi utilizzata nel progetto ed
è per questo motivo che è stato scelto un
quarzo a 32 KHz del tipo normalmente uti-
lizzato negli orologi digitali. Il dispositivo
proposto in questo articolo utilizza un
microprocessore della famiglia Microchip
PIC16C54 per calcolare il numero di pul-
sazioni nell’unità di tempo.

FUNZIONAMENTO DEL CIRCUITO
Un foto transistor viene opportunamente
sistemato davanti al led del contatore
(quello superiore da cui si ricava l’infor-
mazione sul consumo istantaneo). Per
facilitarne l’installazione, il sensore ottico
è stato inserito all’interno di un gommino
a ventosa (quelli utilizzati per il sostegno di
mensole di vetro, normalmente disponibile
presso un qualunque negozio di fai-da-te).

KW/H IMP/MIN

1 15

2 30

3 45

3.5 52.5

I
l dispositivo descritto consente la mi-
sura del valore istantaneo del consumo
di energia elettrica,avvisandoci quan-

do viene superata una soglia prefissata
dall’utente. 
I l principio di funzionamento è molto
semplice e si basa sulla misura della fre-
quenza di pulsazione luminosa di un led
presente sul contatore di energia instal-
lato dalla compagnia elettrica nei nostri
appartamenti. Tutti ricorderanno che una
volta i contatori di energia elettrica erano
realizzati con un dischetto di alluminio il
quale, sottoposto all’azione del campo
magnetico risultante, si animava di una
rotazione più o meno veloce: il numero di
giri al minuto era proporzionale alla cor-
rente elettrica impegnata, fornendo così
una sensazione chiara del consumo istan-
taneo di energia. Per la precisione un
contatore di energia per uso domestico
effettuava 900 giri per ogni KWh. I mo-
derni contatori hanno un display LCD
dove l’utente può leggere tutte le infor-
mazioni che riguardano il consumo,ma
anche altre informazioni come il tipo di
contratto in essere, la potenza installata
e molto altro.
Accanto al display sono visibili 2 led ros-
si disposti in colonna, quello più in basso
si accende solo quando il consumo di
corrente è nullo per indicare che la forni-
tura elettrica è presente anche se non la
utilizziamo, l’altro led invece, pulsa con un
ritmo proporzionale alla energia elettri-
ca assorbita. Non a caso anche questa
volta sono 900 impulsi per 1 KWh, ci sa-
rà sufficiente quindi conteggiare i lam-
peggi del led in un intervallo di tempo
noto per poter calcolare il consumo in
Kilowattora.
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In tema di risparmio energetico 
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del consumo appl icato al  contatore 

di  energia elettrica capita 

proprio a puntino.

Consumi SOTTO
CONTROLLO!
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Figura 1: diagramma di flusso del firmware del microcontrollore.
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Le pulsazioni rilevate dal sensore dopo es-
sere state accuratamente ripulite e ben
squadrate giungono sulla porta RB.0 del
processore. Il processore conteggia il
numero di impulsi continuamente ed ogni
volta che ne riceve uno, emette l’eco su
un led rosso tramite la porta RB.1 in que-
sto modo siamo sicuri che il sensore è
correttamente posizionato, ed il micro
sta lavorando.
La soglia di consumo che si vuole sce-
gliere, viene stabilita dall’utente tramite un
commutatore a 5 posizioni (nell’articolo è
stato utilizzato un dip switch) corrispon-
denti a 5 distinti valori 0-1-2-3-3.5 KWh.
Il circuito entra automaticamente in fun-
zione quando si seleziona una delle 4
soglie significative, in pratica sulla posi-
zione 0 il controllo è escluso e di fatto non
lavora.

Le 4 linee di ingresso della porta RA del
microprocessore sono così destinate:
•RA.0 = 1 KWh
•RA.1 = 2 KWh
•RA.2 = 3 KWh
•RA.3 = 3.5 KWh

Combinazioni non previste su questa por-
ta danno luogo ad un errore e subito en-
tra in funzione l’allarme, in quanto non è
possibile impostare contemporaneamente
2 soglie.
La combinazione non prevista (cosa pos-
sibile se si utilizza un dip switch) viene uti-
lizzata per controllare il corretto funzio-
namento del buzzer.
Una volta impostata la soglia di consumo,
il dispositivo comincia la sua azione di
monitoraggio, tenendo sotto costante
controllo la pulsazione del led. 

Potrete accertarvi del corretto funziona-
mento del controllo accendendo un asciu-
gacapelli oppure il forno o lo scaldaba-
gno, per vedere subito entrare in allarme
il cicalino. 
Una volta scaturito l’allarme è necessa-
rio resettare il sistema pertanto è stato
previsto l’impiego di un pulsantino oppure
bisogna riportare il selettore nella posi-
zione escluso. 
Come già detto sopra l’intervallo di os-
servazione del consumo dura 60 se-
condi, c’è bisogno quindi di accumula-
re il conteggio per poter decidere se si
sta superando il limite impostato. Il ci-
calino viene realizzato tramite un oscil-
latore RC costru i to con una porta
schmitt trigger attivata su comando del
micro linea RB.2.
Opzionalmente il circuito di allarme può es-

Figura 2: schema elettrico del monitor di consumi.
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sere sostituito con un generatore di suo-
ni di tipo integrato, tipo UM3561 (www.ra-
pidonline.it) oppure HT2844 entrambi fun-
zionanti a 3 volt di alimentazione.

L’ALIMENTAZIONE DEL CIRCUITO
A proposito di alimentazione, il circuito mi-
suratore di consumo viene alimentato

con 2 batterie in serie da 3 volt, tipo
CR2032, interponendo 1 diodo in serie al
negativo di batteria si ottiene il duplice
vantaggio di non superare la massima
tensione di alimentazione del micro (5
volt) e contemporaneamente di poter dis-
attivare il circuito, quando nessuna soglia
è stata selezionata. Si potrebbe anche

utilizzare un più moderno processore a 3
volt ed una sola batteria, ma la potenza
acustica del cicalino piezoelettrico risul-
terebbe inferiore. 
Per coloro che avessero il contatore di
energia installato lontano dall’apparta-
mento è sempre possibile remotizzare
l’allarme, attivando invece del cicalino,
un telecomando a RF e raccogliendone il
segnale sulla ricevente questa volta in-
stallata presso l’abitazione.

IL SOFTWARE
Nel flowchart è visibile la struttura del
programma. Innanzitutto viene imposta-
to il TIMER0, tenuto conto che si sta
utilizzando un quarzo a 32.768 Hz per
impostare un contatore a 2 Hz il presca-
ler viene settato a 256 ed il TIMER0 con-
frontato col valore 16. La locazione SEC60
realizza un timer a 1 minuto (120 impulsi
da 2 Hz).Viene quindi controllato che un
solo valore di soglia sia stato impostato,
i 4 bit della porta RA vengono fatti ruotare
ed analizzati 1 per 1. La subroutine SO-
GLIA restituisce il valore in KWh impostato
dall’utente su uno dei 4 possibili livelli. D’o-
ra in avanti viene monitorato lo stato del
sensore ottico d’ingresso e, ad ogni im-
pulso rilevato, viene generato un eco sul-
la linea RB.1 e incrementato di 1 il valore
della locazione VALUE.Ogni volta che la lo-
cazione SEC60 raggiunge il valore di 120
(in pratica ogni minuto) viene confrontato
il valore totalizzato in VALUE con il valore
restituito dalla subroutine SOGLIA se il
confronto è positivo allora viene attivato
l’allarme altrimenti si torna in MAIN_1.In
ogni caso prima di ripetere il loop vengono
azzerate tutte le locazioni di comodo VA-
LUE, SEC60 ed il conteggio riparte da
capo.Nel programma viene anche atti-
vato un bit di test RB.3 che emette un se-
gnale ad onda quadra con un secondo di
ripetizione, anche se poi non è stato uti-
lizzato in alcun modo per ridurre i consumi
della batteria. Una volta scaturito l’allarme
è necessario resettare il sistema pertan-
to è stato previsto l’impiego di un pul-
santino oppure bisogna riportare il se-
lettore nella posizione escluso.
Il Il firnware, scritto in assembler, è dis-
ponibile per il download sul sito www.fa-
relettronica.com. q

CODICE MIP 2772468 

Figura 3: piano di montaggio dei componenti.

Figura 4: circuito stampato lato componenti.

Figura 5: circuito stampato lato rame

progettare & costruire�progettare & costruire



C
O

D
IC

E
 M

IP
 2

7
8
4
8
0
5



latest newslatest

C
O

D
IC

E
 M

IP
 2

7
7

8
4

3
6

Microstick, la nuova scheda di sviluppo Microchip

Microchip annuncia la scheda di sviluppo Microstick per dsPIC33F e PIC24H . Si trat-

ta di una soluzione completa e a basso costo – offerta in un compatto formato da

20x76 mm - per progettare con i microcontroller Microchip a 16-bit PIC24H e con

i Digital Signal Controller (DSC) dsPIC33F. Per soli 24,99 dollari, la soluzione Mi-

crostick offre un programmer/debugger USB integrato che consente di ridurre i ci-

cli di apprendimento. Per ottenere i massimi livelli di flessibilità, Microstick può es-

sere utilizzato in stand-alone o inserito in una scheda di prototipazione. In più, agli

utenti della comunità didattica è riservato uno sconto del 25%. Molti ingegneri, do-

centi, studenti e hobbisti hanno l’esigenza di una soluzione a basso costo per svi-

luppare e correggere il codice dei DSC e dei micro controller a 16-bit.  Tra i numerosi

benefici, Microstick è popolato con un microcontroller su zoccolo che può esse-

re facilmente sostituito.  Microstick lavora con il modello PIC24HJ64GP502 - la MCU a 16-bit MCU più potente oggi in commercio – e con il DSC

dsPIC33FJ64MC802 – che combina in modo ottimizzato risorse DSP ed MCU all’interno di un’unica architettura.  

Codice MIP 2792612

Microchip LANCIA I NUOVI OPAMP
low-power
Microchip annuncia gli amplificatori operazionali MCP6401/2/4 : i nuovi

prodotti vanno ad aggiungersi alla line di op amp general-purpose proposti

da Microchip, contribuendo con nuove versioni a consumi ridotti e con

package di dimensioni più contenute. Grazie a una corrente di riposo di soli

45 microampere con un GBWP (Gain Bandwidth Product) di1 MHz, gli op

amp MCP6401/2/4 complementano la linea di microcontroller (MCU)

PIC® eXtreme Low Power di Microchip contribuendo ad estendere

l’autonomia della batteria nell’ambito di un vasto spettro di applicazioni

comprendente - tra l’altro - riproduttori musicali, elettrodomestici e console

per videogiochi per il settore consumer; scanner per codici a barre e

contatori gas per il settore industriale; sistemi automotive di condizionamento

segnali per sensori di rilevamento della pressione dei pneumatici

e di prossimità; sistemi quali glucometri e apparati portatili di

monitoraggio per il settore medicale. 

Tra le numerose caratteristiche spiccano un offset massimo di

tensione di +/-4.5 mV e un livello di alimentazione da 1.8V a 6V su

tutto il range operativo (da -40ºC a +125ºC).  Gli op amp vantano un

livello di guadagno unitario e ingressi e uscite stabili su tutto il

range rail-to-rail, assicurando prestazioni superiori su tutto lo

spettro di tensioni operative.  

Le versioni MCP6401/1U/1R sono disponibili in package SC-70 o

SOT-23 a 5-pin mentre la versione MCP6402 è offerta in package

SOIC o 2mm x 3mm TDFN a 8-pin: il modello MCP6404 è proposto

in package SOIC o TSSOP a 14-pin.  

Gli op amp sono supportati dall’Active Filter Demo Board Kit di

Microchip e dalle schede di valutazione MCP6XXX. 

Codice MIP 2792614

manca numero di pagina
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Amplificatore 
AUDIO IN CLASSE G
Toshiba Electronics Europe ha

presentato un amplificatore per

auricolari stereo che offre ottime

prestazioni audio e un assorbimento

di corrente estremamente limitato. Il

nuovo amplificatore permette di realizzare prodotti elettronici di consumo

portatili, come lettori mp3 e riproduttori multimediali, che garantiscono

un più lungo tempo di utilizzo senza dover ricaricare le batterie.  Il

nuovo amplificatore TC94B06 di Toshiba lavora in classe G, una

modalità che garantisce un’efficienza energetica significativamente

superiore a quella dei classici amplificatori in classe A/B, pur mantenendo

una distorsione audio intrinsecamente bassa. Il nuovo dispositivo

permetterà ai clienti di realizzare amplificatori per auricolari a bassissimo

consumo evitando l’utilizzo dei costosi e complessi filtri necessari

invece quando si utilizzano amplificatori in classe D. Un amplificatore in

classe G funziona con una bassa tensione di alimentazione per la

maggior parte dei livelli di segnale audio, ma è in grado di estendere

temporaneamente la sua gamma dinamica quando deve trattare livelli

di segnale elevati. Ciò migliora il rendimento energetico e riduce i

consumi complessivi del sistema.

Codice MIP 2792606

RISORSE ONLINE PER IL MONDO 

DEI CONNETTORI
Molex Incorporated ha lanciato Connector.com, un nuovo sito blog
interattivo che offre agli utenti accesso alle ultime notizie, tendenze
e opinioni del settore dei connettori.  Gli esperti Molex del settore
dei connettori propongono commenti sulle problematiche e sulle
sfide affrontate dai progettisti odierni.  I primi articoli compren-
dono argomenti relativi ai connettori generali nonché all’eroga-
zione di elevate potenze e a soluzioni sostenibili. “Connector.com
è un mezzo interattivo per Molex per avviare discussioni im-
portanti con i nostri clienti, i partner e altri soggetti interessati. Dis-
ponendo di specialisti del prodotto per quasi tutti gli aspetti del set-
tore dei connettori, siamo in grado di condividere preziosi ap-
profondimenti e intraprendere conversazioni su un’ampia gamma
di argomenti”, af ferma Brian Krause, vicepresidente Molex.
“Prevediamo che Connector.com diventerà uno strumento in cui
non solo saranno fornite informazioni, ma dove saranno anche con-
divise opinioni e idee.”

Codice MIP 2792608

NUOVI MODULI SimpleSwitcher

National Semiconductor Corp. (NYSE: NSM) ha annunciato oggi nove

nuovi moduli di alimentazione SIMPLE SWITCHER: sono caratterizzati da

un intervallo di temperature esteso e hanno superato  test di vibrazione

e di accelerazione per l’utilizzo in condizioni difficili. I moduli di alimentazione

LMZ10503/4/5EXT, LMZ12001/2/3EXT, LMZ14201/2/3EXT hanno

caratteristiche superiori , sono semplici da usare e  assicurano l’efficienza

di un regolatore a commutazione sincrono combinata con la semplicità

di un regolatore lineare. Eliminano la necessità di un induttore esterno e

le difficoltà di layout e di posizionamento dei componenti, tipiche dei

progetti dei regolatori a commutazione. L’ampio intervallo di temperature

di giunzione operative compreso  – 55°C e 125°C rende i nuovi moduli

di alimentazione SIMPLE SWITCHER ben adatti per  FPGA (field

programmable gate array), per microprocessori, per  DSP (digital signal

processor) e per altri tipi di conversioni POL (point-of-load) in ambienti quali

applicazioni industriali e militari.

Codice MIP 2792620



tro digitale, ovviamente le linee I2C do-
vranno avere i pull-up verso tale tensione.
In figura 2 è riportato lo schema a blocchi
interno del PIC12F683, in particolare, in fi-
gura 3 è possibile osservare la parte re-
lativa all’ADC. La sorgente di segnale da
portare in ingresso all’ADC può essere
selezionata dai pin GP0, GP1, GP2 o
GP4. Il valore di CHS decide quale segnale
arriva in ingresso. La tensione di riferi-
mento per l’ADC può provenire dall’e-
sterno, dal pin GP1, oppure si può utiliz-
zare la tensione di alimentazione. Il risultato
della conversione è una parola a 10 bit che
può essere allineata a piacere per prelevare
tutti i bit o solamente gli 8 più significativi.

FIRMWARE
Il firmware per il circuito è scritto in lin-
guaggio Assembly, utilizzando il program-
ma Microchip MPLAB IDE (versione 7.40),
disponibile gratuitamente sul sito web. Il
programma occupa solamente 450 Byte di
Flash per il programma e 8 byte di spazio
dati in RAM.La sequenza delle operazioni
prevede prima l’inizializzazione dei vari bit
di configurazione per il PIC, necessari per
settare correttamente l’ADC e l’oscillatore
interno. L’ADC viene programmato per ac-
cettare in ingresso il segnale del pin GP1, e
il clock per la conversione utilizza l’oscilla-
tore interno programmato a 125KHz. Il
firmware successivamente esegue conti-
nuamente un ciclo che prevede la con-
versione del segnale analogico in ingresso,
il prelievo degli 8 bit più significativi del
convertitore ADC (che è a 10 bit) e il loro in-
vio tramite il bus I2C. Il bus I2C è utilizzato
per controllare il potenziometro digitale
DS1803, in realtà come si può vedere dal-

I
l circuito proposto permette di variare la
resistenza di un potenziometro digitale,
utilizzando una tensione analogica ester-

na. Come è immediato intuire sarà ne-
cessario convertire la tensione analogica in
un valore digitale, per questo dovremo
utilizzare un ADC. Poiché il potenziometro
digitale preso in considerazione è dotato di
un interfaccia I2C, sarà necessario anche
un microcontrollore per comandarlo. Nien-
te di più sensato quindi di scegliere un
microcontrollore che abbia integrato un
convertitore ADC. La scelta è caduta sul
PIC12F683 della Microchip. Il PIC con-
verte la tensione analogica ottenuta dal-
l’ADC in flusso I2C per il potenziometro di-
gitale che è un DS1803 della Maxim.

SCHEMA ELETTRICO
Lo schema del circuito proposto è mo-
strato in figura 1. Il microcontrollore è
dotato di 6 pin, di questi quattro sono
utilizzati: due controllano le linee SDA
(system-data) e SCL (system-clock-line)
dell’I2C, uno controlla un LED e l’ultimo ac-
cetta la tensione analogica in ingresso. Le
linee SDA e SCL sono collegate diretta-
mente al potenziometro digitale e hanno
una resistenza di pull-up da 4,7Kohm ver-
so la tensione di alimentazione. Se per
caso il circuito prevede alimentazioni di-
verse per la parte relativa al potenziome-
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Questo articolo propone un circuito 

in grado di  control lare i l  valore 

di  un potenziometro digitale partendo

da una semplice tensione analogica.

Potenziometro
DIGITALE A controllo 

ANALOGICO

Figura 1: schema del circuito per controllare con una tensione analogica un potenziometro digitale.
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Figura 2: schema a blocchi del PIC12F683.
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LISTATO 1

;MAIN LOOP THAT CHECKS THE ADC AND MAKES NECESSARY CHANGES

LOOP

call DELAY_MS

LED2HIZ

bsf ADCON0,GO  ;Initialize new A/D conversion

btfsc ADCON0,GO ;Wait for conversion to complete

goto $-1

;MAKE ADC DATA BYTE FOR SENDING USING THE TOP 8 BITS OF 10 BIT ADC

banksel STATUS

bcf STATUS,0

banksel ADRESH

rlf ADRESH,1

rlf ADRESH,1

rlf ADRESH,1

rlf ADRESH,1

rlf ADRESH,1

rlf ADRESH,0

banksel ADC_DATA_BYTE

clrf ADC_DATA_BYTE

iorwf ADC_DATA_BYTE,1

banksel STATUS

bcf STATUS,0

banksel ADRESL

rrf ADRESL,1

banksel STATUS

bcf STATUS,0

banksel ADRESL

rrf ADRESL,0

;xorlw 0xC0

banksel ADC_DATA_BYTE

iorwf ADC_DATA_BYTE,1

I2C_SEQUENCE

call I2C_START ;start

I2C_ERROR_TEST ;Macro that tests I2C is working or not

movlw CONTROL_BYTE_W

banksel I2C_WORD

movwf I2C_WORD

call I2C_WRITE ;CONTROL BYTE

I2C_ERROR_TEST ;Macro that tests I2C is working or not

banksel COMMAND_BYTE

movf COMMAND_BYTE, W 

banksel I2C_WORD

movwf I2C_WORD

call I2C_WRITE ;COMMAND BYTE

I2C_ERROR_TEST ;Macro that tests I2C is working or not

banksel ADC_DATA_BYTE

movf ADC_DATA_BYTE, W

banksel I2C_WORD

movwf I2C_WORD

call I2C_WRITE ;POT DATA

I2C_ERROR_TEST ;Macro that tests I2C is working or not

call I2C_STOP ;stop

call DELAY_MS

LED2DVR

goto LOOP
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Figura 3: schema a blocchi dell’ADC interno al PIC12F 683.

Figura 4: schema a blocchi interno del DS1803.

la figura 4 estratta dal datasheet, il DS1803
ha al suo interno due potenziometri. Il firm-
ware li gestisce entrambi, con una piccola
modifica è possibile pilotarli in maniera se-
parata, sfruttando eventualmente due in-
gressi diversi sul PIC. 
Il programma permette all’utente di con-
trollare il potenziometro variando la tensio-
ne sul pin GP1 in ingresso al PIC12F683.
Una variazione continua della tensione su
GP1 si traduce allo stesso modo in una
variazione continua della resistenza del po-
tenziometro. Si può decidere di calcolare la
resistenza di uscita ROUT in funzione della
tensione in ingresso. Per il DS1803 la resi-
stenza massima è di 50Kohm, la tensione di
alimentazione VCC varia da 2,7 fino a 5V, la
tensione d’ingresso VI quindi varierà tra 0 e
VCC. La resistenza di uscita sarà quindi:

ROUT (Kohm) = (50/VCC) x VI

Durante il normale funzionamento del cir-
cuito il led lampeggia costantemente, nel
caso rimanga acceso significa che si è
verificato un errore sul bus I2C. Una volta
corretto l’errore il funzionamento del LED
si ripristina. Solitamente gli errori che si pos-
sono manifestare sono relativi al corretto in-
dirizzamento del DS1803 sul bus I2C e
al corretto collegamento del bus stesso.

POSSIBILI APPLICAZIONI
Il principio di questo circuito si può esten-
dere ad altre applicazioni dove una ten-
sione analogica controlla un dispositivo
con interfaccia I2C. Per esempio è pos-
sibile implementare una funzione di tra-
sferimento non lineare, come la corre-
zione di gamma, in questo caso conviene
utilizzare il DS3906 come resistenza va-
riabile e implementare la funzione di tra-
sferimento attraverso delle tabelle di look-
up in memoria. In alternativa è possibile
collegare anche un termistore in ingresso
al PIC, questo piloterà  un DAC controllato
via I2C in risposta ai cambiamenti della
temperatura ambientale (figura 5).

FIRMWARE
Il listato 1 riporta un estratto del codice
reperibile anche sul sito web della MAXIM
IC. Il codice riportato è relativo al main
loop del programma. q

CODICE MIP 2772592 

PER approfondire...
- MAXIM IC website: http://www.maxim-ic.com/
- “DS1803 Addressable Dual Digital Potentiometer”, Maxim
- “DS3906 Triple NV Low Step Size Variable Resistor Plus Memory”, Maxim
- Firmware: http://www.maxim-ic.com/tools/other/appnotes/4051/AN4051.zip
- http://en.wikipedia.org/wiki/Gamma_correction

Figura 5: l’uscita del DAC varia in base alla temperatura ambiente rilevata.



Tutti  coloro che hanno anche le sole

basi teoriche-pratiche di  elettronica

hanno sicuramente avuto a che fare

con generatori di  segnal i ,  osci l latori,

mult ivibratori,  quarzi  e circuit i

risonanti .  Persino chi non sa nul la 

di  elettronica ha avuto a che fare

almeno una volta con un orologio 

al  quarzo. Ma cosa è esattamente 

un quarzo e cos’è un osci l latore 

e soprattutto come funzionano 

e quale legame appl icativo l i  unisce? 

A questa e ad altre curiosità 

teoriche e pratiche daremo risposta

in modo semplice ed intuit ivo 

in questo breve articolo.

A COSA SERVE UN OSCILLATORE?
Prima di entrare nello specifico dell’argo-
mento è opportuno chiedersi a cosa ser-
vano gli oscillatori e quindi anche i quarzi
impiegati per la loro realizzazione. Senza di-
lungarci eccessivamente è sufficiente pen-
sare al comune orologio al quarzo per
comprendere che al suo interno debba
esserci un generatore di clock oppure
considerare i moderni telefoni a tastiera per
comprendere come al loro interno deb-
bano essere presenti oscillatori a frequenze
audio, necessari ad inviare alla centrale i se-
gnali di selezione oppure pensare agli
oscillatori ad alta frequenza usati negli ap-
parati per le funzioni di sintonizzazione e ri-
cerca di segnali oppure pensare alle ope-
razioni di modulazione e demodulazione
nelle telecomunicazioni oppure ancora ai
segnali di clock di qualunque circuito di-
gitale o sistema a microcontrollore o mi-
croprocessore. Queste poche osserva-
zioni bastano a comprendere come i circuiti
oscillatori e multivibratori siano estrema-
mente diffusi in elettronica e alla pari di es-
si i cristalli piezoelettrici.

L’OROLOGIO AL QUARZO
Una delle applicazioni che ha visto gli
oscillatori al quarzo entrare nella vita di tut-
ti noi alcuni decenni fa e che viene alla
mente in modo ovvio è quella degli orologi
al quarzo (figura 1). La necessità di scan-
dire il trascorrere del tempo è da sempre
un’esigenza dell’uomo. Un segnale pe-
riodico che si ripete indefinitamente è in-
trinsecamente uno strumento in grado
di scandire il trascorrere del tempo; di
conseguenza un oscillatore è un circuito
adatto a costruire un orologio. Ovvia-
mente ad un orologio si chiede precisio-
ne e stabilità da cui l’impiego di un clock
basato su un cristallo di quarzo. La fre-
quenza di oscillazione è generalmente
fissata a 32768 Hertz. Una serie di circuiti

I
n elettronica, un oscillatore è un circuito
privo di ingresso in grado di generare,
spontaneamente, se alimentato, una

forma d’onda periodica. Un oscillatore
differisce quindi da qualunque altro circuito
elettronico proprio per il fatto di non pre-
sentare un ingresso. Si possono avere
oscillatori sinusoidali, ad onda quadra o
triangolare, operanti nella banda audio,
udibili quindi dall’orecchio umano (fre-
quenza compresa tra i 20Hz e i 20Khz)
oppure al di fuori di essa. Il campo ap-
plicativo, il valore di frequenza e la stabi-
lità dell’oscillazione, in funzione per esem-
pio della variazione delle condizioni am-
bientali (come la temperatura) sono gli
aspetti più importanti che portano a rea-
lizzare l’oscillatore in maniera differente a
seconda dei casi. 
I quarzi e più ingenerale i cristalli piezoe-
lettrici sono ampiamente utilizzati in que-
sto ambito tanto che il concetto di quar-
zo è spesso associato proprio alla rea-
lizzazione dei circuiti oscillatori. 
Occorre precisare, tuttavia, che quarzo e
oscillatore non sono termini equivalenti an-
che perché, come mostreremo nel pro-
seguo dell’esposizione, per costruire un
oscillatore o un multivibratore non è tas-
sativamente necessario impiegare un
quarzo. L’argomento rientra nel vasto
campo delle tecniche di generazione del-
le forme d’onda. 
Ovviamente data la sua vastità non pre-
tendiamo con un solo articolo di esa-
minarlo in dettaglio, piuttosto intendia-
mo fornire al lettore una panoramica
operativa abbastanza esauriente sui
principi fisici e circuitali che sono alla ba-
se della progettazione dei circuiti oscil-
latori e dell’impiego dei quarzi. Per que-
sto motivo eviteremo volutamente, quan-
do possibile, di appesantire l’esposi-
zione stessa con una descrizione ec-
cessivamente analitica.
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Figura 1: Quarzo presente sul circuito di oscillazione 
di un orologio digitale

OSCILLATORI
Quarzi e circuiti 

OSCILLATORI
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divisori dimezzano la frequenza iniziale
fino ad ottenere un clock di un impulso al
secondo; a questo punto è semplice uti-
lizzare appositi contatori in sequenza per
conteggiare secondi, minuti, ore. 
Anche un orologio a lancette può basarsi
sull’impiego di un quarzo. La frequenza di
oscillazione del segnale viene divisa fino
ad un valore di un Hertz e quindi amplificato
per pilotare un motore elettrico, il quale
attraverso una serie di ingranaggi provoca
l’esatta rotazione delle lancette. In questo
modo è possibile ottenere un orologio dal-

l’aspetto elegante quanto i vecchi orologi
meccanici ma con la precisione tipica degli
orologi digitali al quarzo. Come accade
sempre, nelle prime applicazioni tecniche di
una scoperta o di un principio, i primi ap-
parecchi sono di solito poco affidabili, co-
stosi o inefficienti. La stessa cosa è acca-
duta per le apparecchiature quarzate. Tut-
tavia i diversi perfezionamenti che si sono
avuti nel tempo hanno consentito di realiz-
zare i primi orologi portatili al quarzo già ne-
gli anni sessanta ed il primo orologio da pol-
so con display digitale (a LED) nel 1971.

OSCILLATORI E QUARZI
Occorre osservare che i quarzi presentano
delle proprietà che li rendono particolar-
mente adatti alla costruzione di oscillato-
ri, tuttavia è anche possibile costruire sem-
plici oscillatori non quarzati o multivibratori
basati sul ciclo di carica e scarica di un
condensatore e su un amplificatori di ten-
sione a reazione positiva. In ogni caso, il cir-
cuito è topologicamente strutturato in ma-
niera tale che il segnale di uscita venga ri-
portato in ingresso all’amplificatore in fase
con se stesso, in modo tale che venga
amplificato e lo si ritrovi in uscita con am-
piezza maggiore; ovviamente se il circuito
presenta una certa frequenza di risonanza
solo quella frequenza potrà amplificarsi
ripetutamente ed autosostenersi.

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO 
DI UN OSCILLATORE 
Ciò che caratterizza un circuito oscillatore,
indipendentemente dal fatto che impieghi
o meno un quarzo è prima di tutto la sua
topologia che si basa su una reazione
positiva. Infatti in un amplificatore mentre
la reazione negativa è salutare per mol-
tissimi aspetti, quella positiva porta al-
l’instabilità, cosa che si manifesta con
l’insorgenza di fenomeni oscillatori. Negli
oscillatori, tuttavia, questo effetto è esat-
tamente quello che si desidera ottenere.
Per comprendere meglio la questione è
possibile sfruttare una descrizione mo-
dellistica di un circuito di questo tipo che
da l’opportunità di esporre il principio di
Barkhausen (figura 2).
Evidentemente deve valere la seguente re-
lazione: Xout=AXi=AXr=ABXout

e perché il segnale si autosostenga deve
essere: AB=1
In altre parole, il segnale, nel percorrere
l’anello di reazione, non deve né attenuar-
si né amplificarsi e lo sfasamento com-
plessivo subito lungo l’anello di reazione de-
ve essere nullo (o un multiplo intero di
360°). Questa condizione, detta appunto di
Barkhausen, va soddisfatta alla sola fre-
quenza di oscillazione desiderata se si
vuole che il segnale generato sia sinusoi-
dale.
É necessario che la rete di reazione sia
selettiva, per esempio una semplice rete

Figura 2: Schema modellistico generale di un amplificatore r eazionato (A) e di un amplificatore reazionato positivamente 
privo di ingresso (Oscillatore)

Figura 3: Oscillatore a sfasamento con amplificazione della rete diretta di guadagno circa pari ad 1,05 volte il guadagno minim o
richiesto per il soddisfacimento della condizione di Barkhausen 
(Si noti la scarsa distorsione ed il tempo relativamente lungo di andata a regime)
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Figura 4: Oscillatore a sfasamento con amplificazione della rete diretta di guadagno inferiore al valore minimo richiesto per il soddisfacimento della condizione di Barkhause n (si noti l’estinzione del segnale)

Figura 5: Oscillatore a sfasamento con amplificazione della rete diretta di guadagno molto superiore al valore minimo richiesto per il soddisfacimento della condizione di Barkhausen 
(si noti il transitorio molto breve e l’effetto di distorsione sulla forma d’onda in uscita)

Figura 6: Oscillatore a ponte di Wien. Si noti la distorsione sul segnale dovuta alla mancanza di controllo dell’ampi ezza)

Figura 7: Oscillatore a ponte di Wien con circuito di controllo del guadagno. Si noti la scarsa distorsione sul segnale in usci ta)



passiva RC, RL o RLC. L’oscillatore deve in realtà presentare
all’accensione AB>1 alla frequenza di oscillazione f0; è ne-
cessario inoltre che l’ampiezza delle oscillazioni non cresca trop-
po rapidamente, cosa che potrebbe comportare l’insorgenza
di distorsione dello stesso segnale. Il rispetto della condizione
AB>1 fisicamente equivale a dire che un qualunque rumore può
essere amplificato lungo l’anello e presentarsi nuovamente in
fase con se stesso in ingresso, essere nuovamente amplificato
e cosi via rinforzandosi. Per questo motivo si parla di autoin-
nesco e autosostentamento del segnale oscillatorio. È chiaro
infatti che se il guadagno di anello AB presenta un modulo in-
feriore ad 1 il segnale non si amplifica abbastanza lungo l’anello
e quindi non vi è possibilità di autosostentamento. Ovvia-
mente, da un punto di vista energetico il fatto che si riesca a ge-
nerare un segnale oscillatorio senza che il circuito sia carat-
terizzato da un ingresso è perfettamente coerente da un pun-
to di vista fisico: l’energia deriva dall’alimentazione del circui-
to. Poiché, come abbiamo detto, un oscillatore non impiega ne-
cessariamente un quarzo è utile mostrare anche alcuni esem-
pi di oscillatori che non usano un quarzo ma solo elementi at-
tivi e reattivi. A tale proposito è opportuno osservare, come
orientamento pratico, che gli oscillatori di bassa frequenza (ti-
picamente inferiore a 100kHz) possono impiegare senza par-
ticolari problemi amplificatori operazionali. Di seguito ne illu-
streremo alcuni. Un oscillatore sinusoidale ad una certa fre-
quenza in ogni caso altro non è che un amplificatore instabile
a quella determinata frequenza.

OSCILLATORI LINEARI E OSCILLATORI NON LINEARI
In generale si distinguono due categorie di oscillatori:
-oscillatori sinusoidali nei quali rientrano l’oscillatore a ponte di
Wien, gli oscillatori a sfasamento e gli oscillatori a tre punti;
-oscillatori non lineari tra i quali troviamo i ring-oscillator ed i
multivibratori.Il principio di funzionamento delle due catego-
rie è estremamente differente. In entrambi i casi è comunque
possibile rendere la frequenza di oscillazione estremamente
stabile proprio ricorrendo all’impiego di cristalli piezoelettrici.

OSCILLATORI A SFASAMENTO
L’oscillatore a sfasamento mostra probabilmente in modo più
semplice ed intuitivo il significato fisico del principio di Bar-
khausen. Esso utilizza un amplificatore invertente ed una re-
te di reazione che, alla frequenza di oscillazione f0, sfasa di
altri 180° il segnale. Lo sfasamento complessivo lungo l’a-
nello di reazione è  quindi pari a 360º.
La parte amplificatrice (che consente di soddisfare la con-
dizione sull’ampiezza, dal momento che la rete di sfasamento
è generalmente passiva) invertente può essere realizzata sia
a transistor o a FET che ad operazionale. In figura 3 è ri-
portata la tipica configurazione circuitale ad opamp. To-
pologicamente, il circuito consente, grazie alle tre celle RC,
lungo l’anello, uno sfasamento del segnale compreso, in fun-
zione del la frequenza, nel range
180º+3x0º<a<180º+3x90º=450º cioè 180º<a<450º. Con
due sole celle avremmo avuto 180º<a<360º insufficienti a
soddisfare il principio di Barkhausen. Dunque, con queste
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premesse topologiche si ha una frequenza
(frequenza di oscillazione) alla quale la
rete di sfasamento introduce 180º di sfa-
samento e quindi l’anello completo 360º
gradi complessivi. Ovviamente l’oscilla-
zione è effettiva solo se lungo l’anello vi è
una amplificazione sufficientemente ele-
vata. Il calcolo del guadagno di anello e
l’imposizione della condizione di fase
porta ad individuare la seguente fre-
quenza di oscillazione:

A questa frequenza, l’attenuazione pro-
dotta dalla rete di reazione è B=1/29;
l’amplificatore invertente deve presentare
allora amplificazione A=29 per compensare
l’attenuazione del blocco di reazione e fa-
re in modo che alla frequenza di oscillazione
sia AB=1; quindi, bisogna imporre:  

Rf/R=29

Facciamo osservare che a causa della
massa virtuale le tre celle RC sono iden-
tiche. Un oscillatore di questo tipo può es-
sere impostato per frequenze di oscilla-
zione comprese tra alcuni Hertz e qualche
centinaio di kHz. In ogni caso appare ov-
vio come agendo su R e C, anche di una
sola cella, sia possibile modificare la fre-
quenza di oscillazione.
La tensione di uscita satura verso le ali-
mentazioni. Questo comporta l’introdu-
zione di una certa distorsione che può es-
sere limitata introducendo una rete di re-
troazione a guadagno variabile. Se si vuol
rendere le tre celle tutte indipendenti tra lo-
ro, in modo che una non carichi l’altra, è
possibile interporre in ciascuna coppia
di celle un buffer realizzato ancora una vol-
ta ad operazionale.

ma dopo un breve transitorio tende a sta-
bilizzarsi. Ovviamente, sia la stabilità che
la purezza spettrale sono caratteristiche
importanti nel funzionamento dell’oscil-
latore. A tal proposito si fa osservare co-
me variando i valori delle resistenze varia
anche il maggiore o minore grado di dis-
torsione della forma d’onda in uscita. 
Osservazione. Se si cercasse di rispettare
esattamente il criterio di Barkhausen sul
modulo (AB=1) le variazioni parametriche
finirebbero per far correre il rischio di ve-
dere l’oscillazione smorzarsi nel tempo
fino a scomparire (se T fosse leggermen-
te inferiore ad uno) oppure di vedere l’o-
scillazione crescere continuamente (se T
fosse leggermente maggiore di uno). In
realtà ma mano che l’oscillazione cresce
cominciano ad entrare in gioco effetti non
lineari tanto ed il valore dell’oscillazione non
supera mai quelli di saturazione. Nella
pratica si fa allora in modo che AB sia
maggiore di 1 di circa il 5% in modo da evi-
tare che l’oscillazione possa non inne-
scarsi ma allo stesso tempo in modo da
evitare che un guadagno troppo elevato
faccia crescere troppo velocemente il se-
gnale accentuandone la distorsione.

LIMITAZIONE DELL’AMPIEZZA
DELL’OSCILLAZIONE
In alcuni casi l’oscillatore può essere dotato
di accorgimenti circuitali che tendono a li-
mitare il guadagno lungo l’anello man ma-
no che l’ampiezza dell’oscillazione cresce.
In questo modo si tende ad evitare che la si-
nusoide in uscita vada pesantemente in
saturazione generando distorsione. Il cir-
cuito di figura 7 riporta il ponte di Wien con
l’aggiunta di questo accorgimento. Quan-
do l’ampiezza del segnale diventa parti-
colarmente elevato entrano in conduzione
i diodi i quali tendono a limitare il guadagno

In ogni caso, la particolarità di questo
oscillatore risiede tutta nella topologia
circuitale tanto che è possibile inserire
al posto dell’operazionale un amplificatore
invertente a transistor se si vogliono ot-
tenere frequenze di oscillazione superio-
ri rispetto a quelle consentite dall’opera-
zionale. Se l’amplificazione della parte
attiva non è sufficiente l’oscillazione non
si autoinnesca (figura 4) mentre se è
troppo elevata si introduce con troppa
facilità distorsione nella forma d’onda si-
nusoidale in uscita (figura 5).

OSCILLATORI A PONTE DI WIEN
L’oscillatore a ponte di Wien (figura 6) è
un oscillatore di bassa frequenza molto
diffuso. Da un punto di vista topologico si
distingue un ramo di retroazione positiva
che determina la frequenza di oscillazio-
ne ed uno di retroazione negativa che
attraverso R1 ed R2 determina l’amplifi-
cazione (1+R2/R1). La rete di retroazione
positiva è una rete RC anticipo-ritardatrice
del secondo ordine che produce uno sfa-
samento di circa +90° a frequenze molto
basse e -90°, a frequenze molto alte. Lo
sfasamento deve invece risultare nullo
alla frequenza f0.
Il segnale di uscita viene riportato sul
morsetto non invertente attraverso la rete
di retroazione. Poiché il passaggio dal
morsetto non invertente all’uscita è senza
sfasamento occorre che anche la retroa-
zione dal segnale in uscita all’ingresso
non invertente sia senza sfasamento. La
condizione di Barkhausen porta allora ad
ottenere le seguenti due relazioni: R2=2R1
ed f0=1/(2πRC). In realtà si imporrà R2
leggermente maggiore in modo da avere
un guadagno di anello leggermente mag-
giore di 1 alla f0 di oscillazione.
L’oscillazione è inizialmente crescente,

Figura 8: Topologia generale di un oscillatore ad alta frequenza a tre punti (A); schemati zzazione con anello aperto (B); schema di riferimento per il calcolo delle c ondizioni di oscillazione (C)
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d’anello e quindi a limitare l’oscillazione.
È importante sottolineare che la frequen-
za di oscillazione che si può ottenere è in-
fluenzata dall’operazionale. Infatti più alta
è la frequenza di oscillazione che si vuole
ottenere e più veloce dovrà essere l’o-
perazionale. Lo slew-rate dell’operazionale
è quindi un parametro estremamente im-
portante da tenere in considerazione.

OSCILLATORI DI ALTA FREQUENZA 
DI COLPITTS ED HARTLEY
Gli oscillatori di alta frequenza (tipicamente
maggiore di 100kHz) non impiegano ge-
neralmente amplificatori operazionali ma
dispositivi attivi discreti (BJT e FET). Mol-
ti di questi oscillatori appartengono alla
categoria degli oscillatori cosiddetti a 3
punti schematizzabili come in figura 8.
L’amplificatore e la rete di reazione, tipica-
mente LC, presentano 3 punti in comune
(ingresso, uscita e massa). Aprendo l’a-
nello e tenendo conto della resistenza di in-
gresso dell’amplificatore si ottiene lo sche-
ma di figura 8B. Al posto del blocco A,
conviene sostituire il suo circuito equivalente
(figura 8C) per i calcoli. Se si suppone di
utilizzare solo capacità ed induttanze pure,
Z1, Z2 e Z3 sono reattanze pure e ne con-
segue che per avere AB=1 lo sfasamento
lungo l’anello di reazione deve essere nul-
lo da cui consegue la relazione:

X1+X2+X3=0

Vi sono pertanto due possibilità:
- due reattanze sono capacitive e l’altra in-
duttiva (oscillatore di Colpitts); 
- due reattanze sono induttive e l’altra
capacitiva (oscillatore di Hartley).

il segnale elettrico oscillante ad una data
frequenza. Le applicazioni che motivano la
realizzazione di questi circuiti sono mol-
teplici, dalla necessità di ottenere un se-
gnale di clock stabile per i circuiti integrati
digitali alla necessità di ottenere un segnale
portante nei trasmettitori e ricevitori radio,
nei generatori di segnale o più semplice-
mente in comuni apparecchiature come
negli orologi al quarzo. Rispetto ad oscil-
latori che non impieghino un cristallo di
quarzo, gli oscillatori quarzati presentano
elevata stabilità in frequenza.
Del resto se vogliamo ottenere un’ele-
vata stabilità di frequenza, dobbiamo im-
piegare reti di reazione molto selettive; per
questo motivo, gli oscillatori ad alta fre-
quenza fanno molto uso di  reti LC che ga-
rantiscono una buona selettività. La se-
lettività delle reti LC tuttavia, non va oltre
un certo limite per cui se si vuole ottene-
re selettività veramente elevata è neces-
sario impiegare i cristalli di quarzo. 
La frequenza di oscillazione dei quarzi
commerciali va dal centinaio di kHz a 30
MHz; cristalli di frequenza più elevata

La condizione X1+X2+X3 determina l’uni-
ca frequenza alla quale l’oscillatore può
oscillare; imponendo anche la condizione
sul modulo, se l’amplificatore è inverten-
te si ottengono le due topologie di oscil-
latore schematizzate in figura 9.
Per l’oscillatore di tipo Colpitts, la fre-
quenza di oscillazione è data da:

con

mentre negli oscillatori tipo Hartley è data da:

con Ls=L1+L2.
Osserviamo che per l’oscillatore Colpitts
realizzato con un amplificatore inverten-
te, affinché sia verificata la condizione
sul modulo, supponendo il guadagno del
ramo diretto maggiore di uno, si ottiene la
condizione C1>C2 mentre per un oscilla-
tore Hartley si ottiene nelle stesse con-
dizioni L2>L1.
Uno dei pregi di questi oscillatori sta in
ogni caso nell’effetto filtrante del circuito
risonante che rende abbastanza pura la si-
nusoide in uscita

GLI OSCILLATORI QUARZATI
Gli oscillatori quarzati sono topologica-
mente simili ai comuni oscillatori tuttavia
prevedono l’impiego di un cristallo di
quarzo come elemento risonante. La loro
particolarità sta nello sfruttare la risonan-
za di un cristallo piezoelettrico per ottenere

Figura 9: Schema generale di un oscillatore di Colpitts e di un oscillatore di Hartley

Figura 10:  A)Simbolo circuitale di un quarzo; B) 
Circuito equivalente elettrico; D)Reattanza in funzione 
della frequenza; D) circuito equivalente semplificato
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dovrebbero avere uno spessore molto
piccolo e ciò li renderebbe molto fragili. Gli
oscillatori quarzati che lavorano a fre-
quenze superiori ai 30MHz util izzano
quindi cristalli accordati su una frequen-
za overtone (3a, la 5a, la 7a e la 9a )
consentendo di arrivare a frequenze di
oscillazione anche di 200MHz.
Il quarzo viene fatto lavorare nella zona di
frequenza compresa tra le due risonanze
(zona induttiva); questo consente di so-
stituire all’interno dei circuiti oscillatori il
cristallo al posto delle bobine. Lavorando il
cristallo nella zona induttiva, la sua reattanza
varia bruscamente con la frequenza e, con
essa lo sfasamento che il quarzo produce;
da ciò discende che il cristallo riesce a
compensare grandi variazioni di fase con
variazioni minime di frequenza di oscilla-
zione. Visto in altri termini questo significa
che il quarzo conferisce al circuito oscilla-
tore una grande stabilità di frequenza.

UN PO’ DI STORIA
I cristalli di quarzo utilizzati negli oscillatori
elettronici basano il loro funzionamento sul-
l’effetto piezoelettrico scoperta da Jacques
e Pierre Curie nel 1880. Ben presto i ri-
cercatori intuirono che questa proprietà sa-
rebbe potuta essere sfruttata in molte ap-
plicazioni tecniche tanto che Paul Lan-
gevin durante la Prima Guerra Mondiale
studiò l’utilizzo dei risuonatori al quarzo nei
sonar. Il primo oscillatore elettronico con-
trollato da un cristallo, in particolare da un
sale di Rochelle, fu costruito nel 1917 e
brevettato nel 1918 da Alexander M. Ni-
cholson dei Bell Laboratories. Walter Guy-
ton Cady costruì il primo oscillatore al
quarzo nel 1921 ma altri studiosi si oc-

no soggette a forze di natura elettrosta-
tica. Da questa sollecitazione nasce una
deformazione del cristallo stesso tanto
che se questo è sollecitato elettrica-
mente in maniera opportuna può vibrare
meccanicamente.
In conclusione, un cristallo piezoelettri-
co subisce deformazioni meccaniche se
sottoposto ad un campo elettrico e, vi-
ceversa, genera un campo elettrico se
sottoposto a deformazioni meccaniche. Il
quarzo è probabilmente il più comune tra
questi cristalli ma non l’unico; altri cri-
stalli, come alcune ceramiche, godono
di tali proprietà. Essi possono esser visti
per questo motivo, in primo luogo come
elementi trasduttori di segnali meccanici in
segnali elettrici e viceversa, da cui la vasta
applicazione in campo sensoristico. Si
tratta in  ogni caso di una proprietà usata
in molte applicazioni anche differenti da
quella degli oscillatori (microfoni piezoe-
lettrici, accendigas piezoelettrici,  tra-
sduttori piezoelettrici, altoparlanti piezo-
elettrici,  buzzer o cicalini piezoelettrici). In
realtà affinché un cristallo piezoelettrico sia
sfruttato nei circuiti risonanti è necessario
che sia tagliato in lamine parallele a de-
terminati assi cristallografici e inserito fra
due elettrodi. Il tutto costituisce un siste-
ma elettromeccanico la cui frequenza di ri-
sonanza f è legata allo spessore d. Come
dicevamo, un quarzo da solo non può
generare un segnale oscillatorio, né è suf-
ficiente porre un quarzo in un circuito
perché questo oscilli. Per ottenere un
oscillatore al quarzo occorre infatti inserire
il cristallo stesso in un opportuno circuito
reazionato positivamente. Solo in questo
modo si può pensare di farlo risonare.
Essendo il fattore di qualità Q del quarzo,
cioè il rapporto fra la sua parte reattiva e
quella resistiva dell’ordine di 106, la fre-
quenza di oscillazione del circuito risulta
quasi del tutto indipendente dalle altre
reattanze presenti nel circuito stesso è
coincide con quella di risonanza del quar-
zo. Questo è uno dei principali pregi che
un circuito oscillatore quarzato possiede
dato che esso tende a diventare insensi-
bile alle variazioni parametriche degli altri
componenti elettronici. La frequenza di
risonanza risulta tanto maggiore quanto
minori sono le dimensioni del cristallo.
Un cristallo di quarzo da un punto di vista
elettrico può esser visto in maniera del tut-

cuparono quasi contemporaneamente
delle proprietà dei quarzi tra cui G. W.
Pierce e Louis Essen. Come abbiamo già
detto, per ottenere un segnale oscillante ad
una data frequenza non bisogna neces-
sariamente utilizzare un quarzo, tuttavia
quest’ultimo presenta l’importante pro-
prietà di conferire all’oscillatore alta stabilità
in frequenza. Per questo fondamentale
motivo, a partire dagli anni ‘20 gli oscilla-
tori al quarzo divennero particolarmente
utili ed impiegati per controllare la fre-
quenza delle stazioni radio broadcasting e
diventarono di conseguenza molto noti
tra i radioamatori. Alcune ditte comincia-
rono in questo periodo a produrre cristalli
di quarzo, sebbene abbastanza primitivi:
Il periodo storico e la guerra in corso die-
dero particolare impulso alle tecniche ra-
dio rendendo questo piccolo dispositivo
elettronico molto importante. Oggi, seb-
bene il materiale scelto per gli oscillatori sia
generalmente il quarzo, stanno diventan-
do sempre più comuni risonatori che usa-
no anche altri materiali piezoelettrici tipi-
camente di natura ceramica.

ASPETTI FISICI:  LA PIEZOELETTRICITÀ
Un cristallo è un solido in cui gli atomi, le
molecole o gli ioni che lo costituiscono
sono disposti in un ordine che si ripete re-
golarmente nelle tre le dimensioni spaziali.
Un cristallo di quarzo tuttavia presenta
una proprietà del tutto particolare che
non è propria di qualunque cristallo: la
piezoelettricità. Se sulle facce opposte di
un cristallo piezoelettrico come il quarzo
vengono applicati due elettrodi piani ed a
questi viene applicata una differenza di
potenziale, le cariche legate al cristallo so-

Figura 11: Esempio di filtro passa banda ottenuto mediante impiego di quarzi e circuito elettrico equivalente

manca numero di pagina
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composto da un induttore, un conden-
satore e un resistore, cioè come un circuito
RLC (figura 10) con una sua precisa fre-
quenza di risonanza. Fisicamente vi sono
alcune caratteristiche che consentono al
quarzo di assumere una determinata fre-
quenza di risonanza ed anche condizioni
ambientali come la temperatura presen-
tano una certa influenza sebbene molto ri-
dotta. In condizioni particolari ed in ap-
plicazioni particolarmente gravose l’o-
scillatore al quarzo può anche essere in-
serito in un contenitore controllato in tem-
peratura (crystal oven) o montato su una
ammortizzatore per prevenire vibrazioni
meccaniche provenienti dall’esterno. I cri-
stalli di quarzo sono generalmente tagliati
nella forma rettangolare ma per applica-
zioni che non necessitano di una tempo-
rizzazione estremamente precisa è an-
che possibile utilizzare risonatori cerami-
ci che risultano di più basso costo.
Il cristallo viene normalmente tagliato in
maniera tale da per ottenere una specifi-
ca frequenza di risonanza.
Il limite pratico per un risonatore a cristallo
“semplice” è intorno ai 30 MHz (corri-
spondente al minimo spessore di quarzo
che è possibile ottenere). 
Per raggiungere frequenze più elevate,
è possibile far risuonare il quarzo ad uno
dei suoi modi più elevati, a frequenze
multiple (armoniche) di quella di risonan-
za fondamentale, tuttavia il circuito in cui
è inserito il cristallo di quarzo deve anche
contenere un opportuno circuito LC che
faccia da filtro consentendo di selezionare
l’armonica superiore desiderata.
I parametri L, R, C del circuito equivalente
di un quarzo dipendono dalle caratteri-

to equivalente ad un circuito RLC, con una
frequenza di risonanza molto precisa e
stabile nel tempo (variazioni nell’ordine di
poche parti per milione all’anno).
Tra i materiali piezoelettrici ricordiamo il
quarzo, i Sali di Rochelle, alcuni materiali
ceramici come il niobato di sodio e po-
tassio e il titanato di bario.
Il quarzo risulta quello maggiormente usa-
to, presenta struttura prismatica trape-
zoedica trigonale a simmetria ternaria ter-
minante con due romboedri. I Sali di Ro-
chelle invece sono di scarso interesse a
causa della notevole fragilità e della notevole
sensibilità ad umidità e temperatura. I ma-
teriali ceramici invece presentano il van-
taggio di essere duri, chimicamente inerti e
di poter essere realizzati facilmente per
stampaggio nella forma e dimensione vo-
luta. L’alto Q consente l’elevata stabilità
della frequenza di oscillazione. Il limite alle
basse frequenze è dovuto alle eccessive di-
mensioni che la piastrina dovrebbe pos-
sedere. Alle alte frequenze invece la pia-
strina diventa eccessivamente sottile e
quindi fragile. Per esempio, un quarzo a
f=15MHz è caratterizzato da uno spesso-
re dell’ordine del decimo di millimetro. Per
questo motivo quando si necessita di fre-
quenze di molte decine di MHz fino ad al-
cune centinaia di MHz si preferisce sfruttare
i cosiddetti modi overtones corrisponden-
ti a frequenze multiple della fondamentale.

CIRCUITO ELETTRICO EQUIVALENTE 
DI UN QUARZO: RISONANZA SERIE 
E RISONANZA PARALLELO
Senza entrare troppo nello specifico, è
possibile affermare che un quarzo si com-
porta elettricamente come un circuito

stiche meccaniche del cristallo, mentre Cp
rappresenta la capacità fra gli elettrodi ap-
plicati al cristallo e risulta di valore molto
più elevato di C. Più precisamente, C tie-
ne conto dell’elasticità del cristallo, dello
spessore, della forma e dell’area degli
elettrodi mentre L tiene conto della mas-
sa del cristallo. R rappresenta invece la
perdita di energia all’interno del cristallo;
il suo valore varia dalla decina di ohm, per
cristalli di frequenza intorno a 20MHz, ai
200kΩ nei cristalli di frequenza 1kHz. A
frequenze molto basse, nella serie C-L
prevale la reattanza capacitiva ed il cri-
stallo, si comporta complessivamente
come una reattanza capacitiva tanto più
elevata quanto più piccola è la frequenza.
All’aumentare della frequenza, la reattan-
za di L aumenta mentre quella di C dimi-
nuisce fino ad incontrare un valore di fre-
quenza che annulla la reattanza comples-
siva (risonanza serie). Aumentando ulte-
riormente la frequenza, nella serie L-C
prevale la reattanza induttiva e ad una
certa frequenza il ramo C-L entra in riso-
nanza parallelo con la capacità di shunt Cp
(frequenza di risonanza parallelo). Come è
semplice dimostrare, il circuito presenta
due frequenze di risonanza, una serie e una
parallelo. La risonanza serie è espressa da:

mentre quella parallelo da:

Da queste due relazioni si può notare
che ws<wp.
I dati tipici di una lamina di quarzo, op-
portunamente tagliata ed avente una lun-
ghezza di 27,5 mm, larghezza di 33,3
mm e spessore di 6,36 mm, per esempio

Figura 12: Oscillatore a tre punti quarzato di Pierce. Si noti il valore della frequenza di oscillazione fissata dal quarzo 
e l’assenza di distorsione

Figura 13: Schematizzazione di un circuito osc illatore a tre
punti quarzato con quarzo TCOX (compensazione termica)
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possono essere: L = 3,3 H; C1 = 0,042 pF;
C2 = 5,8 pF; Q = 23000. Le pulsazioni di
risonanza risultano quindi ws = 2,687x106

rad/sec ed wp = 2,696x106 rad/sec
In generale, il segnale generato da un
oscillatore al quarzo è una sinusoide pu-
ra; per ottenere un generatore di onda
quadra di clock, il segnale può essere
squadrato mediante circuiti per esempio a
porte logiche. La pulsazione di risonanza
serie corrisponde ad impedenza nulla,
mentre quella di risonanza parallelo cor-
risponde ad impedenza infinita. Essen-
do Cp>>C segue che le due risonanze
sono estremamente vicine tra loro (figura

10). Se si pone il cristallo in un oscillatore
accordato LC al posto dell’induttanza (si
pensi all’oscillatore di Colpitts) il circuito
oscilla ad una frequenza compresa tra le
due frequenze di risonanza. Queste ultime
non dipendono dal resto del circuito ma
solo dalle caratteristiche del cristallo e
questo conferisce all’oscillatore una no-
tevole stabilità in frequenza. Al cristallo di
quarzo devono essere saldati i due con-
duttori (reofori); la metallizzazione è al-
l’origine alla capacità Cp che compare
nel circuito equivalente. La resistenza di
perdita Rs rappresenta invece le perdite
di potenza (estremamente contenute)
che si manifestano nel cristallo.
OSSERVAZIONE: Generalmente si è por-
tati a pensare ad un quarzo come a qualcosa
che serve per generare un segnale oscilla-
torio. Utilizzando circuiti risonanti che im-
piegano quarzi è invece (si pensi sempre al-
l’equivalente elettrico) possibile realizzare an-
che dei filtri passabanda (figura 11).  
Inoltre si noti come ponendo un conden-
satore CL (C Load) in serie al quarzo la
frequenza di risonanza serie si sposti ver-
so l’alto di qualche kHz. Questa capacità
infatti è vista in serie, quindi la capacità to-
tale diminuisce e la frequenza di risonanza
aumenta. L’influenza sulla risonanza paral-

glio con cui è fabbricato. Se il cristallo è ta-
gliato in modo che la caratterista fre-
quenza-temperatura sia una curva para-
bolica centrata intorno ai 25 °C un oscil-
latore che lo impieghi risuonerà alla fre-
quenza specificata se la temperatura am-
biente è pari a questo valore di riferimen-
to mentre oscillerà più lentamente sia a
temperature più alte che più basse. È in-
teressante allora considerare quali siano i
valori di variazione della frequenza di ri-
sonanza in funzione della temperatura.
Valori intorno −0.04 ppm/°C rispetto alla
temperatura di riferimento possono es-
sere considerati tipici. Questo è sufficien-
te a comprendere come sebbene la di-
pendenza dalla temperatura esista, in real-
tà per molte applicazioni può essere con-
siderata relativamente contenuta o addi-
rittura del tutto trascurabile.Nonostante
ciò, esistono quarzi particolari detti TCXO
(Temperature Compensated Crystal Oscil-
lator) che integrano una regolazione della
frequenza in funzione della temperature in
modo da compensarne gli effetti.
Un oscillatore termocompensato o TCXO
(figura 15) è quindi un particolare tipo di
oscillatore al quarzo nel quale le variazioni
di temperatura sono compensate per
mezzo di un elemento che ha una dipen-
denza dalla temperatura di segno oppo-
sto. Molto spesso per questo effetto si usa
un diodo varactor in serie al cristallo.
Una rete resistiva sensibile alla tempera-
tura determina una variazione di tensione
sul varactor cui consegue un comporta-
mento elettrico che bilancia la variazione
sul cristallo (figura 13).

I  MULTIVIBRATORI
In generale è necessario fare distinzione
tra oscillatori sinusoidali realizzati come
amplificatori in retroazione positiva e cir-
cuiti multivibratori (in questo secondo
caso si parla spesso in modo improprio di

lela, invece, è trascurabile. Una capacità in
parallelo invece abbassa la frequenza di ri-
sonanza parallela. Mediamente si posso-
no avere delle variazioni di qualche kHz e
per mantenere un certo grado di stabilità
non è opportuno usare capacità in serie mi-
nori di 10 pF e maggiori di 1000 pF

OSCILLATORE DI PIERCE
Si tratta di un oscillatore topologicamen-
te di Colpitts ma con un quarzo al posto
dell’induttanza (figura 12). L’inverter è
un amplificatore in classe AB che pro-
duce uno sfasamento di 180º mentre la re-
te composta dal cristallo, R1, C1 e C2
produce ulteriori 180º di sfasamento per
complessivi 360º. Questo soddisfa la pri-
ma delle condizioni richieste per l’oscil-
lazione. La seconda affinché l’oscillazio-
ne abbia origine e si autosostenga è che
il guadagno di anello sia pari ad 1.
La resistenza Rf (tipicamente compreso
tra 500kohm e 2 MΩ) produce un feedback
negativo ed impone il punto di lavoro in-
torno a metà alimentazione. Ciascun trans-
istor fa da carico per l’altro dando origine
all’elevato guadagno. Il circuito risuona
alla frequenza di risonanza definita dal
parallelo tra la L del cristallo in serie con la
sua C  e la capacità C’+[C1C2/(C1+C2)]. Es-
sendo come abbiamo visto a proposito
dei cristalli C<<Cp si conclude che:

La relazione esatta può essere anche otte-
nuta studiando l’oscillatore come un oscil-
latore a tre punti imponendo, come si fa
per questi ultimi, la relazione X1+X2+X3=0. Si
perviene in ogni caso alla stessa conclusione.

STABILITÀ, INVECCHIAMENTO, 
EFFETTI TERMICI ED OSCILLATORI TCXO
La frequenza di oscillazione di un cristallo
di quarzo dipende dalla forma e dal ta-

Figura 14: Esempi di quarzi compensati 
termicamente (TCOX)

Figura 15:  A)Cristallo di quarzo in package HC-49; B) quarzo contenuto a ll’interno; C)Circuito equivalente elettrico; D) 
quarzi SMD a basso profilo; E) Quarzi comuni a basso profilo
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oscillatori non lineari). Questi ultimi si di-
vidono in bistabili, monostabili ed astabili.
Quelli bistabili presentano due stati stabili.
È possibile passare da uno stato all’altro
grazie ad un impulso di trigger. La stessa
cosa accade per i monoistabili con la dif-
ferenza che in questo caso vi è un solo
stato stabile. I multivibratori astabili invece
non presentano alcuno stato stabile e
quindi oscillano continuamente ed auto-
nomamente tra i due stati senza neces-
sitare di alcun ingresso di trigger. Con-
sentono pertanto di realizzare onde qua-
dre, triangolari o rettangolari e spesso, co-
me vedremo con un esempio, si basano
sul Trigger di Shmitt. L’intervallo di tempo
durante il quale il circuito rimane in un
certo stato dipende dai valori dei com-
ponenti elettrici che lo compongono. 
In figura 16 è riportato un esempio di
circuito di questo tipo noto come Opamp
Clock. Se  le due resistenze sul ramo di re-
troazione positiva sono uguali e l’opamp
viene considerato ideale, a causa della
reazione negativa esso sarà in ogni istan-
te o nella condizione di saturazione posi-
tiva o in quella di saturazione negativa. Se
l’uscita in un certo istante è Vcc la rete RC
fa caricare il condensatore. Quando la
carica supera  Vcc/2, l’opamp compor-
tandosi da comparatore farà scattare la sa-
turazione in uscita a –Vee, a questo pun-
to il condensatore comincerà a caricarsi in
verso opposto e così via. Di conseguenza
in uscita si ottiene un’onda quadra.  Se si
scrivono analiticamente le relazioni di ca-
rica e scarica del condensatore, suppo-

Figura 16: Opamp clock e relativa forma d’onda in uscita

Figura  17: Esempio di multivibratore astabile a porte logiche (Si noti la dipendenza della frequenza di oscillazione dai valor i 
delle capacità e delle resistenze del circuito)
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nendo sempre uguali le due resistenze, si
giunge alla seguente conclusione:

Il periodo di oscillazione può anche essere
controllato in maniera estremamente pre-
ciso attraverso l’impiego di un quarzo. Al
posto degli amplificatori, diversamente da

quanto accade negli oscillatori sinusoida-
li ,possono essere utilizzate porte logiche (fi-
gura 17) o transistor (figura 18).

CONCLUSIONI
L’argomento della generazione delle forme
d’onda sia mediante oscillatori lineari che
multivibratori, quarzati o non quarzati è
estremamente vasto e certamente non

può essere trattato in maniera esaustiva in
poche pagine. In ogni caso, quanto con-
tenuto in questo articolo può essere visto
come una sintetica trattazione dell’argo-
mento utile a comprendere i principi su cui
si basano questi circuiti al di là degli aspet-
ti analitici. Tanto la trattazione della teoria
della stabilità dei circuiti reazionati, quan-
to, in parte, le dimostrazioni analitiche
delle relazioni matematiche presentate in
più parti dell’articolo, sono state per que-
sto volutamente trascurate. In ogni ca-
so, si sono evidenziati i principi che sono
alla base del funzionamento di questi cir-
cuiti e  come l’impiego di cristalli di quar-
zo possa consentire la realizzazione di
oscillatori estremamente stabili. I circuiti
presentati come esempio sono solo alcuni
dei tanti possibili. Molti altri più o meno si-
mili sono noti in letteratura, tuttavia ciò non
cambia i principi generali qui esposti su cui
si basa il loro funzionamento. q

CODICE MIP 2772539 

Figura 18: Esempio di multivibratore astabile a BJT (si noti la dipendenza della frequenza di oscillazione dai valori delle cap acità e delle resistenze del circuito; a dissimmetria circuitale corrisponde
dissimmetria delle forme d’onda sulle due uscite del circuito)

Figura  19: Esempio di multivibratore astabile a BJT (si noti la dipendenza della frequenza di oscillazione dai valori delle ca pacità e delle resistenze del circuito; 
a simmetria circuitale corrisponde simmetria delle forme d’onda sulle due uscite del circuito)

PER approfondire...
[1] Manuale di elettronica e telecomunicazioni (Cap. IX –Tecnologie elettroniche-Materiali
piezoelettrici; Cap XI – Oscillatori; Cap. XIII-Multivibratori)
[2] Oscillatore Termocompensato (TCXO)( http://it.wikipedia.org)
[3] Orologio al quarzo(http://it.wikipedia.org)
[4] Oscillatore al cristallo(http://it.wikipedia.org) 
[5] Microelettronica (J. Millman e A.Grabel-McGraw Hill editore) -Cap. 15 – “Generazione
ed elaborazione di forme d’onda” 
[6] Datasheet di quarzi vari da www.vectron.com
[7] Datasheet di quarzi vari da www.euroquartz.co.uk
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Approfondiamo ulteriormente

l ’operatività del PoKeys, 

studiandone altri  aspetti  funzional i

presenti  nei sistemi più sofisticati .

condi (s, ms, us, ns) ed il relativo duty
cycle (da 0% al 100%). 
Per accedere alla finestra del PWM, oc-
corre accedere al menù Peripherals alla
voce PWM outputs (o più semplicemente
premere il tasto F6). Dopo aver impostato
i valori occorre premere il pulsante “Set
values”.

DISPLAY LCD BASATO SU HD44780
Il PoKeys può gestire agevolmente tutti i
display LCD basati su codifica HD44780
o similari. Essi si presentano in vari mo-
delli, dotati di 1, 2 o 4 linee con 8, 16 o 20
caratteri per linea. Per seguire lo standard
di collegamento è consigliabile seguire
il collegamento proposto in tabella 1.
Tutte le operazioni sopportate dal dis-
play possono essere eseguite da script
oppure da software appositamente scrit-
ti. Tali operazioni comprendono quelle di
inizializzazione, cancellazione, movimento
del cursore, configurazione del display
e visualizzazione dei dati.
L’interfaccia può essere testata acce-
dendo al menù Peripherals alla voce LCD
Test, oppure premendo il tasto F3.
Il pannello di comando del display LCD
permette la piena configurazione non-
ché qualsiasi tipo di operazione e test
sul componente. Per la prova di un display
è necessario intervenire sulle seguenti
voce del pannello:

• LCD Setting: Attraverso questa sezione
si può specificare il numero di righe e
colonne. È possibile altresì abilitare e dis-
abilitare il supporto. Il bus dati può essere
scelto tra primario e secondario.

• LCD Operations: Un modulo LCD, per es-
sere utilizzato, deve essere prima inizia-
lizzato. Con il pulsante “Initialize LCD” tale
operazione viene eseguita, mentre con il
pulsante “Clear LCD” esso viene total-

N
ella precedente abbiamo esami-
nato la sua operatività osservan-
do le potenzialità e le funzionalità,

studiando l’interfaccia GUI in modalità
operativa. Adesso completiamo la visio-
ne d’insieme dell’interfaccia GUI e delle
sue ulteriori caratteristiche

GENERAZIONE DEL PWM
Il PoKeys può generare fino a 6 segnali
PWM (pulse width modulation) ad alta
velocità. Ognuna di essi può essere ge-
stito autonomamente, decidendone la
velocità ed il duty cycle. Il modulo PWM
funziona a 12 Mhz e permette fronti di sa-
lita e discesa molto ripidi.

Le porte per i l  PWM
Il PoKeys mette a disposizione ben 6
porte per la generazione del segnale
PWM. Le porte dedicate sono la 17, 18,
19, 20, 21 e 22. Di ogni segnale l’uten-
te può decidere il periodo, in secondi,
mill isecondi, microsecondi e nanose-
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Figura 1: Una porta impostata come generatore PWM Figura 2: Impostazione dei parametri di PWM
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mente cancellato ed il cursore posizionato
in alto a sinistra (home). Può essere anche
selezionato il modo operativo del display, del
cursore e del lampeggio dei caratteri.

• Custom characters: L’utente può fa-
cilmente disegnare i propri caratteri e
simboli da inviare al display, utilizzando
l’apposita griglia. è possibile personaliz-
zare fino a 8 caratteri. Abilitando la voce

Figura 3: Segnale PWM  1ms 50% generato

Tabella 1: Collegamenti Pokeys / Display

PIN SIMBOLO FUNZIONE PIN POKEYS

1 Vss Massa GND

2 Vdd Alimentazione positiva 5V 5V

3 Vo Regolazione contrasto Potenziometro tra GND e VDD oppure PWM

4 RS Istruzione/Dato Pin 29

5 R/W Lettura/Scrittura Pin 28

6 E Abilitazione Pin 30

7 DB0 Bit 0 dato Non connesso

8 DB1 Bit 1 dato Non connesso

9 DB2 Bit 2 dato Non connesso

10 DB3 Bit 3 dato Non connesso

11 DB4 Bit 4 dato Pin 26 (oppure 34)

12 DB5 Bit 5 dato Pin 25 (oppure 33)

13 DB6 Bit 6 dato Pin 24 (oppure 32)

14 DB7 Bit 7 dato Pin 23 (oppure 31)

“Live Edit” le modifiche saranno attivate in
tempo reale sul display, ad ogni cambia-
mento di un singolo pixel.
• Move cursor: Con questa voce l’utente
può muovere il cursore in qualsiasi posi-
zione del display.

• Print text: Infine è sufficiente digitare
qualsiasi stringa di caratteri e premere il ta-
sto “Send to LCD” per farla apparire sul
display. È anche possibile digitare il codice
ASCII dei caratteri speciali per visualizzarli
allo stesso modo.

Figura 4: Display LCD collegabile al PoKeys

Figura 5: Pannello di comando per gestire un display LCD
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Figura 6: Display Led a matrice collegabile al PoKeys

DISPLAY LED A MATRICE
Il PoKeys può gestire agevolmente fino a
2 display LED a matrice. È però necessario
usare un circuito a parte per decodificare
i dati, affinché il refresh del display si rea-
lizzi. Il PoKeys utilizza i pin 9, 10 e 11 per
il display 1 e i pin 23, 24 e 25 per il display
2, come mostrato in tabella 2.

Figura 7: Circuito di “deserializzazione” per il display a matrice di LED

Figura 8: Il pannello di controllo per testare i display 
a matrice di LED

Figura 9: Le porte del PoKeys riservate ai display 
a matrice di LED

Figura 10: Assegnazione di un ID al dispositivo

Per programmare i display a matrice di Led,
occorre accedere al menù “Peripherals” al-
la voce “LED displays”. Si accede così ad un
pannello che permette di disegnare e abili-
tare i singoli punti delle matrici. È possibile
accendere e spegnere la singola cella clic-
candovi sopra rispettivamente col tasto si-
nistro o destro.Modificare l’ID del PoKeys. Si
è detto in precedenza che sul canale USB
possono essere collegati molti dispositivi
PoKeys. L’utente può assegnare arbitra-
riamente qualsiasi ID ai dispositivi, purché
univoci. Questo servirà per la loro distin-
zione. Per modificare l’ID occorre accedere
al menù “Device” alla voce “Change User ID”.
È possibile assegnare qualsiasi numero
compreso tra 0 e 255. q

CODICE MIP 

Tabella 2: Le porte del PoKeys per la matrice a Led

FUNZIONE PIN PER PIN PER

DISPLAY 1 DISPLAY 2

Data 9 23

Latch 10 24

Clock 11 25
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Qualunque componente elettronico

durante i l  suo funzionamento 

genera calore. Molt i  componenti

lavorano con correnti  irrisorie 

e non si  surriscaldano poiché 

i l  calore generato è dissipato

agevolmente attraverso i l  package.

Altri  come regolatori di  tensione,

transistor e circuit i  integrati

impiegati  in stadi di  al imentazione 

e amplif icatori di  potenza necessitano

invece spesso di  un dissipatore

termico che favorisca la dissipazione

del calore impedendone 

un riscaldamento eccessivo. 

Appare ovvio al lora porsi i l  seguente

problema: come è possibi le 

calcolare e quantif icare i l  calore 

che è necessario dissipare 

e come è possibi le dimensionare 

e scegl iere i l  dissipatore adeguato? 

stante al fine di impedire il superamento di
una certa temperatura limite.
Se il dissipatore è collocato insieme alla
scheda elettronica all’interno di un con-
tenitore lo scambio di calore avviene più
lentamente poichè, aumentando la tem-
peratura dell’aria interna, si riduce il sal-
to termico tra questa e l’aria che lo cir-
conda, il calore viene smaltito con mag-
giore difficoltà ed il chip tende a rag-
giungere temperature maggiori a meno di
non aumentare ulteriormente le dimensioni
e quindi la capacità dissipativa dello stes-
so dissipatore. Se il dissipatore si affaccia
invece esternamente al contenitore lo
scambio avviene con più facilità e più
velocemente poiché, oltre ad aumentare
il salto termico, si ha una maggiore cir-
colazione d’aria. 
Appare ovvio allora porsi il seguente pro-
blema: come è possibile calcolare e quan-
tificare il calore che è necessario dissipare
e come è possibile dimensionare e sce-
gliere il dissipatore adeguato? A questa

Q
ualunque componente elettro-
nico durante i l suo funziona-
mento genera calore. Molti di

essi lavorano con correnti irrisorie e non
corrono pertanto il rischio di surriscal-
darsi. Altri come i transistor di potenza, re-
golatori di tensione e stadi finali di am-
plificatori di potenza, lavorando invece
con correnti molto più elevate, difficil-
mente riescono a smaltire in maniera ef-
ficace il calore prodotto in assenza di
specifici accorgimenti. Per questo moti-
vo è buona regola, in questi casi, applicare
al corpo del dispositivo un dissipatore
termico opportunamente dimensionato
che funga da radiatore favorendo lo smal-
timento del calore prodotto (figura1) ed
impedendone quindi un surriscaldamen-
to eccessivo che potrebbe danneggiarlo
irreparabilmente. 
Un dissipatore in pratica “estende” le di-
mensioni fisiche del dispositivo rendendo
disponibile una maggiore superficie di
scambio termico verso l’ambiente circo-
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Figura 1: Esempi di dissipatori di calore in alluminio (con fessure per favorire la circolazione dell'aria e in alluminio estru so 
per massimizzare la superficie di dissipazione) [1]
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domanda cercheremo di dare risposta
in questo articolo evidenziando gli aspet-
ti fisici del problema, e motivando il mo-
dello matematico che lo descrive e su
cui si basa il dimensionamento stesso
dei dissipatori. Considerazioni di carattere
pratico saranno inoltre proposte al let-
tore allo scopo di fornirgli le nozioni ne-
cessarie alla scelta ed al dimensiona-
mento dei dissipatori termici.

LA TRASMISSIONE DEL CALORE 
DAL PUNTO DI VISTA FISICO
Durante il suo funzionamento il chip pre-
sente all’interno di un transistor o di un
dispositivo elettronico in generale, tra-
sferisce a causa della sua maggior tem-
peratura, il calore prodotto al contenito-
re il quale a sua volta lo trasferisce al
dissipatore a contatto con esso che è a
temperatura più bassa. Quest’ultimo lo

trasferisce all’ambiente esterno (figura 2

e figura 3) il quale risulta il mezzo fisico a
più bassa temperatura coinvolto nel pro-
cesso. In questo modo si riesce a man-
tenere la temperatura del transistor al di
sotto di una certa soglia limite. Lo scam-
bio di calore tra i due corpi è veloce se la
differenza di temperatura è elevata e/o la
superficie di scambio termico è ampia
mentre è lento se la differenza di tempe-
ratura è minima e/o la superficie di scam-
bio termico è modesta. Il dissipatore si
comporta grossolanamente come un pic-
colo termosifone (la superficie di scambio
con l’ambiente e l’orientamento del dissi-
patore stesso rivestano un’importanza si-
gnificativa sull’efficacia del processo).
Evidentemente, tanto maggiore è la po-
tenza da dissipare, tanto minore dovrà es-
sere la resistenza che il sistema termico
dovrà offrire allo smaltimento del calore;
i l concetto intuitivo di resistenza allo
smaltimento del calore trova formulazio-
ne fisica e matematica nella definizione di
“resistenza termica” che illustreremo suc-
cessivamente e che come vedremo dovrà
essere tanto più contenuta quanto mag-
giore è la potenza da dissipare. In altre
parole minore resistenza termica signifi-
ca minore resistenza e quindi difficoltà a
smaltire calore. 
In prima istanza è buona regola proget-
tare i circuiti in maniera che non neces-
sitino di grosse dissipazioni di calore,
tuttavia non sempre è possibile diminui-
re oltre certi limiti la potenza da dissi-
pare tanto che in molti casi migliori pre-
stazioni implicano proprio maggiori po-
tenze da dissipare. Il dimensionamento
termico di una scheda elettronica è quin-
di parte integrante del suo progetto. Il di-
mensionamento del dissipatore dovrà
tenere conto di molteplici fattori:
1)-massima temperatura che il transistor o
il circuito integrato è in grado di sopportare;
2)-massima temperatura ambiente operativa;
3)-prezzo di costo;
4)-il tipo di radiatore e relative dimensioni; 
5)-impatto in termini di ingombro e peso. 
In generale il calore passa da un corpo al-
l’altro, sotto l’azione di una differenza di
temperatura, in tre modi diversi:
-conduzione: passaggio che avviene da
un punto all’altro di uno stesso corpo o da

Figura 2: Il dissipatore termico fissato ad un componente
elettronico dissipa calore attraverso tre meccanismi:
conduzione, convezione ed irraggiamento.

Figura 4: Corrispondenza tra circuito termico e modello elettrico equivalente

Figura 3: Il sistema termico che si forma tra componente 
e dissipatore è caratterizzato da quattro temperature
significative (TJ di giunzione, TC del contenitore, 
TD del dissipatore e TA ambiente) [2]
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un corpo all’altro attraverso mezzi mate-
riali interposti senza interruzioni;
-convezione: propagazione che si veri-
fica nei fluidi e che trova spiegazione nel
principio di Archimede. Se una parte di
fluido si scalda e si dilata infatti, la sua
densità diminuisce e quindi sale sotto la
spinta dal basso verso l’alto da parte del
resto del fluido per cui altro fluido prende
il posto di quello che è salito: il fenomeno
crea una colonna calda ascendente e
una fredda discendente. L’aria a contat-
to con il dissipatore è protagonista proprio
di questo fenomeno;
-irraggiamento: è un tipo di scambio
che avviene anche nello spazio vuoto
sotto forma di raggi tra i quali quelli in-
frarossi (il calore che il sole invia sulla
terra per esempio segue questo princi-
pio). In pratica i diversi modi di propa-
gazione del calore avvengono contem-
poraneamente.

La temperatura massima del si l icio
La temperatura raggiunta dal silicio viene
indicata normalmente come Tj (tempe-
ratura di giunzione).
Il silicio potrebbe sopportare una Tj anche
di 200-300°C senza modificazioni strut-
turali o chimiche significative. Nella pratica
il chip non deve mai raggiungere queste
temperature per diversi motivi:
- a temperature elevate cambiano in mo-
do sostanziale le caratteristiche elettriche
del silicio e, quindi, il dispositivo si com-
porta in modo diverso da quanto speci-
ficato dal costruttore (incremento del “ru-
more termico”, cambio di guadagno e
resistenza elettrica, innesco di fenomeni
di “fuga termica”). 
- all’aumentare della temperatura au-
menta la probabilità di guasti. General-
mente l’imposizione dell’MTBF (tempo
medio tra due guasti) è uno degli aspetti

principali che porta il costruttore a definire
la T jmax per il dispositivo (Valori tipici:
compresi tra 100 e 180 °C).
In conclusione, i componenti elettronici
sono sensibili alla temperatura di fun-
zionamento tanto che la loro affidabilità è
legata in modo esponenziale a questo
parametro (più bassa è la sua tempera-
tura minore è la probabilità di guasto). Da
ciò consegue una considerazione prati-
ca immediata ed estremamente sempli-
ce che impone il calcolo e la verifica del-
le temperature dei componenti nelle con-
dizioni temperature operative di funzio-
namento più stressanti previste.

Dissipatori e Resistenza termica
“Resistenza termica” è il termine fisico
utilizzato per indicare la difficoltà che il ca-
lore presenta nell’attraversare un mez-
zo. A tale proposito va ricordato che la
maggior parte dei mezzi che conducono
male l’elettricità mediamente conducono
male anche il calore.
Tra il componenti ed il dissipatore com-
pare spesso una sottile pellicola che limita
gli effetti degli interstizi d’aria e che può
essere un elastomero o un sottile foglio di
mica se si deve creare tra gli stessi un iso-
lamento elettrico. In un processo di scam-
bio termico tra due punti “a” e “b” man-
tenuti a temperature costanti diverse tra
loro Ta>Tb il calore passa spontanea-
mente dal punto “a” al punto “b”; la ve-
locità del processo, fissate le temperature
Ta e Tb, dipende proprio dalla resistenza
termica del mezzo. Tralasciando il perio-

do transitorio di inizio dello scambio ter-
mico, si definisce flusso P la quantità di
calore scambiata nel l ’unità di
tempo([J/s]=[W]). Il rapporto tra la diffe-
renza di temperatura (Ta - Tb) ed il flusso
P viene definito “Resistenza Termica” del
mezzo (espressa in °K/W o equivalente-
mente in °C/W).

Rth=(T1-T2)/P

Il concetto di resistenza termica è quindi
un’astrazione fisico-matematica per de-
scrivere quantitativamente la capacità di
un corpo di dissipare calore o più preci-
samente la difficoltà del calore a diffon-
dersi in un mezzo fisico esattamente co-
me una resistenza elettrica quantifica la
difficoltà che una corrente ha nel per-
correre un corpo. Da questa analogia
concettuale e formale da un punto di vista
di descrizione matematica deriva l’equi-
valenza tra il circuito termico ed il circui-
to elettrico riportato in figura 4. 
Le resistenze termiche sono cioè rap-
presentate in un modello elettrico equi-
valente con delle resistenze elettriche ed
il circuito risultante può essere studiato
formalmente con la legge di Ohm. In altre
parole si introducono le seguenti corri-
spondenze: Temperatura←→Tensione,
Flusso di calore←→Corrente, Resistenza
termica←→Resistenza elettrica.
È chiaro che nei circuiti elettronici si cer-
chi per prima cosa di ridurre al minimo la
potenza dissipata compatibilmente con
l’applicazione e le prestazioni, e come

Figura 5: Circuito termico equivalente per un componente
elettronico in aria

Figura 6: Circuito elettrico equivalente corrispondente al caso in cui due dispositivi condividano lo stesso dissipatore 
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seconda di intervenire con dissipatori
termici semplici o con ventole cercando di
renderla minima possibile la resistenza
termica del sistema compatibilmente con
gli ingombri e i costi degli stessi dissipa-
tori (solo in casi particolarmente critici si
ricorrere a celle di peltier, raffreddamen-
to a liquido o tubi di calore). Il modello
elettrico equivalente si basa sull’analogia
matematico-descrittiva che accomuna il
comportamento termico del sistema ter-
mico a quello elettrico del circuito elettrico
di figura 4. 
Questa equivalenza formale (tabella 1)
prevede che:
- il flusso di calore sia rappresentato co-
me corrispondente elettrico da un gene-
ratore di corrente (cambia l’unità di misura
che da ampere diventa watt);
- le temperature nei vari punti abbiano
come equivalente una tensione elettrica
(l’unità di misura da Volt diventa gradi
Celsius (°C) o kelvin (°K));
- la resistenza termica presenti come
equivalente elettrico la resistenza elettri-
ca (misurata non in ohm ma in °C/W) 
- la capacità termica venga rappresenta-
ta come equivalente da una capacità
elettrica (reattanza espressa anch’essa in
°C/W; quest’ultimo parametro sarà chia-
rito successivamente). 

In figura 4 e nel seguito dell’articolo
avremo pertanto a che fare con le se-
guenti grandezze fisiche di cui riassu-
miamo sinteticamente il significato an-
che nell’apposita tabella 2:
PD:potenza dissipata in calore nel die
espressa in watt;
TJ:temperatura della giunzione nel die
espressa in °C; nei datasheet dei com-
ponenti in silicio è in genere riportato il va-
lore 125 °C.
TC:temperatura del contenitore espressa
in °C; 
TD:temperatura del dissipatore, appros-
simata come uniforme, espressa in °C;
TA: temperatura ambiente massima (in
prossimità del dissipatore) espressa in
°C; la sua valutazione è difficile soprattutto
se il contenitore è chiuso oppure se sono
presenti più dispositivi che generano ca-
lore, se sono presenti fessure di area-
zione nel contenitore o ventilazione for-
zata. Il valore che si adotta nei calcoli è
sempre quello massimo previsto nelle
condizioni operative più sfavorevoli. Valori
indicativi sono per esempio 45-55°C se il
dispositivo non è chiuso in un contenito-
re e 55-80°C se il dispositivo viene posto
in un contenitore chiuso.
RJC: resistenza termica tra la giunzione del
componente elettronico e la superficie

del suo contenitore espressa in °C/W.
Definita dal costruttore del circuito inte-
grato, dipende dal tipo di contenitore,
dal chip, dal materiale interposto. Valori ti-
pici possono variare tra 0,01 e 5 °C/W con
i valori minori tipici  dei dispositivi che
generano le potenze maggiori.
RCD:resistenza termica tra il contenitore
ed il dissipatore espressa in °C/W; di-
pende dal tipo di contenitore del dispo-
sitivo elettronico e dall’ampiezza della
sua superficie di contatto con il dissi-
patore, dalla qualità delle superfici poiché
le imperfezione tra le due superfici me-
talliche come la presenza di aria riduce lo
scambio termico. Mezzi che migliorano la
conduzione tra dispositivo e dissipatori
possono essere interposti tra essi (es. ela-
stomeri con buona conduzione termica;
il valore può anche essere dimezzato se
si favorisce il passaggio del calore con un
sottile strato di grasso al silicone); valo-
ri tipici: da 1 a qualche centesimo di
°C/W. Nell’uso pratico dei dispositivi di
potenza è generalmente necessario iso-
lare il contenitore dal dissipatore poiché
nella maggior parte dei casi per disper-
dere più efficacemente il calore, il col-
lettore viene collegato elettricamente al
contenitore (case). L’isolamento è allora
ottenuto interponendo tra il contenitore e
il radiatore una piastrina di materiale iso-
lante anche se in questo modo si au-
menta la resistenza termica RCD.
RDA: resistenza termica tra il corpo del dis-
sipatore e l’ambiente circostante (in prossi-
mità del dissipatore) espressa in °C/W. Di-
pende dal tipo di dissipatore, dalle dimen-
sioni, dal suo montaggio ed orientamento e
dalla presenza associata al dissipatore di
ventole di raffreddamento (valori tipici da
poche decine a pochi decimi di °C/W).
Tjmax: è definita dal costruttore del dis-
positivo in modo da garantire una vita
operativa ragionevole al dispositivo; l’u-
tente può in pratica solo intervenire sulle
condizioni operative elettriche del circui-
to in modo da avere TJ<TJMAX.

Ovviamente TJ, TC, TD e TA si susseguo-
no dal die verso l’ambiente in ordine di va-
lori decrescenti.
Il modello che se ne ottiene è approssi-
mato principalmente perché:
- rappresenta il fenomeno in condizioni
statiche (per comportamenti in cui si han-

e
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Tabella 1. Analogia formale tra grandezze termiche e grandezze elettriche.

GRANDEZZA TERMICA GRANDEZZA ELETTRICA

Rth = resistenza termica [°C/W] R = resistenza elettrica [Ohm]

ΔTab= differenza termica tra il punto a ed il punto b [°C] ΔVab= d.d.p tra il punto a ed il punto b [V]

PD= flusso termico o potenza da dissipare [W] I= flusso di carica o corrente elettrica [A]

Tabella 2-Grandezze fisiche e significato dei pedici utilizzati per individuarle

PD potenza dissipata dal transistor [W]

TJ temperatura massima della junzione[°C]

TA temperatura ambiente [°C]

TC temperatura del contenitore del componente [°C]

RJC resistenza termica tra junzione e contenitore [°C/W]

RJA resistenza termica tra junzione e ambiente[°C/W]

RCD resistenza termica tra contenitore e dissipatore[°C/W]

RDA resistenza termica tra dissipatore e ambiente[°C/W]

C CONTENITORE TRANSISTORE

D DISSIPATORE

A AMBIENTRE



no variazioni rapide di temperatura dovute
per esempio a commutazioni vanno adot-
tati modelli più complessi che portano a
parlare di impedenza termica e non più di
resistenza termica). 
- non si tiene conto della trasmissione
diretta del calore tra il die del compo-
nente elettronico e l’ambiente oppure tra
il package e l’ambiente, trasmissione che
dovrebbe essere rappresentata da altre re-
sistenze termiche e che viene trascurata
in prima approssimazione.
- il fenomeno di scambio termico tra dis-
sipatore e ambiente, quantificato attra-
verso RDA, coinvolge più fenomeni di
scambio termico cioè conduzione, con-
vezione e irraggiamento.
- l’orientamento del dissipatore e la pre-
senza di eventuali altre sorgenti di calore
nelle vicinanze possono ridurre l’efficien-
za del raffreddamento. 
In ultima analisi, il modello presentato è un
modello a parametri concentrati che rap-
presenta il fenomeno in maniera sempli-
ficata e unidimensionale ma che tuttavia
ne approssima bene la descrizione fisica
quantitativa dando origine ad una de-
scrizione matematica abbastanza facil-
mente fruibile. L’argomento vale, in par-
ticolare, per gli aspetti di dissipazione
termica dei dispositivi elettronici di potenza
(transistor, darlington, IGBT, regolatori di
tensione, tiristori, triac, GTO, ecc.).
È importante allora calcolare la potenza
espressa in watt che il componente dis-
sipa in calore. In linea di massima è pos-
sibile operare come segue:
-transistor a giunzione, darlington, IGBT:
prodotto della tensione tra collettore ed
emettitore per la corrente continua; se
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Figura 7:  Modello elettrico del comportamento termico in presenza di picchi di corrente nella giunzione

Figura 8: Alcuni modelli di dissipatori termici con differenti alettature

Figura 9: Alcuni profili di dissipatori comuni usati in elettronica

Figura 10: Tipica relazione intercorrente tra lungh ezza del dissipatore e relativa resistenza termica 
per un fissato profilo del dissipatore

Tabella 3-Resistività termica di alcuni materiali
MATERIALE RESISTIVITÀ 

(ºCcm/W)

Rame 0,25
Alluminio 0,48

Nitruro di alluminio 0,64
Ossido di berillio 1.0

Silicio 1,2
Ossido di alluminio 6.0

Grasso siliconico con ZnO 130
Mica 150

Grasso siliconico 520
Milar 635

Aria ferma 3050
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questa varia in modo periodico si calco-
la il valor medio nel periodo;
-Mosfet: RDS,ON moltiplicata per la Id2; nel
caso di commutazioni valgono le consi-
derazioni fatte per il transistor a giunzione;
-triac: si moltiplica la caduta tra i terminali
A2- A1 per la corrente;
-tiristore (SCR): come per i triac;
In ogni caso, in generale si considera il ca-
so peggiore di potenza media dissipata. 
Il dissipatore è generalmente realizzato
in alluminio essendo questo uno dei ma-
teriali che conduce in maniera più effica-
ce il calore (la migliore efficienza è ga-
rantita in realtà dal rame-tabella 3). La pre-
senza di alettature aumenta la superficie
complessiva di contatto con l’aria e rende
quindi la dissipazione più efficace. 

MODELLO FISICO-MATEMATICO 
DELLA DISSIPAZIONE TERMICA
Partendo da quanto detto nel precedente
paragrafo è possibile riassumere il feno-
meno dello scambio termico con l’am-
biente, in un dispositivo elettronico dotato
di dissipatore termico, attraverso la se-
guente relazione che formalmente appare
del tutto analoga alla legge di Ohm applicata
al circuito elettrico equivalente di figura 4.
TJ-TA=PdMAX(RJC+RCD+RDA) 

Se si suppone di conoscere tutte le gran-
dezze presenti nella precedente relazione,
a meno della resistenza termica del dis-
sipatore RDA, è possibile calcolare que-
st’ultima attraverso la seguente relazione: 

Questa andrà considerata come la resi-
stenza termica massima accettabile per il
dissipatore al fine di garantire la dissipa-
zione dell’intera potenza Pd,MAX prodotta
senza che il chip superi la temperatura
TJ. Ovviamente la TJ non è TJMAX riporta-
ta sui datasheet del componente ma un va-
lore congruamente più contenuto oppor-
tunamente definito come avremo modo
di comprendere meglio successivamente
con alcuni esempi numerici. Lo scambio
termico più critico è quello tra la superficie
del dissipatore e il fluido circostante che ge-
neralmente è aria e che avviene per con-
duzione, convezione ed irraggiamento.
Nei datasheet la resistenza termica del
dissipatore è spesso riportato in modo

Figura 11: Tipico andamento delle curve di derating di un dispositivo

Figura 12: Tipica curva di derating di un componente 
e relativa curva di sicurezza (curva tratteggiata)

Figura 13: La ventilazione forzata riduce sensibilmente 
il valore della resistenza termica fra dissipatore ed ambiente.

approssimato con un numero, altre volte
con un diagramma che riporta la relazione
tra l’aumento di temperatura TD-TA e la po-
tenza dissipata (in watt). In alcuni casi le
curve possono tenere conto della pre-
senza di ventilazione forzata. Nell’impo-
stazione del problema vengono normal-
mente adottate alcune semplificazioni:
-si suppone che la temperatura sia omo-
genea all’interno di un corpo costituito
da un solo materiale, cosa abbastanza
vera visto che il dissipatore è normal-
mente un buon conduttore di calore e
che il die è fatto in silicio; 
-viene fatta un’analisi in regime stazionario
(potenza dissipata e temperatura costanti
nel tempo); 
-si trascura l’energia dissipata per irrag-
giamento rispetto a quella trasmessa per
conduzione. 

ALTRI SISTEMI DI DISSIPAZIONE DEL CALORE
Anche se non ce ne occuperemo in que-
sto articolo è opportuno sottolineare che
esistono altri metodi anche se poco usa-
ti per la dissipazione di calore nelle ap-
plicazioni elettroniche:

-circuiti stampati incollati ad un supporto
metallico (Thermal Clad Insulated Metal
Substrate);
-raffreddamento a liquido (utilizzati solo in
sistemi dove vengono controllate poten-
ze molto elevate);
-celle di Peltier;

I  DATI RIPORTATI NEI DATASHEET
Nei data sheet del componente elettronico
normalmente sono riportati i seguenti dati:
- TJMAX: di solito supera abbondante-
mente i 100ºC;
- RJC: qualcheºC/W a seconda del dis-
positivo.
- RCA: resistenza termica tra il contenitore
e l’ambiente; il suo valore dipende dal
package; essendo i package standar-
dizzati, lo si trova facilmente tabellato
(es. tabella 6) sui manuali di elettronica.
- RJA(in assenza di dissipatore): resi-
stenza termica tra la giunzione e l’am-
biente esterno (in assenza di dissipatore);
da un punto di vista di equivalente può es-
sere visto come la serie delle due resi-
stenze RJC e RCA(in assenza di dissipa-
tore) (figura 5).
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una relazione formalmente identica alla se-
conda legge di Ohm:
R=r L/S
dove r è la resistività termica, L la lunghez-
za ed S la sezione del materiale. Per esem-
pio, un foglio di mica di 5cm2 di superficie e
50um di spessore presenta una resistenza
termica pari a Rt=(150*0,005/5)ºC/W
=0,15ºC/W. Se invece lo stesso foglio è di
alluminio si ottiene Rt=(0,48*0,005/5)ºC/W
=0,00048ºC/W.

SITUAZIONI OPERATIVE E MODELLI
EQUIVALENTI PIÙ COMPLESSI 
Lo schema “elettrico” presentato in fi-

gura 4 si riferisce ad un caso semplice
anche se frequente in cui si ha un solo dis-
positivo con un solo dissipatore. Casi
più complessi da analizzare si hanno
quando più dispositivi sono montati sul-
lo stesso dissipatore. In questo caso si
hanno più “generatori di corrente equi-
valenti” e più resistenze termiche. La fi-
gura 6 fa riferimento, per esempio, ad una
condizione operativa in cui due dispositivi
condividono lo stesso dissipatore.

È SEMPRE RICHIESTO IL DISSIPATORE?
Non sempre è richiesto l’utilizzo di un
dissipatore. Per esempio, si consideri un
integrato in contenitore TO220 nelle se-
guenti condizioni:
- RJA senza dissipatore: 50°C/W (valore ti-
pico fornito dal costruttore); 
- Potenza dissipata: < 1,5W
- TJMAX: 150°C 
- Temperatura ambiente: < 40°C
Considerando come operative le condi-
zioni più sfavorevoli (max T ambiente e
max potenza dissipata) si ottiene: 
TJ = PDMAX*RJA+TA=1,5W * 50°C/W +
40°C = 115 °C < 150°C

Il sistema è correttamente dimensionato
da un punto di vista termico anche senza
dissipatore (K=TJ/TJMAX=0,67 à TJ è ab-
bastanza lontana da TJMAX).
In pratica nel caso in cui si intenda utiliz-
zare il componente senza dissipatore la re-
lazione fondamentale da utilizzare è la
seguente (che rappresenta nient’altro
che una riscrittura di quella generale):
TJ-TA-PDMAXRJA
Ovviamente come TA si sceglierà quella
corrispondente alle condizioni ambien-
tali più sfavorevoli.

Nel caso in cui il componente elettronico
di potenza non sia montato su un dissi-
patore termico si parla di dispositivo in
aria. Qualora si sia sprovvisti di dati cer-
ti è possibile adottare, per i transistor al si-
licio, un Tjmax di circa 125°C, mentre
per il germanio un Tjmax pari a 85°C.
Sul datasheet del dissipatore è invece
riportato la resistenza termica RDA e le
eventuali curve di derating di cui parlere-
mo successivamente.

LE FORMULE DA UTILIZZARE
Se RJA riportata sul datasheet del com-
ponente e che fa riferimento alla condi-
zione operativa in assenza di dissipatore
rispetta la relazione RJA<(TJ-TA)/Pd  allora
vuol dire che il dispositivo riesce a smal-
tire efficacemente il calore prodotto  sen-
za eccessiva difficoltà e quindi non serve
alcun dissipatore termico. In tutti gli altri
casi è necessario utilizzare un adeguato
dissipatore di calore scelto in base alla re-
sistenza termica richiesta RDA la quale
può essere calcolata con la seguente re-
lazione (figura 4):

In pratica, conoscendo la TJMAX e ridu-
cendola congruamente si definisce la TJ;
conoscendo la temperatura ambiente è
possibile calcolare la resistenza termica
totale partendo dalla potenza PDMAX che si
prevede dover dissipare (primo termine a
destra della precedente relazione). A que-
sta resistenza termica è necessario sottrarre
quella giunzione-contenitore (RJC) e quel-
la contenitore-dissipatore (RCD) in modo da
conoscere la resistenza termica dello stes-
so dissipatore. A questo punto è facile,
dal circuito elettrico equivalente di figura 4,
ricavare anche la temperatura prevista per
il contenitore del componente:

TC=TA+PDMAX(RCD +RDA) 
e quella del dissipatore:
TD=TA+PDMAXRDA

Ovviamente (figura 4) la RJA in presenza
del dissipatore è pari alla somma di tutte
le resistenze termiche. In altre parole
quando è presente il dissipatore per re-
sistenza RJA si intende la serie di RJC,

RCD e RDA e non la RJA riportata nei data
sheet (che fa riferimento ad assenza di
dissipatore). In questo caso quindi:

RJA= RJC + RCD + RDA

In pratica questa è la resistenza termica
totale che il calore incontra nel suo pro-
pagarsi dalla giunzione all’ambiente. Per
sicurezza nei calcoli si usa sempre una TJ
pari a TJMAX moltiplicata per un fattore K
compreso tra 0.3 e 0.6.  

TJ=KTJMAX

Il concetto alla base di tutto è fisicamente
quello per cui la TJ deve essere sempre in-
feriore a quella massima permessa anche
nella condizione operativa più sfavorevole.
Si può allora agire su: Ta, RCD (favorendo
un buon contatto tra case ed il dissipato-
re); RDA (usando un dissipatore di maggiori
dimensioni e con più “alette” oppure dotato
di ventola di raffreddamento). 
Solitamente i manuali riportano la sola
temperatura TJMAX, ovvero la massima
temperatura di giunzione oltre la quale si
avrebbe la distruzione del componente.
La temperatura TJ è la temperatura ef-
fettiva che la giunzione raggiunge du-
rante il funzionamento. 
Ovviamente, se si impone K molto vicino
ad 1 ci si ottiene un dissipatore di piccole
dimensioni ma ci si pone in una condi-
zione di scarsa sicurezza mentre se si im-
pone un valore molto prossimo a 0 si
ottiene un dissipatore eccessivamente
grande e quindi di difficile impiego.

MATERIALI,  RESISTENZA 
E RESISTIVITÀ TERMICA
L’alluminio è il materiale più usato per la
realizzazione di dissipatori termici in elet-
tronica grazie alla sua capacità di dissipare
efficacemente il calore. Questo aspetto è
quantificato attraverso la resistività ter-
mica, grandezza fisica legata alla resi-
stenza termica. La resistività termica di un
materiale infatti (tabella 3) quantifica l’ef-
ficacia dissipatrice del materiale di cui è
fatto il dissipatore indipendentemente
dalle sue dimensioni e dalla sua forma.
Resistenza termica e resistività termica so-
no ovviamente legate tra loro; per ottenere
la resistenza termica a partire dalla resi-
stività termica è necessario impiegare
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IMPEDENZA TERMICA E CAPACITÀ TERMICA
In alcuni dispositivi, come quelli di com-
mutazione, si hanno rapide variazioni di
potenza la potenza che generano nel die un
picco di produzione di calore che non ha il
tempo di diffondersi, contrariamente a
quanto prevede il modello di figura 4, che
sottintende una diffusione istantanea e sta-
zionaria. Questo determina una sovratem-
peratura della giunzione che si raggiunge in
modo estremamente rapido poiché si può
considerare il fenomeno di tipo  adiabatico
e coinvolgente solo il die.
Il modello elettrico equivalente del feno-
meno può essere allora affinato introdu-
cendo delle capacità termiche (figura

7). Con il concetto di “capacità termica” si
descrive la caratteristica di un oggetto
di accumulare calore. Quella più critica è
nel die, le altre ed in particolare quella
del dissipatore hanno un ordine di gran-
dezza maggiore e si possono assimilare
ad un cortocircuito il che conferma il fat-
to che in una situazione transitoria parti-
colarmente gravosa come questa è ap-
punto il die l’unico protagonista. In que-
sto caso pertanto fisicamente alla resi-
stenza termica andrebbe sostituito un
concetto di impedenza termica.In pratica,
nota l’impedenza termica, si può verificare
sui diagrammi forniti dal costruttore del
componente che la durata e l’energia ri-
chiesta dalla commutazione non siano
tali da danneggiare il componente.

CONSIDERAZIONI PRATICHE
Il fatto che si impieghi l’alluminio è dovuto
sia alla buona conducibilità termica e che
al peso contenuto. La scelta del rame in-
fatti ha il vantaggio di migliorare la con-
ducibilità ma comporta un indesiderato
aumento di peso. RDA (spesso indicato
sul datasheet del dissipatore semplice-
mente come Rth) è in generale l’unico
parametro noto del dissipatore. Il suo va-

lore è dipende dalla forma del dissipatore
e delle alette ed in generale è inversa-
mente proporzionale alla loro superficie. Va-
lori tipici di resistenza termica dei dissipatori
sono compresi tra gli 0.5°C/W e qualche
decina di °C/W. A seconda della particolare
applicazione vengono impiegati principal-
mente certi tipi di dissipatori piuttosto che
altri: la figura 8 riportata rispettivamente un
piccolo dissipatore per transistor TO220,
un grosso dissipatore usato per moduli
ad alta dissipazione ed uno per processori
(fissato con collanti o clips invece che con
viti).
Normalmente tra il componente ed il dis-
sipatore è spalmato una pasta siliconica
conduttrice di calore a base di ossidi me-
tallici necessaria a favorire il trasferimen-
to termico e ad eliminare l’aria presente tra
il dissipatore ed il circuito integrato. Que-
sta pasta non deve costituire spessore ec-
cessivo, pena il peggioramento del tra-
sferimento di calore. 
L’uso corretto del “silicone” su superfici
a buona finitura superficiale può addi-
rittura dimezzare la RCD. L’efficienza ter-
mica del dissipatore può essere incre-
mentata significativamente utilizzando
un flusso d’aria forzato che lambisce le
alettature. La resistenza termica può es-
sere in questo modo abbattuta anche
ad un quinto, e di conseguenza è possi-
bile ridurre sensibilmente le dimensioni
stesse del dissipatore. Più in generale,
l’efficienza termica di un dissipatore di-
pende dai seguenti parametri: materiale
utilizzato (conducibilità termica), dimen-
sioni, forma, finitura superficiale, condi-
zioni di ventilazione del dissipatore (in-
terno o esterno all’apparecchiatura),
orientamento, posizione di fissaggio dei
componenti elettronici (centrale oppure
verso il bordo). Il parametro che carat-
terizza l’efficienza di un dissipatore ri-
assumendo tutti questi parametri è la
resistenza termica RDA specificata dal
costruttore.I moti convettivi dell’aria so-
no determinanti per l’asportazione del
calore. Per tale motivo il dissipatore de-
ve essere montato in posizione verticale
e con le alette verticali, proprio come si
montano i termosifoni; in caso contrario
la resistenza termica fra dissipatore e
ambiente cresce sensibilmente (si può
stimare che il montaggio orizzontale com-
porti un aumento della resistenza termi-

ca del dissipatore del 20%). La colloca-
zione del componente sul dissipatore è al-
trettanto importante; esso va posiziona-
to al centro del dissipatore e non ad un
estremo, proprio per sfruttare al massimo
la conducibilità termica del metallo e
rendere più uniforme possibile la sua
temperatura in modo da garantire una
dissipazione ottimale. 
Quanto maggiore è la potenza che si
desidera dissipare tanto minori devono
essere le resistenze termiche conteni-
tore-dissipatore e dissipatore-ambien-
te. Per fare questo, dove è possibile, si
evita di inserire la mica come isolante
elettrico, si spalma un leggero strato di
grasso al silicone tra il contenitore e il ra-
diatore, e si serrano bene le viti di fis-
saggio del transistore al dissipatore (è
ovvio che la resistenza termica tra la
giunzione ed il contenitore non è con-
trollabile dal progettista elettronico).
Ovviamente la resistenza termica trans-
istor-aletta dipende in qualche misura
anche dalla presenza di mica. Se si fanno
i calcoli in presenza di mica e senza mica
si noterà che a parità di dissipatore uti-
lizzato la temperatura del corpo del trans-
istor raggiunge una temperatura inferiore
nel caso in cui non si impieghi mica. Le ta-

belle 4, 5 e 6 riportano alcuni valori nu-
merici per le resistenze termiche giun-
zione-contenitore, contenitore-dissipa-
tore e contenitore-ambiente.

RESISTENZA TERMICA DELL’ALETTA 
DI RAFFREDDAMENTO
Normalmente il costruttore di un dissi-
patore fornisce un grafico che riporta la re-
sistenza termica in funzione del profilato
dell’aletta e della sua lunghezza (figura

10). Se, per esempio, una porzione di
lunghezza pari a 50 mm presenta una
resistenza termica pari a 2,5ºC/W una
porzione lunga 200 mm presenterà una
resistenza termica sicuramente maggio-
re di ¼ della precedente (200/50=4).

LE CURVE DI DERATING
A volte il costruttore del dispositivo for-
nisce un grafico con in ascissa la tem-
peratura ambiente ed in ordinata la po-
tenza sopportabile dal dispositivo detta
curva di derating. Al di sotto della curva il
dispositivo è sufficientemente raffredda-
to mentre al di sopra è a rischio. 

Tabella 4-Valori tipici di resistenza termica giunzione-
contenitore per diversi tipi di package [1]

PACKAGE GIUNZIONE-CONTENITORE  
RJC (ºC/W)

TO39 35

TO126 8

TO220 2,5

TO3 1
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cedente. Per il package TO3 (tabella 5)
senza mica si ricava RCD= 0.12ºC/W in
caso di impiego di silicone. In sua as-
senza è opportuno almeno raddoppiare la
resistenza termica contenitore-dissipa-
tore pertanto assumiamo RCD=0,25ºC/W.
Di conseguenza:

RDA= RJA – RJC – RCD = (3,5 – 1,52 –
0,25)ºC/W = 1,73ºC/W

È allora necessario scegliere un dissipa-
tore con resistenza termica inferiore ad
1,73ºC/W. Per concludere i calcoli è op-
portuno calcolare la temperatura prevista
per il contenitore del transistore e per il
dissipatore:

TC= TA+Px(RCD+RDA)=30ºC+20x(0,25+
1,73)ºC=69.6ºC
TD=Ta+PxRDA=30ºC+(20x1.73)ºC=64.6ºC

Riassumendo: dal datasheet del trans-
istor si determina la massima potenza
dissipabile PDMAX e la massima tempera-
tura di giunzione TJMAX. Si verifica quindi
la necessità del dissipatore: se RJA (in
assenza di dissipatore) >(TJ-TA)/PD ne
consegue che la potenza termica da dis-
sipare è eccessiva e che serve un dissi-
patore termico. Dal datasheet del com-
ponente o dalla sua curva di dereting si ri-
cava RJC. La RCD può essere recuperata
come valore tabellato in funzione del tipo
di package e del tipo di contatto (diretto,
con pasta siliconica, tramite mica, trami-
te gomma conduttiva e così via). La resi-
stenza termica del dissipatore è allora
data da: RDA = (TJ-TA)/PD-RJC-RCD. Al
termine dei calcoli occorre scegliere un dis-
sipatore che abbia una resistenza termica
RDA inferiore rispetto a questo valore. Se
il valore da rispettare risultasse tropo con-
tenuto, il dissipatore potrebbe risultare
eccessivamente ingombrante e potreb-
be essere il caso di adottare un trans-
istor con RJC e RCD più piccole oppure ri-
correre ad una ventilazione forzata. 

Esempio 2: Supponiamo di volere cal-
colare le condizioni di funzionamento di un
dispositivo TO220 che non sia dotato di
dissipatore, che lavori un ambiente a Ta
30°C e che dal datasheet risulti RJA (in as-
senza di dissipatore) = 62,5[°C/W], RJC =
1 [°C/W]. Si suppone TJMAX=150°C. Evi-

Osservando per esempio la curva a destra
in figura 11 si deduce che il relativo dis-
positivo può dissipare 35W se la tempe-
ratura del contenitore è inferiore a 25°C
mentre a 175°C non è più in grado di dis-
sipare alcuna potenza. Il grafico contiene
implicitamente le seguenti informazioni:
- Tjmax: intercetta tra l’asse delle ascisse
e la curva (175°C); 
- RJA=(T1-T2)/(P2-P1), dove i pedici 1 e 2
identificano due punti qualunque lungo il
tratto rettilineo discendente, per esempio
(25°C, 35W) e (175°C, 0W) da cui
RJC=4,3 °C/W. In alcuni casi può essere
fornita la temperatura ambiente TA (par-
te a destra della Fgura 11) sulle ascisse in-
vece che la TC. In questo caso si calcola
con formula analoga la RJA. L’interpreta-
zione della curva con riferimento per
esempio a quella di destra in figura 11 è
la seguente: è possibile dissipare la po-
tenza nominale fino ad una temperatura
ambiente di 70 °C, superata la quale è ne-
cessario ridurre progressivamente la po-
tenza dissipata fino a che, raggiunta la
temperatura massima di lavoro di 170°C,
la potenza dissipabile si annulla. Come è
possibile smaltire adeguatamente il calore
prodotto in modo da estendere i limiti in-
dicati dalla curva di derating? La risposta
è semplice: si impiega un dissipatore di
calore che riduce la resistenza termica
complessiva e permette di limitare la tem-
peratura raggiunta dal dispositivo.
Il transistor cui fa riferimento la figura

12 presenta potenza dissipabile massima
pari a 75 W se non si superano 25ºC e
temperatura TJMAX pari a 200ºC. Ad 80ºC
potremo dissipare massimo 50 W. In real-
tà se non si usa un dissipatore si intro-
durrà un margine di sicurezza opportuno
adottando come curva di riferimento una
inferiore (per esempio quella tratteggiata)
adeguatamente “staccata” da quella di ri-
ferimento massima (curva continua).

ESEMPI DI DIMENSIONAMENTO 
DEL DISSIPATORE
Esempio 1: Si vuole dimensionare un dis-
sipatore per un transistor che deve dis-
sipare 20W e caratterizzato da TJMAX =
200ºC; La potenza massima dissipabile
del dispositivo è PDMAX=115W con tem-
peratura del contenitore TC= 25ºC; la
temperatura ambiente di riferimento è
Ta=30ºC. Non viene utilizzato silicone.
Possiamo operare come segue. Consi-
derando un certo margine di sicurezza
sulla temperatura di giunzione possiamo
imporre TJ= TJMAXx0.5 = 100ºC; di con-
seguenza RJA= (TJ-TA)/P=70/20ºC/W=
3,5ºC/W. Per quanto detto nel prece-
dente paragrafo:

RJC= (TJMAX -25ºC)/115 = [(200 - 25)/
115]ºC/W = 1,52ºC/W

Infatti se la PDMAX è 115W a 25ºC allora
questa è la condizione in cui la giunzione
raggiunge la sua massima temperatura
ammissibile TJMAX da cui il calcolo pre-

Figura 14: Valori di resistenza termica giunzione: ambiente e giunzione: contenitore per alcuni dei package 
più utilizzati dai dispositivi elettronici
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Tabella 5-Resistenza termica Contenitore-Dissiptore per diversi tipi di package [1]

CONTENITORE CON SILICONE [ºC/W] CON SILICONE E MICA [ºC/W]

TO39 0,7 -

TO126 1 1,5

TO220 0,5 1,2

TO3 0,12 0,4

dentemente la massima potenza dissi-
pabile risulta:
PDMAX = (TJMAX-TA)/RJA = [(150-
30)/62,5]W=1,92 W

La massima temperatura del Case tisul-
ta:TC=TA+PDx(RJA-RJC)= 30+1,92x(62,5-
1)=148 °C. In realtà TJMAX=150 °C è quel-
la massima sopportabile dalla giunzio-
ne, quindi nella realtà sarà opportuno
applicare ad essa un opportuno fattore di
sicurezza K (TJ=KxTJMAX) e rieseguire i
calcoli. Se volessimo invece mantenere
una temperatura massima del Case di
60 °C la massima potenza dissipata do-
vrebbe essere limitata a : PD=(TC-TA)/(RJA-
RJC)=(60-30)/(62,5-1)=0,49W.

Esempio 3:Si consideri l’integrato LM317
(TJMAX=125 ºC, RJC=3 ºC/W, RJA(in as-
senza di sissipatore)=50  ºC/W; preve-
dendo una temperatura ambiente mas-
sima Tamax=30ºC, si desidera determi-
nare quale potenza è in grado di dissipare
l’integrato in aria cioè senza dissipatore. 
Il calcolo è immediato dato che il co-
struttore ci fornisce già il corrispondente
valore per RJA: 

PDMAX = (TJMAX-TAMAX)/RJA = [(125-
30)/50] W= 1,9 W

Ovviamente, facendo dissipare all’inte-
grato questa potenza in aria libera esso
raggiungerà temperatura massima con-
sentita di 125ºC  riducendone la vita uti-
le, quindi nella realtà converrà fargli dis-
sipare una potenza inferiore o in alter-
nativa montarlo comunque su di un pic-
colo dissipatore.

Esempio 4: Si consideri ancora una volta
l’integrato LM317 in contenitore TO220
(TJMAX=125 ºC, RJC=3 ºC/W, RJA(in as-
senza di dissipatore)=50 ºC/W). Si chiede
quale resistenza termica debba avere il

R D A = ( T J M A X - T A M A X ) / P D M A X - R J C -
RCD=[(150-50)/5-1-0.3] °C/W =18,7 °C/W

dove la resistenza termica giunzione con-
tenitore è stata assegnata utilizzando i
dati di tabella 4. 
Pertanto è necessario individuare sul ca-
talogo un dissipatore con resistenza ter-
mica inferiore ai 18,7 °C/W. 
Osservazione: per ridurre la resistenza
RDA non si può aumentare indefinita-
mente le dimensioni di un dissipatore e
non solo per motivi pratici. Infatti un pun-
to posto a grande distanza dalla sorgen-
te risulta inutile ai fini della dissipazione a
causa della propagazione del calore sem-
pre più lenta man mano che ci si allonta-
na dal dispositivo come i grafici di figura

10 mostrano chiaramente. 
I dissipatori commerciali sono per questo
e non solo per motivi di occupazione co-
struiti da molte alette in modo da pre-
sentare la massima superficie possibile al-
la minima distanza possibile dal compo-
nente (sorgente di calore). In figura 14 so-
no riportate le caratteristiche termiche
tipiche di alcuni componenti.

OSSERVAZIONI
Le relazioni illustrate e impiegate vanno
sempre adottate con spirito critico e
avendo sempre presente il loro signifi-
cato fisico. Per esempio, se il transistor si
trova su di un circuito stampato collo-
cato all’interno di un contenitore in cui la
temperatura a regime è di 70°C a causa
degli altri componenti presenti, nelle re-
lazioni la temperatura ambiente sarà
70°C, e non 25°C, il che limita ovvia-
mente la massima potenza dissipabile
(TJMAX-TA=PDMAXxRJA). Ovviamente va
tenuto in conto che non tutti i componenti
permettono il fissaggio a un dissipato-
re, per cui in linea di massima per potenze
superiori al watt è opportuno indirizzarsi
verso componenti provvisti di flange di

dissipatore affinché possa dissipare 15W
di potenza termica; tra integrato e dissi-
patore non viene messo né grasso né
l’isolante elettrico (temperatura ambien-
te massima prevista Tamax=30ºC). Si
consideri RCD=2ºC/W
Per prima cosa dalla si calcola: 

RJA(con dissipatore)= (TJMAX-TAMAX)/PD =
[(125-30)/15]ºC/W W = 6,3ºC/W

di conseguenza:
RDA = RJA-RJC-RCD =(6,3-3-2)ºC/W =
1.3ºC/W

Impiegando del grasso al silicone tra dis-
sipatore e componente si ottiene un gros-
so beneficio, in quanto RCD diminuisce e
quindi aumenta il valore accettabile per la
resistenza termica del dissipatore che
può essere di conseguenza scelto di di-
mensioni più contenute. 

Esempio 5: Si vuole determinare per un
transistor MJ4032 (contenitore TO3,
TJMAX=200ºC, RJC=1,17ºC/W), alla tem-
peratura ambiente massima di 30ºC, la
massima potenza dissipabile in aria. 

P = (TJMAX-TAMAX)/(RJC+RCA senza dis-
sipatore) = (200-30)/(1.17+30) = 5,45 W 

dove Rca (senza dissipatore)=30ºC/W è ri-
portata in tabella 6. 

Esempio 6: Un dispositivo a semicon-
duttore (contenitore TO3, TJMAX=150°C
dissipa 5 Watt di potenza termica. La
massima temperatura ambiente prevista
è 50 °C; si intende raffreddare il dissi-
patore in aria libera. Supponendo di fissare
il dispositivo in modo da sfruttare una
resistenza contenitore-dissipatore pari a
0,3 °C/W si vuole determinare il dissipa-
tore termico. L’incognita è ovviamente:

Tabella 6-Resistenza termica contenitore-ambiente 
per i tre tipi più comuni di contenitori per transistor

CONTENITORE RCA (ºC/W)

TO3 30

TO220 70

TO5 150
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Figura 15: La posizione geometrica del componente rispetto al dissipatore può migliorare o peggiorare l’efficienza di smaltimen to
del calore verso l’ambiente circostante.

montaggio (es. package TO-220 e TO-3).
In ogni caso, dopo aver determinato la
resistenza termica del dissipatore, si do-
vrà considerare il fattore dimensioni. Ti-
picamente sui datasheet dei dissipatori
in commercio sono riportate delle curve
che esprimono la resistenza termica in
funzione della lunghezza per un asse-
gnato profilo (esempio: figura 10): tra i di-
versi modelli di dissipatore che potrebbero
fare al caso, la scelta andrà eseguita in ba-
se alle dimensioni di ingombro, che do-
vranno essere compatibili con lo spazio
disponibile ed al costo. In generale se si
isola meccanicamente il dissipatore dal re-
sto del circuito, attraverso un foglio di
mica, la resistenza termica contenitore-dis-
sipatore aumenta (tabella 5) per cui è
necessario diminuire la resistenza termica
RDA e quindi mediamente aumentare le di-
mensioni del dissipatore. Va sottolineato
che la potenza massima dissipabile, PDMAX
non va confusa con il valore di potenza P
che il transistor è chiamato a dissipare
realmente durante il suo normale funziona.
Si tenga inoltre conto che il valore della re-
sistenza termica ottenuta per il dissipa-

tore può essere ridotta con un’opportuna
ventilazione che permette di ridurre il valore
della RDA con una legge simile a quella
diagrammata in figura 13. Se si consi-
dera di normalizzare la resistenza termica
in modo che essa presenti valore unitario
in assenza di ventilazione, la suddetta figura
descrive la diminuzione della resistenza
termica del dissipatore all’aumentare del-
la velocità del flusso di aria. Dall’osser-
vazione delle figure 9 e 10 è possibile
dedurre due concetti ovvi: il primo è il pro-
gressivo calo del valore della resistenza ter-
mica all’aumentare delle dimensioni, il se-
condo è l’andamento pressocché para-
bolico della resistenza termica all’aumen-
tare della lunghezza del profilato. È im-
portante osservare che al di sopra di una
certa lunghezza del dissipatore (ad esem-
pio sopra i 10-20 centimetri) il valore di RDA
cala molto lentamente. I fogli tecnici dei dis-
sipatori precisano inoltre che il grado di fi-
nitura superficiale dei profilati si rivela in gra-
do di influenzare la dissipazione per irrag-
giamento. I dissipatori sono normalmente
in alluminio anodizzato nero opaco. Nel
caso di superfici lucide o grezze l’effi-

cienza del dissipatore si riduce e la resi-
stenza termica aumenta di circa il 10 %. È
inoltre opportuno ricordare che i valori di
RDA riportati nei datasheet sono riferiti a
montaggio del dissipatore con alette dis-
poste in verticale. In caso contrario sarà ne-
cessario incrementare opportunamente il
valore di circa il 20%.
Considerazioni ovvie portano ad osservare
che nel caso di dissipatore rettangolare è
consigliabile il montaggio col lato minore
in verticale. Non è inoltre raro fissare il
package del componente di potenza di-
rettamente alla lamiera del contenitore
in cui l’apparato è inserito. Nel caso in cui
la potenza applicata al dispositivo non
sia continua bensì a impulsi, il calcoli so-
no ovviamente più complessi ed i risultati
sono fortemente dipendenti dal duty-
cycle degli stessi impulsi. Per tener con-
to di questi casi molti costruttori forni-
scono un grafico che riporta la variazione
della resistenza termica al variare della du-
rata degli impulsi applicati per diversi va-
lori di duty-cycle.

CONSIDERAZIONI PRATICHE SUL CALCOLO
DELLA POTENZA DISSIPATA
Regolatore per alimentatore. Se si vuol
calcolare la potenza che deve dissipare un
regolatore impiegato in uno stadio di ali-
mentazione stabilizzato è possibile molti-
plicare la differenza tra tensione in in-
gresso e di uscita per la corrente massima
che si prevede di prelevare dallo stesso re-
golatore. Per esempio, se la tensione in in-
gresso è pari a 18V e si intende prelevare
in uscita 12V con una corrente massima di
3A è necessario considerare una potenza
da dissipare pari a (18V-12V)*3A=18W.
Evidentemente, l’over-voltage presente
tra ingresso ed uscita comporta al suo
aumentare ed a parità di corrente, una
potenza da dissipare via via maggiore. 
Si comprende anche che quando si ha un
alimentatore stabilizzato con tensione di
uscita regolabile in un determinato range,
come accade per esempio negli stadi che
impiegano regolatori come l’LM317, più la
tensione in uscita viene ridotta, maggiore
deve essere, a parità di corrente, la po-
tenza da dissipare, pertanto essendo fisso
il dissipatore accade che riducendo la ten-
sione in uscita non si può continuare a ga-
rantire la stessa corrente in uscita ma que-
sta deve essere necessariamente ridotta. 



74

Amplificatore in classe A. In un amplifi-
catore in classe A, sia in assenza che in
presenza di segnale la corrente assorbi-
ta dal transistor dello stadio finale non
varia di molto. Il prodotto della tensione di
alimentazione dello stadio finale per la
corrente massima assorbita può essere
considerata come la potenza da dissi-
pare. Se per esempio la tensione di ali-
mentazione è pari a 24V e la corrente
assorbita è pari a 1A la potenza da dis-
sipare sarà pari a 24W ed in base a que-
sto valore sarà necessario dimensionare
il dissipatore termico.
Amplificatore in classe AB. In questo ca-
so la potenza assorbita a riposo è tra-
scurabile . La tensione di alimentazione e
la corrente assorbita ancora una volta
determinano la potenza da dissipare, tut-
tavia in questo caso sarà necessario te-
nere conto che la potenza così calcolata
viene dissipata ripartita tra due transistor
che formano lo stadio di uscita.
Transistor di commutazione in uno stadio
alimentatore switching. Notoriamente, i
transistor utilizzati negli stadi di commu-
tazione degli alimentatori switching non
hanno bisogno di aletta di raffreddamento
o hanno bisogno di alette di raffredda-
mento di ridotte dimensioni. Infatti essi la-
vorano alternativamente tra completa
conduzione e completa interdizione ed
anche se erogano elevate correnti la ca-
duta di tensione tra ingresso ed uscita è
sempre piuttosto contenuta.
Processori. Il problema del raffredda-
mento dei microprocessori e degli integrati
digitali ad alta integrazione è molto im-
portante poiché la potenza dissipata è
proporzionale alla frequenza di funzio-
namento e sappiamo bene come non
solo l’integrazione ma anche i clock negli
ultimi anni hanno raggiunto valori sempre
maggiori (si pensi ai processori per PC).
Per questo è obbligato l’uso di un dissi-
patore con molte alettature e dotato di
ventola in grado di smaltire anche svariate
decine di watt senza necessitare di di-
mensioni eccessive.

CONSIDERAZIONI PRATICHE ULTERIORI 
E CONCLUSIONI
Abbiamo visto che il dimensionamento
dei dissipatori termici in elettronica ri-
specchia una descrizione fisica ed un
modello matematico ben preciso. Non-

dissipatore è interno al case è opportuno
che questo sia dotato di superficie su-
periore forata. È opportuno, inoltre, non in-
terporre mai due strati di mica tra com-
ponente e dissipatore ma al massimo
una sola pena il raddoppio della resi-
stenza termica componente-dissipato-
re. Se si dota il case di ventola è oppor-
tuno che essa, estragga l’aria calda espel-
lendola all’esterno e non il contrario. Se
non si usa mica tra il dispositivo e l’a-
letta è opportuno assicurarsi che que-
sta non sia in contatto con la carcassa
metallica del case visto che spesso la
giunzione del collettore che è quella che
genera maggiore calore viene connessa al
corpo del componente. 
Se il dissipatore viene disposto con le
alette orizzontali invece che verticali, la re-
sistenza termica può facilmente rag-
giungere valori compresi di circa il 20 ed
il 40% in più rispetto al valore indicato.
Quando si dimensiona un dissipatore
inoltre si dovrebbe sempre basare il cal-
colo sulla massima potenza che il dis-
positivo a semiconduttore potrebbe tro-
varsi a dover dissipare e per la massima
temperatura ambiente prevista.
Concludiamo segnalando che esistono
molti siti web che possono essere di aiu-
to nel dimensionamento e nella scelta di
un dissipatore. Molti di essi presentano
una pagina di calcolo in cui è possibile in-
serire i dati del problema ed avviare il
calcolo automatico per la determinazione
del dissipatore. Per motivi di spazio evi-
tiamo di discuterne in dettaglio; ci limi-
tiamo a segnalare che sull’articolo [4]
che potete trovare sulla versione italiana
di uno degli ultimi numeri di Elektor è
trattato proprio questo argomento. q

CODICE MIP 2772624  

ostante tutto non è inusuale da parte dei
progettisti impiegare un approccio al pro-
blema ancora più diretto e pratico. Il pro-
gettista infatti molto spesso sceglie l’aletta
di raffreddamento in funzione della po-
tenza da dissipare sulla base dell’espe-
rienza. Successivamente sottopone il cir-
cuito prototipo ad un funzionamento con-
tinuato per un tempo sufficientemente
lungo tanto da poterlo considerare a re-
gime da un punto di vista termico, quindi
rileva la temperatura raggiunta dall’aletta.
Se l’aletta non supera 50ºC molto pro-
babilmente il corpo del componente non
supera i 60-70ºC e si può ritenere che il
raffreddamento sia sufficiente, diversa-
mente può essere opportuno aumentare
le dimensioni del dissipatore o  sostituir-
lo con uno che presenti minore resisten-
za termica. Ovviamente, l’impiego di una
sonda di temperatura può essere utile
nelle misure. Se si tocca con un dito il dis-
sipatore o il corpo del dispositivo e si
constata che pur essendo caldo non ci si
scotta allora sicuramente non vi è alcun
problema di natura termica, se invece ci
si tende a scottare è necessario com-
prendere quanto elevata sia la tempera-
tura. Al di là di queste considerazioni,
quando si monta una aletta di raffredda-
mento su di un dispositivo è necessario
che questo si trovi quanto più possibile al
centro del dissipatore. Inoltre se si mon-
tano due dispositivi che dissipano la stes-
sa potenza sullo stesso dissipatore, è
necessario immaginare di suddividere in
due l’aletta e di disporre ciascuno dei
due componenti nel punto centrale delle
due parti (figura 15). Inoltre, se il dispo-
sitivo si trova all’interno di un cassetto è
opportuno che il dissipatore fuoriesca
dal cassetto in maniera tale che la dissi-
pazione sia più efficiente. Se invece il

PER approfondire...
[1] I dissipatori di calore- Enciclopedia di elettronica (teoria, tecnica e pratica), Peruzzo Editore

[2] Resistenza termica (http://it.wikipedia.org)

[3] Limiti di funzionamento dei transistori di potenza (par. 9.2 del cap.10-Manuale di

elettronica e telecomunicazioni)- G. Biondo, E. Sacchi

[4]Tailored Cooling-On-line help for heatsink dimensioning -Harry Baggen (Elektor

Netherlands Editorial)
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Scopo di  questo articolo è quel lo 

di  scoprire i  principi  che stanno 

al la base del più semplice ricevitore

radio in modulazione di  ampiezza

(AM), proponendo anche la

costruzione di  un semplice circuito

radio nel la gamma del le onde medie

con componenti  a basso costo 

e faci lmente recuperabi l i

GLI STADI PRINCIPALI DELLA RADIO
Un apparato radio ricevente ha fonda-
mentalmente il compito di trasformare il
segnale ricevuto sotto forma di onde elet-
tromagnetiche di una certa frequenza in un
segnale audio (quindi onde sonore com-
prese nella gamma audio percebile dal-
l’orecchio umano, cioè da 20 Hz fino a cir-
ca 20 kHz) e di riprodurlo tramite un pic-
colo altoparlante oppure una cuffia. 
Gli stadi principali che compongono un
circuito radio, riscontrabili in tutti i tipi di
apparecchiature da quelle più semplici
e spartane a quelle più sofisticate, sono
essenzialmente quattro: l’antenna, il cir-
cuito di sintonia, il circuito di rivelazio-
ne, il circuito di amplificazione. Vediamo
ora ciascuno di questi stadi in dettaglio.

L’antenna
L’antenna è il punto di ingresso nella ra-
dio delle onde elettromagnetiche, rap-
presentate da segnali in alta frequenza, o
semplicemente, segnali AF. Quando l’an-
tenna viene colpita dalle onde radio, tra
essa e terra si crea una differenza di po-

I
l circuito radio ha da sempre eserci-
tato un particolare fascino sugli ap-
passionati di elettronica: ascoltare in

cuffia o in altoparlante il debole suono di
un’emittente radio che ha viaggiato nel-
l’etere percorrendo una considerevole
distanza, rappresenta senza ombra di
dubbio un’esperienza emozionante e
gratificante. Se poi il ricevitore radio, per
quanto semplice e spartano possa es-
sere, è stato autocostruito, l’esperienza
diventa anche un utile esercizio teorico-
pratico e può anche far nascere mag-
giori ambizioni, come quella, perchè no,
di diventare in futuro un radioamatore. In
questo articolo verranno anzitutto esa-
minati i concetti teorici fondamentali che
stanno alla base della ricezione radio
AM, descrivendo anche i blocchi funzio-
nali che compongono un semplice rice-
vitore radio. Si passerà poi ad una fase
prettamente pratica, in cui verrà proposto
un circuito di facile realizzazione con il
quale si possono ricevere i segnali radio
delle emittenti che trasmettono con mag-
giore potenza.
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primo AM

Figura 1: l’antenna Figura 2: il condensatore variabile
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ne ottenuto da un impasto di materiali fer-
romagnetici) sulla quale vengono avvol-
te un certo numero di spire di filo di rame.
Il nucleo di ferrite ha il compito di capta-
re i deboli segnali radio e, per induzione,
provoca la formazione di una tensione,
anch’essa di debole intensità, ai capi
dell’avvolgimento detto anche bobina
(figura 1). Nel nostro caso, realizzeremo
un’antenna finalizzata espressamente
per la gamma delle onde medie, la qua-
le risulta compresa tra i 540 kHz e i 1600
kHz; occorre osservare come per questa
gamma l’antenna in ferrite sia partico-
larmente indicata, mentre essa diventa

tenziale, di intensità più o meno elevata,
che viene convogliata nel circuito d’in-
gresso della radio. 
Esistono numerosi tipi di antenne, che dif-
feriscono tra loro per la forma, le dimen-
sioni, e la gamma di frequenze su cui
sono in grado di operare. 
Nel nostro caso ci soffermiamo su un
particolare tipo di antenna, particolar-
mente diffuso nei ricevitori radio portati-
li di piccole dimensioni: l’antenna in fer-
rite. Come dice il nome stesso, essa è co-
stituita da un nucleo di ferrite (una barretta
lunga qualche centimetro, di forma ci-
lindrica oppure piatta il cui materiale vie-

Figura 3: la modulazione d’ampi ezza

inefficente e praticamente sconsigliata
per frequenze più elevate. Per quale mo-
tivo si usa la barretta di ferrite? Non sa-
rebbe sufficiente realizzare l’antenna av-
volgendo le spire in aria? 
La risposta alla seconda domanda è af-
fermativa, tuttavia si utilizza la ferrite per-
chè questa ha il pregio di aumentare
considerevolmente l’induttanza risultan-
te dell’antenna; in altre parole, se si im-
piega la ferrite è richiesto un numero in-
feriore di spire per realizzare la bobina,
con vantaggi considerevoli in termini di in-
gombro e praticità (nel nostro caso è
anche più facile da realizzare).

 io
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I l  circuito di  sintonia
L’antenna in ferrite sulla quale è avvolta la
bobina permette di captare una molti-
tudine di segnali radio, all’interno di una
certa banda di frequenze. Il processo
attraverso il quale, volta per volta, si se-
leziona una particolare frequenza per l’a-
scolto viene indicato con il termine “sin-
tonizzazione”: il suo scopo è quello di
far transitare attraverso gli stadi suc-
cessivi della radio una sola frequenza
appartenente alla banda. 
Come viene realizzata la sintonia? Nel
nostro semplice ricevitore ciò avviene
adottando uno schema classico, larga-
mente utilizzato a livello commerciale ne-
gli anni passati, ed oggi ancora diffuso tra
gli appassionati di elettronica ed i ra-
dioamatori: il condensatore variabile. Co-
me dice il nome stesso, si tratta di un
condensatore in grado di variare il proprio
valore di capacità entro un certo range
prefissato, agendo meccanicamente su un
perno collocato al proprio centro: ruo-
tando questo perno, viene infatti variata la
superficie delle lamine del condensatore e,
pertanto, la sua capacità. 
Il circuito di sintonia è composto dall’u-
nione della bobina e del condensatore, ot-
tenendo pertanto un circuito LC (C è la ca-
pacità del condensatore, ed L l’induttan-
za della bobina). 
Il condensatore variabile, a differenza di
quello fisso, è composto da più lamine
metalliche affacciate tra loro: una parte
di queste lamine rimane ferma e costituisce
il cosiddetto “statore”, mentre un altro
gruppo di lamine è mobile e compone il
“rotore”. Agendo sul perno del conden-
satore, si pone in movimento il rotore, fa-
cendo sì che le lamine mobili si affaccino,
più o meno, alle lamine fisse: in questo mo-

do varia con continuità il valore capacitivo
del condensatore, che viene appunto det-
to “variabile”. In figura 2 è mostrato un
condensatore variabile miniatura dello
stesso tipo utilizzato per realizzare il sem-
plice ricevitore radio proposto nell’artico-
lo. Il circuito LC viene anche detto circui-
to “accordato”, in quanto esso è caratte-
rizzato da una ben precisa frequenza di ri-
sonanza: quando il segnale che entra nel
circuito radio ha frequenza pari a quella di
risonanza del circuito LC, esso viene “in-
trappolato” e può proseguire verso gli sta-
di successivi della radio. Anche in questo
caso, non entriamo nel merito della trat-
tazione teorica, tuttavia è utile ricordare la
formula che esprime il valore della fre-
quenza di risonanza fres in funzione della ri-
sonanza L e della capacità C:

fres = 1 / (2π √LC)

L’impedenza del circuito di sintonia è
molto elevata alla frequenza di risonanza
e molto bassa in corrispondenza di tutte
le altre frequenze: ciò significa che soltanto
la frequenza sulla quale il circuito LC è sin-
tonizzato verrà catturata dal circuito.

Lo stadio di  rivelazione
Come accennato in precedenza, il tipo di
modulazione adottato per le trasmissio-
ni nella banda alla quale siamo interessati,
quella delle onde medie, è la modula-
zione di ampiezza (AM). 
Con questo tipo di modulazione, viene
fatta variare (viene cioè “modulata”) l’am-
piezza del segnale che si intende impie-
gare per la trasmissione (detto “portante”)
in modo proporzionale all’ampiezza del
segnale che si vuole trasmettere, quello
cioè che contiene le informazioni utili

Figura 4: il processo di rivelazione

sotto forma di suoni e voci (detto “mo-
dulante”). Senza entrare nel merito della
trattazione matematica, possiamo rias-
sumere le forme d’onde coinvolte nel si-
stema di modulazione d’ampiezza co-
me mostrato in figura 3. Ricordiamo
inoltre che la modulazione con una por-
tante di alta frequenza è necessaria per
permettere al segnale irradiato nell’etere
di percorrere lunghe distanze o, come
si dice, per “propagarsi”, consentendo di
utilizzare, nello stesso tempo, delle an-
tenne di dimensioni contenute, e con-
tenendo la dispersione ed i disturbi del
segnale lungo il tragitto. 
Il segnale modulato è quello captato dal-
l’antenna e che attraversa il circuito di
sintonia quando questo risulta sintonizzato
sulla sua frequenza. 
A questo punto, sul ricevitore, occorre
applicare il procedimento opposto a quan-
to eseguito con la modulazione in fase di
trasmissione: partendo quindi dal se-
gnale modulato di alta frequenza occor-
re risalire al segnale originale trasmesso
(modulante, di bassa frequenza), sepa-
randolo dalla portante.
Questo processo, relativamente al tipo di
modulazione AM, prende il nome di “ri-
velazione”. Il più semplice tipo di rivela-
tore, che è anche quello prescelto per il
nostro ricevitore, è di tipo passivo e si ba-
sa sull’utilizzo di un diodo, più precisa-
mente un diodo al germanio (Ge). Più
precisamente, il circuito rivelatore è com-
posto da un diodo al Ge, seguito da un fil-
tro passa-basso di tipo RC. Facciamo
ora riferimento alla figura 4, nella quale
sono mostrate le forme d’onda relative al-
lo stadio di rivelazione. In figura 4a è vi-
sibile il segnale di alta frequenza in usci-
ta dal circuito di sintonia; in figura 4b, in-

radio& radio�radio & radio



vece, compare lo stesso segnale dopo che esso ha attra-
versato il diodo al germanio: in pratica quest’ultimo lascia
transitare solo le semionde positive, svolgendo la prima fa-
se del processo di rivelazione. 
Questo segnale “rivelato” non è ancora, tuttavia, un segnale
di bassa frequenza pronto per essere amplificato: infatti le
semionde contengono ancora delle componenti ad alta
frequenza che debbono essere completamente eliminate; in
caso contrario, esse verrebbero amplificate creando disturbi
nella fase di ascolto. Il filtro passa-basso formato dal con-
densatore C e dalla resistenza R completa poi il processo,
convogliando verso terra tutte le componenti del segnale ra-
dio aventi alta frequenza: in pratica, il segnale che si presenta
all’uscita dello stadio di rivelazione (come mostrato in figura

4c) è ora un segnale di bassa frequenza corrispondente a
quello trasmesso (anche a notevole distanza) dalla stazio-
ne o dal ripetitore radio. 
Per quale motivo si utilizzano diodi al germanio anzichè i più
comuni e tradizionali diodi al silicio? Il motivo è molto sem-
plice: i diodi al germanio hanno la proprietà di presentare una
barriera di potenziale (detta anche “tensione di soglia”)
molto bassa, e sensibilmente inferiore rispetto a quella dei
diodi al silicio (mediamente 0.1V contro i circa 0.7V del
diodo al silicio). In questo modo, solo una minima parte del
segnale radio viene ridotta, come valore di tensione, dal dio-
do al germanio. In figura 5 è mostrato lo schema equivalente
del circuito rivelatore a diodo, mentre in figura 6 è mostrato
un modello di diodo al germanio.

L’amplif icatore
I segnali radio rivelati sono segnali di debole intensità, quin-
di con ampiezza molto ridotta e non sufficiente in genere a
pilotare una cuffia o un piccolo altoparlante. Per questo
motivo, i segnali devono essere rinforzati, cioè, come si
usa dire in termini tecnici, “amplificati”, in modo tale che la
loro ampiezza venga aumentata in modo adeguato.

UN SEMPLICE RICEVITORE
Vediamo ora in dettaglio il semplice circuito del ricevitore ra-
dio, le cui componenti sono state descritte ed illustrate nei
paragrafi precedenti. Lo schema elettrico è visibile in fi-
gura 7 ed è contraddistinto, appunto, da una semplicità

Figura 5:circuito rivelatore a diodo
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estrema. Il numero di componenti utilizzati
è modesto e sono tutti di facile reperibilità,
essendo comunque adatti anche com-
ponenti recuperati da precedenti mon-
taggi o da apparecchiature poste in dis-
uso. I condensatori C1 e C2 devono es-
sere necessariamente di tipo ceramico,
mentre il condensatore variabile Cvar è
del tipo miniatura con capacità variabile tra
50 e 500 pF (va comunque bene anche
uno con capacità 100-400 pF). Se il con-
densatore variabile è dello stesso tipo di
quello mostrato in figura 2 (cioè con tre
terminali) occorre saldare tra di loro i ter-
minali 1 e 2 in modo tale da utilizzare
una sola sezione delle due disponibili sul
condensatore (i l terminale numero 2,
quello centrale, corrisponde al pin co-
mune di massa delle due sezioni del con-
densatore variabile). Per quanto riguarda
il diodo al germanio, Dger, va bene in linea
di principio qualunque modello; even-
tualmente, se possibile, sarebbe preferi-
bile selezionarne uno, tra diversi dispo-
nibili, in modo tale che esso offra il più
basso valore di tensione di soglia (que-
st’operazione può essere compiuta solo
sperimentalmente). Particolare attenzio-
ne merita invece la costruzione dell’an-
tenna in ferrite (si può anche usare un'an-
tenna già predisposta per le OM, se dis-
ponibile). In questo caso è necessario
disporre di una barretta cilindrica di ferrite
del diametro di 8 mm e con una lun-
ghezza pari a 15 cm (queste dimensioni
sono standard per le antenne impiegate
nelle radioline portatili, comunque la lun-
ghezza può anche essere inferiore). La bo-
bina viene invece realizzata avvolgendo 80
spire di filo di rame smaltato del diametro
di 0,3 mm. Al fine di mantenere ben ade-
renti le spire al nucleo di ferrite, è consi-

gliabile bloccare gli estremi della bobina
con della colla a caldo, in modo tale da ot-
tenere una struttura solida e facilmente
maneggevole. Come stadio di amplifica-
zione si usa un integrato LM3909, im-
piegato in veste di semplice amplifica-
tore lineare, ma potete usare un qualun-
que altro amplificatore già in vostro pos-
sesso, o realizzarne uno con l'LM386,
ad esempio. Uno dei vantaggi di questo
componente è quello di funzionare anche
con tensioni di alimentazione molto ri-
dotte. Per quanto concerne il collega-
mento di terra (Gnd nello schema), è suf-
ficiente collegare uno spezzone di filo
conduttore ad una tubazione dell’acqua,
oppure, se ci si trova all’aperto, collega-
re il filo ad un palo metallico conficcato nel
terreno. Per quanto concerne invece l’an-
tenna, si può crearne una rudimentale
stendendo alcuni metri di filo tra due pa-
reti o sul balcone; anche qui, se si ha la
possibilità di operare all’aperto, si possono
realizzare antenne anche di dimensioni
maggiori. Inutile dire che, per questo tipo
di ricevitore estremamente semplice e
dalle prestazioni modeste, una buona
messa a terra e una buona antenna sono
dei requisiti fondamentali. È inoltre pos-
sibile ricavare una presa di antenna su una
spira intermedia, oltre a quella già pre-
sente (ad esempio a circa un terzo del nu-
mero di spire, contate a partire dal lato
“massa”): talvolta, infatti, collegando l’an-
tenna a questa presa intermedia, si ottiene

una ricezione migliore o si possono ri-
cevere altre emittenti in onde medie. L’a-
scolto, infine, avviene tramite una comu-
nissima cuffia, del tipo utilizzato per i let-
tori multimediali portatili.

CONCLUSIONI
In questo articolo abbiamo visto i princi-
pi fondamentali che stanno alla base di un
circuito radio, in particolare ci siamo sof-
fermati sulla ricezione delle onde medie in
modulazione di ampiezza. È stato an-
che proposto un semplice circuito radio
basato sull’utilizzo di un diodo al ger-
manio come rivelatore ed un condensa-
tore variabile per la sintonia. Per evitare
che nel lettore si creino delle facili illusioni,
occorre premettere che il ricevitore pro-
posto è molto semplice, la qualità della ri-
cezione prodotta abbastanza modesta, e
la sensibilità dipende fortemente dalla
zona in cui lo si fa operare: in aree aper-
te non chiuse da edifici, e in prossimità di
emittenti ad onde medie, è comunque
possibile ricevere le emittenti “broad-
cast” che trasmettono nella banda delle
onde medie (ad esempio i canali radio na-
zionali) e che solitamente trasmettono
con potenze di diversi kilowatt. Occorre
inoltre ricordare che la qualità della rice-
zione aumenta nelle ore notturne, du-
rante le quali si hanno meno disturbi a ra-
diofrequenza.   q

CODICE MIP 2772684  

Figura 7:schema elettrico del ricevitore

Figura 6:un diodo al germanio
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Nel circuito di figura è stato impiegato un diodo zener da considerarsi

ideale ed un LED con tensione di conduzione di 1,2V. 

Quale dovrà essere il valore di R1 e R2 affinché sia nello zener 

che nel LED scorra una corrente di 10mA?
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L’operazionale utilizzato nel circuito in figura è ideale, alimentato con tensione

duale di 12V e la tensione di ingresso Vin è una sinusoide di ampiezza 10V 

e frequenza 1KHz. In queste ipotesi quali delle seguenti affermazioni sono vere?

A) L’uscita è una sinusoide

B) L’uscita è un’onda quadra

C) L’uscita è un’onda quadra di frequenza 1KHz

D) L’uscita è un’onda quadra di ampiezza 3V

Per i più bravi in palio 
il gilet reporter.
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Dopo i  sommatori e i  sottrattori,

dopo la sofisticata ALU,

terminiamo con i  molt ipl icatori la

rassegna del le macchine

combinatorie a supporto del le

operazioni aritmetiche.

nire ciascuno dei 4 prodotti parziali, mol-
tiplicando uno dopo l’altro ciascun bit
del moltiplicatore con tutti quelli del mol-
tiplicando.
È importante sottolineare che questi pro-
dotti aritmetici sono soggetti alle stesse re-
gole del prodotto logico, per cui ciascu-
no di essi potrà essere realizzato con
una AND a 2 ingressi; se ancora ce ne
fosse bisogno, la figura 2 offre una pos-
sibile soluzione, mostrando il primo pro-

dotto parziale relativo al moltiplicando per
(=AND) il bit meno significativo del molti-
plicatore.
La stessa batteria di 4 AND andrà bene
anche per gli altri; possiamo notare che
ciascuno di essi sarà uguale al moltipli-
cando (se il bit corrente Bn del moltipli-

catore è uguale a 1) oppure ad una strin-
ga di bit tutti a 0 (se bit Bn=0).
Per disporre del risultato finale bisogna ora
operare la somma dei 4 prodotti parziali,
non prima di aver spostato verso sinistra
di un bit i 3 più significativi, in accordo con
le regole dell’algoritmo; ricordiamo che
operare uno shift a sinistra di un numero
binario equivale in moltiplicarlo per 2.
La figura 3 mostra gli elementi necessa-
ri e sufficienti per operare la somma dei
primi due prodotti parziali: bastano 2 HA
e 2 FA; da notare che il prodotto (AND) dei
bit meno significativi di entrambi gli ope-
randi non è coinvolto nella somma e di-
venta immediatamente il bit meno signi-
ficativo del risultato.

Nelle puntate precedenti abbiamo potu-
to evidenziare l’importanza dei sommatori
aritmetici, non solo al fine di assicurare
(ovviamente) l’addizione degli operandi
binari, ma anche per poter esercitare la lo-
ro eventuale differenza; vedremo ora che
gli stessi componenti saranno coinvolti an-
che nel calcolo del prodotto.

MOLTIPLICATORI “SHIFT AND ADD”
La moltiplicazione dei numeri (decimali) è
sempre stata fatta (almeno fino all’av-
vento delle benedette/sciagurate calco-
latrici tascabili) con quel particolare me-
todo che moltiplica il moltiplicando per cia-
scuna cifra del moltiplicatore (a cominciare
da quella meno significativa) e poi somma
i prodotti così ottenuti, dopo averli spostati
di una posizione verso sinistra.
Lo stesso metodo è utilizzabile anche per
la moltiplicazione di numeri binari positivi
(o senza segno) a più bit, spesso definito
“repeated left-shift and add” (sintetica-
mente “shift and add”, per ribadire la se-
quenza di operazioni necessarie per ot-
tenere il risultato; possiamo fissare le idee
con un esempio concreto, supponendo di
voler moltiplicare A=(1010)2=(10)10 per
B=(1101)2=(13)10; la figura 1 riassume
visivamente operandi e prodotto finale,
A*B=(10000010)2=(130)10.
Già osservando lo schema di questa ope-
razione appare evidente la struttura del cir-
cuito necessario per realizzarla: bisogna
anzitutto predisporre delle reti in grado for-

Figura 1: 4-Bit by 4-bit Parallel Binary Multipliers: Esempio

Moltiplicatori

Figura 2: 4-Bit by 4-bit Parallel Binary Multipliers: Primo prodotto parziale
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Dopo l’aggiunta dei 2 rimanenti prodotti
parziali il circuito finale (vedi figura 4)
sarà realizzato con 16 porte AND a 2 in-
gressi, 4 sommatori HA e 8 sommatori FA;
naturalmente gli HA possono essere so-
stituiti da FA forzando a massa il rispetti-
vo ingresso di Carry in; per la sua struttura
questo circuito è detto anche “moltipli-
catore a matrice” (Array Multilpier).
Tutti i prodotti parziali sono calcolati con-
temporaneamente, ma per poter dispor-
re di un risultato stabile bisogna attendere
la propagazione di tutti i riporti (ripple
carry) e in particolare quelli che dal se-
condo prodotto parziale va al terzo e dal
terzo va al quarto; da notare che il bit
più significativo del risultato è uguale al
Carry Out del FA più significativo dell’ul-
timo prodotto parziale.
Seguendo il percorso dei sommatori ele-
mentari che producono i bit del risultato è
facile verificare che il ritardo massimo è
pari a 8 volte quello di ciascuno di loro:
con entrambi gli operandi di n bit il ritar-
do è pari a 2*n; possiamo notare che il
prodotto avrà sempre n*m bit, con n e m
pari al numero di bit rispettivamente del
moltiplicando e del moltiplicatore.
Va ribadito anche che, per garantire un ri-
sultato corretto, il progetto appena rea-
lizzato dà per scontato che sia gli operandi
che il prodotto finale siano da intendere
“senza segno” o intrinsecamente positivi
(cioè espressi come il rispettivo modulo).
La figura 5 mostra un moltiplicatore a
matrice realizzato con 3 sommatori in-
tegrati (nella fattispecie 3 Fast Carry Ad-
der 74LS283, funzionalmente uguale al
74LS83, corredato da logiche interne in
grado di assicurare tecniche di tipo Carry

Look Ahead) e 4 integrati 74LS08 (cia-
scuno con 4 AND a 2 ingressi).
Questo progetto si presta a gestire anche
operandi di dimensione più piccola; la
Figura 6 suggerisce la soluzione per un
moltiplicatore da 2 per 2 bit.
A questo proposito è interessante osser-
vare che è possibile progettare un molti-

plicatore anche facendo riferimento alle
tecniche di minimizzazione di base, con le
Mappe di Karnaugh; è facile capire che ta-
le tecnica sarà possibile solo con ope-
randi A e B di piccola dimensione: già se

Figura 3: 4-Bit by 4-bit Parallel Binary Multipliers: Somma dei primi 2 prodotti parziali

Figura 4: 4-Bit by 4-bit Parallel Binary Multipliers: Circuito completo
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ciascuno di essi ha solo 2 bit (come nel
progetto appena proposto) sarà necessaria
una Tabella di verità composta da 16 righe,
tante quante sono i possibili prodotti A*B;
la figura 7 mostra la rete combinatoria
frutto della minimizzazione, con le relative
formule di progetto.
La rete combinatoria si avvale di 3 integrati
usati completamente (un 74LS32 [OR] e
due 74LS11 [AND a 3 ingressi]) e 3 inte-
grati usati parzialmente (un 74LS21 [AND
a 4 ingressi], un 74LS08 [AND a 2 in-
gressi] e un 74LS04 [inverter]); applican-
do il teorema di De Morgan alle formule di
progetto è possibile risparmiare un inte-
grato, riducendo il progetto a un74LS20
[NAND a 4 ingressi], due 74LS10 [NAND
a 3 ingressi]) un 74LS00 [NAND a 2 in-
gressi], più l’inverter 74LS04). Ma il circuito
combinatorio più vantaggioso si ottiene fa-
cendo riferimento alla struttura “shift and
add”, oggetto della nostra analisi: alle 4
AND, necessarie per disporre dei pro-
dotti parziali, si devono aggiungere un
solo HA e un solo FA, per cui, sostituen-
doli con le rispettive porte logiche, otte-
niamo una rete realizzata con appena 4 in-
tegrati, come si vede in figura 8.
Inoltre, poichè il FA previsto dalla struttura
non sfrutta uno dei suoi ingressi dato, è
possibile (solo in questa applicazione,
vedi figura 9) sostituirlo con un HA, fis-
sando le esigenze di progetto a soli 3 in-
tegrati: due 74LS08 [AND a 2 ingressi] e
un 74LS86 [OREX a 2 ingressi], di cui 2
usati a metà.Un buon “moltiplicatore a
matrice” (array multilpier) per operandi
intesi senza segno può essere ottenuto da
quello appena descritto partendo dal fat-
to che il prodotto finale non cambia se il
riporto dei singoli sommatori elementari
(HA o FA) viene propagato in diagonale
anziché verso sinistra.
La variante così ottenuta è detta “Carry
Save Multiplier”, per mettere in evidenza
l’azione di salvataggio (memorizzazione)
esercitata sui riporti, al fine di poterli uti-
lizzare negli stadi di somma successivi, fi-
no a convogliarli in un “sommatore di
raccolta” finale (“Vector Merging Adder”)

che, per l’importante compito a  cui è
chiamato, dovrebbe essere ottimizzato
al meglio e di tipo carry-look-ahead.
Sebbene sostanzialmente non cambi nul-
la (la struttura carry-save, figura 10, è
sempre realizzata con 16 porte AND a 2
ingressi, 4 sommatori HA e 8 sommatori

FA) anche in questo caso per poter dis-
porre di un risultato stabile bisogna at-
tendere la propagazione di tutti i riporti;
seguendo il percorso dei sommatori ele-
mentari che producono i bit del risultato è
facile verificare che il ritardo massimo è
ora pari a 6 volte quello di ciascuno di lo-

Figura 5: 4-Bit by 4-bit Parallel Binary Multipliers con Fast Carry Adder 74LS283 
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ro; con entrambi gli operandi di n bit il ri-
tardo è pari a (2*n)-2 per cui questa scel-
ta è più efficiente rispetto alla preceden-
te e sarà sempre più vantaggiosa al cre-
scere del numero di bit degli operandi.
In ogni caso, data la rilevante quantità
di elementi logici coinvolti (anche in pro-
spettiva di applicare le stesse strutture a
numeri di maggiore dimensione) la rea-
lizzazione dei moltiplicatori di numeri bi-
nari positivi può essere affidata a dispo-
sitivi come i PLA (Programmable Logic Ar-
ray) oppure raccogliendo i possibili valo-
ri del prodotto dei 2 numeri in Tabelle
appositamente approntate in ROM (Read
Only Memory, memorie a sola lettura);
questa tecnica è usata di frequente nel-
l’ambito delle strutture controllate da mi-
croprocessori (come computer o micro-
controllori) fornendo loro la possibilità di
disporre in tempo reale di un dato binario
anche composto da molti bit, non solo as-
sociato al prodotto degli operandi ma
anche al risultato di operazioni matema-
tiche di ogni tipo. 
Per rimanere nel campo della moltiplica-
zione di 2 numeri ciascuno a 4 bit è faci-
le capire che le due quaterne possono es-
sere unite per formare un indirizzo a 8
bit, per esempio associando al moltipli-
cando A i 4 bit più significativi e al molti-

plicatore B i 4 bit meno significativi; con un
indirizzo a 8 bit si possono puntare (in let-
tura) 28=256 locazioni, nelle quali è stato
memorizzato (nella precedente fase di
scrittura) il valore dei singoli prodotti A*B,
a loro volta mai più grande di 8 bit.
Per esempio, nell’ipotesi di disporre di
una ROM da 256 bytes, indirizzandola
con 11111111 [rappresentativo di
A=(1111)2=(15)10 e B=(1111)2=(15)10] si
potrà disporre del r isultato
[P=(11100001)2=(225)10] in un tempo
molto piccolo, pari al tempo di accesso
della memoria ROM (qualche decina di ns,
anche dovendosi riferire a più moderne
Flash EPROM, per altro disponibili con ca-
pacità ben più grande dei 256 bytes ne-
cessari al nostro esempio, in grado di
gestire la moltiplicazione di parole più

Figura 6: 2-Bit by 2-bit Parallel Binary Multipliers con Fast Carry Adder 74LS283

Figura 7: 2-Bit by 2-bit Parallel Binary Multipliers con porte logiche [1]
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grandi (per esempio a 8 bit, con risultati a
16 bit distribuiti su 2 memorie).
La figura 11 schematizza la struttura in-
terna di una ROM da 256 locazioni cia-
scuna contenente un byte: se il dispositivo
(Chip) di memoria è abilitato (Enable),
cioè se CE =0, le 2 parole a 4 bit fornite
sugli Address Inputs sono internamente
decodificate per identificare la riga Y e la
colonna X che puntano l’unica locazione
ad esse corrispondente, tra le 16x16
possibili; la logica di controllo consente la
disponibilità degli 8 bit in essa contenuti
non appena la linea di Out Enable è attivata
(bassa, OE=0).
La stessa figura 11 mostra un possibile
moderno dispositivo di questo tipo, pro-
grammabile elettricamente (con l’aiuto
di una apposita tensione di programma-
zione VPP) e cancellabile esponendo l’in-
tegrato ai raggi ultravioletti, da fornire
attraverso una piccola finestrella circola-
re presente nel suo corpo; si tratta della
EEPROM CMOS 2764 organizzata per
garantire 8192 parole da 8 bit (8kBytes =
64kBit) localizzate con un indirizzo a 13 bit
(213=8192), in un tempo (di accesso mas-
simo) di 180 ns; inutile sottolineare che per
il nostro esempio è ampiamente sovra-
dimensionata.

MOLTIPLICATORI “ADD AND SHIFT” 
In questa trattazione non può mancare un
riferimento ai processori: come per altre
operazioni aritmetiche esistono precise e
potenti istruzioni in grado di trattare e ri-
solvere la moltiplicazione binaria, basate
su circuiti molto diversi da quelli stretta-
mente combinatori, trattati finora; il me-
todo utilizzato dalla CPU è detto “repea-
ted add and right-shift” (sinteticamente
“add and shift”) ed è relativamente più
conveniente di quello (“shift and add’”)
descritto in precedenza.
La struttura che stiamo per analizzare è
decisamente sequenziale; la CPU me-
morizza infatti gli operandi e il risultato in
alcuni suoi registri (veloci memorie ospi-
tate direttamente dentro il processore
stesso) coinvolgendo la sua ALU per
operare la somma richiesta (come ve-
dremo) dal procedimento; è sottointeso
che, per cadenzare le varie fasi di calcolo,
sarà necessario un segnale di sincroni-
smo (clock).
La figura 12 mostra lo schema di un mol-Figura 9: 2-Bit by 2-bit Parallel Binary Multipliers con porte logiche [3]

Figura 8: 2-Bit by 2-bit Parallel Binary Multipliers con porte logiche [2]
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tiplicatore sequenziale limitato (per sem-
plicità) ad operandi di 4 bit, fermo re-
stando che la capacità di calcolo reale
può essere assicurata anche per ope-
randi di dimensione molto maggiore; essa
è divisa in 4 parti, per tentare di evidenziare
l’effetto tempo, tipico di una serie di even-
ti che si evolvono in sequenza.
Il registro del moltiplicando [nell’esem-
pio pari a A=(0110)2=(6)10] mantiene inal-
terato il suo valore iniziale, per tutta la
procedura; i l moltiplicatore [supposto
uguale a B=(0101)2=(5)10] è affidato ad un
registro a scorrimento (shift register): il suo
bit meno significativo viene utilizzato per
controllare una batteria di AND che lascia
passare il valore del moltiplicando (se
vale 1) o una serie di zero (se vale 0).
Viene così generato il prodotto parziale uti-
lizzato come primo addendo dal som-
matore assicurato dalla ALU del proces-
sore, mentre il secondo addendo è fornito
dal valore corrente di un registro accu-
mulatore, azzerato all’inizio e chiamato ad
ospitare il risultato progressivo, man ma-
no che la procedura si sviluppa; da notare
che la somma accumulata terrà conto
anche dell’eventuale riporto prodotto dal
sommatore (esso pure azzerato, prima
di cominciare la sequenza).
Non appena la somma è disponibile ha ini-
zio la fase successiva, all’inizio della qua-
le sia il moltiplicatore che l’accumulatore
(con l’ultimo risultato calcolato) sono sot-
toposti ad uno spostamento (shift) di una
posizione a destra, di solito introducendo
un bit a 0 da sinistra; vengono così stabiliti
gli addendi della prossima somma, se-
guendo il criterio descritto per la prima fa-
se e ben illustrato dalla preziosa figura.
Il processo avrà fine quando saranno sta-
ti utilizzati tutti i bit del moltiplicatore; nel
nostro caso saranno operate 4 fasi, al
termine delle quali il registro del molti-
plicatore sarà azzerato e il registro ac-
cumulatore conterrà il risultato di molti-
plicazione: verificandolo dalla figura 12

esso è effettivamente pari a (00011110)2,
formattato su 8 bit (tanti quanti sono pre-
vist i  per operandi a 4 bit ) ,  uguale a

(30)10=(6*5)10.
Se il processore non fosse dotato dell’-
hardware “add and shift” appena de-
scritto sarebbe comunque in grado di si-
mularne l’esecuzione da software, cioè
eseguendo le medesime operazioni di
somma e di shift con l’aiuto delle rispet-
tive istruzioni, sempre disponibili; di cer-
to una CPU priva di questa struttura è me-
no complessa e più economica ma l’e-
secuzione del programma richiederebbe
tempi decisamente più elevati rispetto a
quelli assicurati dall’hardware.

MOLTIPLICATORI PER NUMERI CON SEGNO
I moltiplicatori descritti finora sono piccoli
gioielli di logica applicata ma sono in
grado di operare esclusivamente nume-
ri positivi (cioè la sequenza dei loro bit è
da ritenersi “valore assoluto” di numeri
davanti ai quali si suppone implicita-
mente anteposto uno o più bit a 0, inte-
si come segno “+”).
Naturalmente è sempre possibile mani-

polare eventuali operandi negativi in mo-
do da esprimerli in “modulo e segno”,
coinvolgendo nel prodotto il loro valore as-
soluto e riservandosi di adeguare poi il
segno del risultato in base alle note regole
algebriche (positivo con operandi di segno
uguale, negativo con operandi di segno di-
verso); di certo le modifiche necessarie per
convertire in positivi i numeri negativi (sia
operandi che risultato, di solito espressi in
complemento a 2) comporterebbero

Figura 10: 4-Bit by 4-bit Parallel Carry Save Multiplier

Figura 11: 4-Bit by 4-bit Binary Multipliers con Memoria ROM
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un’aggiunta di dispositivi che rendono
improbabile perseguire tale via.
Tuttavia, con un semplice artificio, l’al-
goritmo classico della moltiplicazione
può essere reso funzionante anche con
numeri negativi; partiamo dal presuppo-
sto che, senza nessuna presa di posi-
zione, gli 1 posti nella posizione più si-
gnificativa di un numero non sono ne-
cessariamente da intendersi come bit di
segno negativo; a sostegno di questa
ipotesi riconsideriamo l’esempio di figu-

ra 1, nel quale abbiamo supposto di trat-
tare i numeri positivi (1010)2=(10)10 e
(1101)2=(13)10 ottenendone il prodotto
(10000010)2=(130)10; ma che succede se
i numeri coinvolti sono ritenuti con se-
gno? Gli operandi sono entrambi negati-
vi, (1010)Ca2=(-6)10 e (1101)Ca2=(-3)10,
e i l  loro prodotto dovrebbe dare 
(-6*-3)10=(+18)10=(010010)2, cosa evi-
dentemente non verificata.
Ragionandoci, risulta evidente che da-
vanti a ciascuno dei 4 prodotti parziali si da
per scontata la presenza di 0, anche se
non esplicitamente scritta; questo fatto

Figura 12: 4-Bit by 4 bit Binary Multipliers: 
struttura sequenziale

Figura 13: 4-Bit by 4-bit Binary Multipliers: 
con numeri negativi [1] 

Figura 14: 4-Bit by 4-bit Binary Multipliers: 
con numeri negativi [2]

Figura 15: 4-Bit by 4-bit Parallel Binary Multipliers 74LS284:
pin-out

Figura 16: 4-Bit by 4-bit Parallel Binary Multipliers 74LS285:
pin-out

Figura 17: 4-Bit by 4-bit Parallel Binary Multipliers 74LS284/74LS285: Schema funzionale 
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rende erroneamente “positivi” i numeri
negativi coinvolti e fa pensare che se,
invece, si estende verso sinistra il loro
segno, in quantità sufficiente a coprire
la dimensione prevista per il risultato, le
cose possono tornare a posto!
La figura 13 riprende l’esercizio alla luce
di queste considerazioni ma, nonostante
il fatto di aver applicato la regola, il ri-
sultato non solo non è quello atteso ma è
addirittura negativo: (10110010)Ca2=(-
78)10; in realtà per ottenere un risultato
corretto non basta estendere il segno
dei prodotti parziali ma, se il moltiplicato-

re è negativo, è necessario farlo anche per
il suo segno, sempre in quantità tale da
raggiungere le cifre del risultato, in modo
da produrre altrettanti prodotti parziali.
La nuova situazione è illustrata in figura

14, dalla quale si riscontra che il risultato
è ora quello atteso, appunto (+18)10=
(010010)2; in essa è anche evidenziato
(con una riga rossa verticale) che ogni
riporto della somma (ed ogni bit ecce-
dente la lunghezza prevista per il risulta-
to) non è significativo e non va preso in
considerazione. Come si può facilmente
vedere, confrontando le due figure, que-
sta ulteriore specifica ci costringe a ge-
nerare un numero doppio di prodotti par-

ziali, richiedendo più circuiti combinatori
e allungando i tempi necessari per dis-
porre della soluzione, già intrinsecamen-
te lenti. Per risolvere questo problema
(anche in presenza di operandi negativi)
sono state studiate delle sofisticate so-
luzioni in grado di aumentare drastica-
mente le prestazioni; una di esse è nota
come moltiplicatore di Booth: il suo algo-
ritmo analizza il moltiplicatore “ricodifi-
candolo” al fine ridurre il numero di som-
me consecutive.
Altre importanti soluzioni sono il moltipli-

catore ad albero di Wallace (Wallace Tree)
e il moltiplicatore di Dadda; ciascuna di
esse è qui citata per amore di comple-
tezza, essendo obiettivamente insoste-
nibile ogni tentativo di descrivere con
sufficiente gratificazione le complicate
regole che le governano.

MOLTIPLICATORI (TTL): 74LS284,
74LS285, 74LS261, 74LS274 
La serie TTL prevede la coppia di integrati
74LS284 con il 74LS285, detti 4-Bit by 4-
bit Parallel Binary Multipliers, progettati per
essere utilizzati in applicazioni di molti-
plicazione parallela ad alte prestazioni di
due numeri binari a 4 bit, ma facilmente
espandibile anche per realizzare il prodotto
di operandi con dimensioni grandi a pia-
cere (da 8, 16, 32, .., bit).
I rispettivi pin-out sono visibili in figura

15 e in figura 16; il primo si occupa dei
4 bit di ordine più alto del prodotto,
mentre il secondo implementa i 4 bit
meno significativi.
La figura 17 riorganizza i segnali coinvolti
nei corrispondenti schemi funzionali; pos-
siamo notare che  entrambi permettono di
controllare lo stato delle uscite con una
coppia di segnali d’abilitazione attivi bas-
si, GA e GB: le uscite sono valide quando
sono entrambi sono a 0, altrimenti sono
forzate nello stato di alta impedenza. 

Figura 18: 4-Bit by 4-bit Parallel Binary Multipliers 74LS284/74LS285: Simbolo logico ANSI/IEEE Std.  91-1984

Figura 19: 4-Bit by 4-bit Parallel Binary Multipliers 74LS284/74LS285: schema applicativo

Figura 20: 2-Bit by 2-bit Parallel Binary Multipliers 4554: 
pin-out

Figura 21: 2-Bit by 2-bit Parallel Binary Multipliers 4554: 
cella di calcolo



Il simbolo logico predisposto dallo stan-
dard IEEE è visibile, per entrambi,  in fi-
gura 18.
La figura 19 mostra i collegamenti ne-
cessari per assicurare la moltiplicazione
aritmetica di due parole binarie positive (o
senza segno) di 4 bit; come abbiamo già
sottolineato, in presenza di operandi ne-
gativi è necessario prima convertirli nel
corrispondente numero positivo, a parti-
re dal complemento a 2 che li esprime; se
gli operandi hanno segno diverso tra loro
anche il valore assoluto del risultato dovrà
essere cambiato nel suo complemento a
2, essendo certamente negativo.
La potenza dissipata massima è, per en-
trambi, pari a 650 mW e il ritardo di pro-
pagazione massimo tra ingressi e uscite
(misurato con carico di 30pF/600ohm) è
di 60ns per entrambe le transizioni tPLH e
tPHL); poichè questa coppia di dispositi-
vi può essere facilmente coinvolta più

volte (per realizzare moltiplicatori in grado
di assicurare risultati di più bytes) i manuali
ne vantano la sua buona velocità di cal-
colo dichiarando tempi tipici di 40ns (per
prodotto a 8 bit), 70ns (per prodotto a 16
bit) e 103ns (per prodotto a 32 bit).
Il progetto di moltiplicatori con operandi
di grande dimensione è, per altro, piut-
tosto impegnativo; basti pensare che per
moltiplicare due numeri a 8 bit (con ri-
sultato offerto su 8*2=16 bit) sono ne-
cessarie 4 coppie 74LS284/74LS285
(per il calcolo dei prodotti parziali), 4 som-
matori 74LS183 (per la gestione delle
somme intermedie ), 3 unità aritmetico-lo-
giche 74LS181 e una unità carry look-
ahead 74LS182 (per determinare la som-
ma finale, da gestire con calcolo veloce
dei riporti): in tutto ben 16 integrati.
Al la serie TTL appart iene anche i l
74LS261, noto come 2-Bit by 4-bit Paral-
lel Binary Multipliers; la sua disponibilità è
rivolta al progetto dei sofisticati moltipli-
catori basati sulla “ricodifica” del molti-

plicatore al fine ridurre il numero di prodotti

parziali da sommare; in particolare viene
utilizzato un algoritmo detto  “2 bit alla
volta” (per il quale ciascun prodotto parziale

è spostato 2 posti a sinistra invece di un
posto, come avviene nella normale mol-
tiplicazione); questo componente è de-
stinato alle richieste dell’hardware del-
l’albero di Wallace, consentendo una ri-
duzione sostanziale dei tempi di molti-
plicazione e dei costi.
In assoluta coerenza con quanto detto in
precedenza non è opportuno aggiungere
ulteriori dettagli, complicati anche didat-
ticamente; basti sapere che, per un mol-
tiplicatore 16*16 saranno necessari 32
di questi integrati 74LS261, insieme a 2
74LS00 (NAND), 2 74LS00 (AND), 56
74LS183 (sommatori carry-save), 7
74LS181 (ALU) e 2 74LS182 (look-aheed
generator).
In chiusura vanno citati altri 3 dispositivi
TTL: il 74LS274 (una versione 4-Bit by
4-Bit Binary Multipliers con uscite 3-state,
in grado di assicurare un prodotto a 8 bit
tipicamente in 45ns); il 74LS275, la cui de-
finizione (7-Bit Slice Wallace Trees) tradi-
sce immediatamente la sua utilità nelle
sofisticate strutture di calcolo del pro-
dotto con l’algoritmo omonimo; e i l
74LS384 (detto 8-Bit by 1-Bit Two’s-Com-
plement Multiplier, logicamente diverso

dai precedenti perchè di tipo sequenziale
(il moltiplicando e il prodotto finale sono ge-
stiti serialmente, rispettivamente in in-
gresso e in uscita); coinvolge 2 numeri
espressi in complemento a 2 per produr-
re un prodotto in complemento a 2, sen-
za alcun componente esterno, utilizzando
internamente l’algoritmo di Booth).

MOLTIPLICATORI (CMOS): 4554 
La serie CMOS prevede per la moltipli-
cazione binaria il 4554, detto 2 x 2-Bit
Parallel Binary Multipliers; il suo pin-out è
mostrato in figura 20.
Contiene quattro celle di calcolo uguali tra
loro la cui funzione (vedi figura 21) è
quella di sommare (tramite un FA) le due
variabili K e M con il prodotto delle altre
due, X e Y, secondo la formula S=(X*Y)
+K+M.
In parte le 4 celle di calcolo sono già in-
ternamente collegate in cascata (vedi
figura 22): i l riporto del primo FA va
sull’ingresso K del secondo, la somma di
quest’ultimo va sull’ingresso M del ter-
zo e il riporto di quest’ultimo va sull’in-
gresso K del quarto; si tratta dunque
di un componente in grado di eseguire la
moltiplicazione di due numeri binari a 2
bit (moltiplicando X0,X1 e moltiplicatore

Y0,Y1) e, contemporaneamente, som-
mare al t r i  due numeri  b inar i  a 2 bi t
(K0,K1 e M0,M1) al prodotto; il risultato
è d isponib i le  su 4 l inee d’usci ta,
S0,S1,S2,S3.
Le 4 celle sono indipendenti a 2 a 2, ma
possono essere coordinate in un unico
blocco collegando esternamente il pin 4
(C0) con il pin5 (M2); questa situazione è
adottata nello schema di figura 22, nel
quale sono evidenziati i livelli logici nei
suoi vari punti dopo aver imposto sugli in-
gressi i valori Y=(3)10=(11)2, X=(2)10=(10)2,
M=(2)10=(10)2 e K=(1)10=(01)2, a verifi-
ca del particolare funzionamento; il risul-
tato è quel lo atteso: S=(X*Y)+K+M=
(3*2)+1+2=(9)10=(1001)2.
Come è noto la tecnologia CMOS assicura
una potenza dissipata trascurabile ma i ri-
tardi di propagazione sono maggiori ri-
spetto alla TTL e dipendono dalla ten-
sione d’alimentazione, valutabili da 1700ns
(VDD=5V) a 570ns (VDD=15V), con il so-
lito carico di 200kohm/50pF. q

CODICE MIP 2772422

Figura 22: 2-Bit by 2-bit Parallel Binary Multipliers 4554:
schema funzionale
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96 ESPERIMENTI ROBOTICI

CON IL BOE BOT

Questa serie di articoli 

è dedicata 

al kit robotico Boe Bot 

e alle sue innumerevoli 

applicazioni. 

di Nicola de Crescenzo

102 VISUAL PROGRAMMING

LANGUAGE

Microsoft Robotics Studio 

è un ambiente di lavoro in grado 

di interagire con le proprie

applicazioni attraverso Microsoft

Visual Programming Language,

conosciuto anche come VPL: 

un potente strumento grafico 

per definire il proprio progetto 

e interagire con le diverse

componenti.

di Francesco Pentella



SENSORIALE
La navigazione

che il contatto di massa di un interrutto-
re ad un polo; i baffi sono infatti collega-
ti a Vss attraverso i fori della scheda su cui
sono ancorati. In pratica i distanziali me-
tallici e le viti, costituiscono un collega-
mento elettrico a massa per ciascun baf-
fo. I l  BASIC Stamp può essere pro-
grammato per rilevare quando un baffo
viene azionato. I pin di I/O collegati a
ciascun interruttore controllano infatti la
tensione sulla resistenza di pull-up da
10 k: quando un baffo non è premuto, la
tensione sul pin I/O collegato a quel baf-
fo è 5 V (1 logico); quando un baffo invece
viene premuto, la linea I/O viene messa a
massa (Vss) ed in questo modo il pin
corrispondente vede 0 V (0 logico). 
Vediamo subito una applicazione molto
semplice per la navigazione tattile: il li-
stato 1 riporta un esempio didattica-
mente molto valido in cui Boe Bot usa i
baffi collegati sugli ingressi P5 e P7 per ri-
levare gli oggetti che incontra lungo il
suo percorso ed aggirarli.

robot zonedi FRANCO TEDESCHI e NICOLA DE CRESCENZO�robot zone

In questo numero ci dedicheremo 

al la navigazione sensoriale

attraverso i  trasduttori fornit i  

in dotazione al  kit  Boe Bot.

I
cosiddetti “baffi” del Boe Bot conferi-
scono al robot la capacità di percepi-
re il mondo intorno a lui tramite il tat-

to o meglio, il contatto con gli oggetti
circostanti; questi tipi di sensori, non so-
no altro che degli interruttori azionati in ca-
so di collisione con un oggetto. In figura

1 sono riportati i componenti del kit tattile
con alcune indicazioni grafiche per il mon-
taggio. L’assemblaggio dei Baffi è abba-
stanza semplice: basta togliete le viti che
fissano la scheda sul lato frontale, inserire
il distanziatore e la rondella in nylon in
ciascuna vite ed avvitare poi le viti stesse
attraverso i fori della scheda ai supporti in-
feriori senza stringerle. Dopo aver inseri-
to le estremità uncinate dei baffi sul gam-
bo delle viti, posizionandole in modo che
si incrocino senza toccarsi, è sufficiente
serrare le viti per bloccare i baffi ed il la-
voro è completo! Il passo successivo
consiste nel cablaggio del circuito come
mostrato negli schemi di figura 2. Cia-
scun baffo è sia l’estensione meccanica

Esperimenti robotici con il Boe Bot (Terza parte )
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Figura 1: i componenti del kit tattile e relativo montaggio.
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LA NAVIGAZIONE CON I TRASDUTTORI 
DI LUMINOSITÀ 
Questi sensori, denominati fotoresisten-
ze, permettono al robot di rilevare l’in-
tensità luminosa nello spettro della luce vi-
sibile, in modo per esempio, da poter di-
stinguere il giorno dalla notte o ricono-
scere dei fasci luminosi. 
Le fotoresistenze, sono trasduttori a se-
miconduttore basati sull’effetto foto-
conduttivo; si tratta di un fenomeno at-
traverso il quale le radiazioni luminose,
modificano la conducibilità elettrica di
alcune sostanze sensibili come i solfuri,
il cadmio o il selenio. L’energia radiante
che incide sul dispositivo, provoca la
rottura di alcuni legami covalenti e quin-
di la produzione di coppie elettrone la-
cuna in eccesso rispetto a quelle gene-
rate termicamente; questo determina
un aumento della conducibilità e una
conseguente diminuzione del la resi-
stenza elettrica del materiale. Quando la
radiazione incidente viene a mancare, i
portatori di carica in eccesso si ricom-
binano, riportando la conducibilità del se-
miconduttore al suo valore iniziale in
condizioni di oscurità.

Il legame fra resistenza e illuminamento
segue una legge esponenziale del tipo: 
R=AxE-α
Dove α é una costante che dipende dal-
la forma geometrica della superficie espo-
sta alla luce; E é l’illuminamento, ovvero
il flusso luminoso incidente sulla superfi-
cie unitaria; a é una costante minore di 1
che dipende dalla tecnologia usate per la
costruzione del componente. La relazio-
ne fra resistenza e illuminamento del tra-
sduttore presenta una forte non linearità
ed una pendenza negativa: la fotoresi-
stenza è pertanto un componente la cui
resistenza è inversamente proporzionale
alla quantità di luce che lo colpisce; in ta-
le maniera si realizza una sorta di poten-
ziometro comandato tramite la luce an-
ziché tramite un movimento meccanico.
La figura 3 riporta gli schemi di assem-
blaggio delle fotoresistenze sul Boe Bot:
vediamo come funzionano. I PIN P6 e
P3 vanno a leggere la tensione: se è su-
periore ad 1,4 V, memorizzano un 1 nel
corrispondente registro di ingresso; se
invece la tensione applicata è inferiore
ad 1,4 V, memorizzano uno 0. Il valore di
1.4 V rappresenta la cosiddetta tensione

di soglia dei pin I/O del BASIC Stamp, co-
nosciuta anche come soglia logica. Quan-
do la tensione di un pin I/O è superiore a
quella soglia, il registro di ingresso dei
pin I/O memorizza un 1, se è inferiore
memorizza uno 0. La figura 4 mostra il
circuito equivalente del partitore di ten-
sione a fotoresistenza collegato ad un
pin di input. 
La lettera R indica il valore ohmico della fo-
toresistenza, che può andare da pochi
ohm se la luce è molto intensa, fino a
circa 50 kohm nell’oscurità completa.
Chiaramente anche la tensione Vo cam-
bia con l’esposizione alla luce: se la R au-
menta, Vo diminuisce e se R diminuisce,
Vo aumenta. Il valore di Vo è ciò che il pin
I/O del BASIC Stamp rileva quando fun-
ziona come ingresso.
Il valore esatto di Vo è determinato dal
rapporto tra il valore di R e 2 kohm; ad
esempio se R è maggiore di 2kohm, Vo
sarà più vicino a Vss se R è inferiore di 2
k, Vo sarà più vicino a Vdd. Quando R è
uguale a 2 k, Vo sarà 2.5 V. Per essere
precisi, il valore di Vo è legato ai valori di
Vdd, R e 2Kom dalla equazione:
Vo=2000 Vdd/(R+2000)

Figura 2: l’assemblaggio dei baffi.
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CONTROLLARE IL BOE BOT CON LA LUCE
Oscurare la fotoresistenza fa quindi au-
mentare la sua resistenza R, che a sua
volta rende Vo minore. Le resistenze da 2
kohm sono state scelte per rendere il va-
lore di Vo leggermente superiore alla so-
glia di 1.4 V dei pin I/O del BASIC Stamp
in una stanza ben illuminata. Quando si
crea un’ombra su una fotoresistenza, Vo

dovrebbe scendere sotto la soglia di 1.4 V.
In una stanza ben illuminata, sia IN6 che
IN3 memorizzeranno il valore 1. Se om-
breggiamo la fotoresistenza del partitore
collegato a P6, verrà memorizzato uno 0
nel bit IN6. Similmente, se ombreggiamo
la fotoresistenza del partitore collegato a
P3, IN3 sarà forzato a memorizzare uno 0.
Elenchiamo alcuni possibili problemi (con
le relative soluzioni) che si potrebbero ri-
scontrare con il partitore a fotoresisten-
za.Se il registro IN3 ed il registro IN6 non
mostrano uno 0 pur ombreggiando le fo-
toresistenze può darsi che la stanza non
sia illuminata a sufficienza, bisogna pro-
vare allora ad accendere altre lampade. In
alternativa, si può sostituire le resistenze
da 2 kohm con resistenze da 4.7 kohm:

questo darà ai partitori di tensione un
rendimento migliore in condizioni di scar-
sa illuminazione. Per condizioni di illumi-
nazione veramente basse, si possono
provare anche resistenze da 10 k. Se in-
vece il registro IN3 ed il registro IN6 mo-
strano un valore 1 senza reagire all’om-
breggiatura, ad esempio se la stanza è
molto luminosa e c’è bisogno di dover av-
volgere completamente la superficie sen-
sibile delle fotoresistenze per far com-
mutare da 1 a 0, si possono sostituire le
resistenze da 2 k con resistenze di valo-
re più basso, ad esempio resistenze da 1
kohm o anche resistenze da 470 ohm. Il
listato 2 riporta un esempio con cui Boe-
Bot rileva le ombre proiettate con la ma-
no e cerca di seguirle.

Figura 3: schemi di assemblaggio delle fotoresistenze sul Boe Bot.

LISTATO 1 

‘ {$STAMP BS2} 
‘ {$PBASIC 2.5} 
Count VAR Byte‘ Conta-
tore del ciclo
FOR...NEXT.
DO
IF (IN5 = 0) AND (IN7 =
0) THEN ‘ rilevato
ostacolo su entrambi
baffi
GOSUB Indietro 
GOSUB Sinistra 
GOSUB Sinistra
ELSEIF (IN5 = 0) THEN ‘
rilevato ostacolo su
baffo sinistro
GOSUB Indietro 
GOSUB Destra
ELSEIF (IN7 = 0) THEN ‘
rilevato ostacolo su
baffo destro.
GOSUB Indietro 
GOSUB Sinistra
ELSE ‘nessun ostacolo
rilevato
GOSUB Avanti 
ENDIF 
LOOP
Avanti: 
PULSOUT 13,850
PULSOUT 12,650
PAUSE 20
RETURN
Sinistra: 
FOR Count = 0 TO 20
PULSOUT 13, 650
PULSOUT 12, 650
PAUSE 20
NEXT
RETURN
Destra:
FOR Count = 0 TO 20 
PULSOUT 13, 850
PULSOUT 12, 850
PAUSE 20
NEXT
RETURN
Indietro: 
FOR Count = 0 TO 40
PULSOUT 13, 650
PULSOUT 12, 850
PAUSE 20
NEXT
RETURN

LISTATO 2

‘ {$STAMP BS2}
‘ {$PBASIC 2.5} 
DO
IF (IN6 = 0) AND (IN3 = 0) THEN ‘ Ambedue i sensori  ril-
evano Ombra
PULSOUT 13, 850 ‘avanzamento    
PULSOUT 12, 650
ELSEIF (IN6 = 0) THEN ‘ Ombra rilevata a Sinistra,
PULSOUT 13, 750 ‘ Rotazione a Sinistra.
PULSOUT 12, 650
ELSEIF (IN3 = 0) THEN ‘ Ombra rilevata a destra,
PULSOUT 13, 850 ‘ Rotazione a Destra.
PULSOUT 12, 750
ENDIF
PAUSE 20 
LOOP
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MISURARE LA LUCE CON IL BOE BOT
La sola informazione che il BASIC Stamp
è in grado di ottenere dal circuito prece-
dente, realizzato con il partitore a fotore-
sistenza è di tipo binario e definisce se il li-
vello luminoso è sopra o sotto una certa
soglia. L’esempio che segue presenta in-
vece un circuito diverso che il BASIC
Stamp può usare per ottenere informazioni
sufficienti per determinare i livelli di lumi-
nosità relativi. 
Il valore che il BASIC Stamp ricava dal
circuito spazierà da piccoli numeri che
corrispondono alla luce brillante, a gran-
di numeri che corrispondono a bassa lu-
minosità. La figura 5 mostra lo schema
elettrico e lo schema di cablaggio dei cir-
cuiti del Boe-Bot per il rilevamento della lu-
ce. Nello schema oltre alle fotoresistenze
si utilizzano anche due condensatori. Un
condensatore è un dispositivo che im-
magazzina cariche elettriche; possiamo as-

similarlo ad una minuscola batteria ricari-
cabile. Quando P6 invia un segnale alto,
essenzialmente sta caricando questo con-
densatore applicandogli 5 V; dopo alcuni
ms, il condensatore si sarà caricato a cir-
ca 5 V. Se il programma del BASIC Stamp
cambia il pin I/O in maniera che diventi un
ingresso, il condensatore perde la sua
carica attraverso la fotoresistenza. Man
mano che il condensatore perde la sua ca-
rica, la sua tensione decade, diminuendo
progressivamente. 
La quantità di tempo impiegata perché
la tensione sentita da IN6 scenda sotto la
soglia di 1.4 V dipende da quanto la fo-
toresistenza limita il flusso di corrente
elettrica fornita dal condensatore. Se la fo-
toresistenza ha un valore alto a causa di
condizioni di illuminazione con poca luce,
il condensatore impiega più tempo per
scaricarsi. Se la fotoresistenza ha un bas-
so valore perché la luce incidente sulla

robotzone�robot zone

Figura 4: il circuito equivalente del partitore 
di tensione a fotoresistenza.

Figura 5: schema elettrico e schema di cablaggio dei circuiti del Boe-Bot per il rilevamento della luce.

LISTATO 3 

‘ {$STAMP BS2}

‘ {$PBASIC 2.5}

CenterPulse CON  750

Kp1 CON  10

Kp2 CON  -10

timeRC VAR Word ‘

Dichiarazione delle

Variabili.

setpoint VAR Word

errore VAR Word

pulseLeft VAR Word

pulseRigth VAR Word

HIGH 6 ‘ Cali-

brazione iziale

PAUSE 3

RCTIME 6,1,timeRC

setpoint=timeRC

PAUSE 2000

DO

HIGH 6 ‘ Misure Del

Tempo RC

PAUSE 3

RCTIME 6,1,timeRC

IF setpoint > timeRC

THEN

errore= (setpoint-

timeRC)/10

pulseLeft = (errore *

Kp1) + CenterPulse

pulseRigth = (errore *

Kp2) + CenterPulse

ENDIF

GOSUB  Pulse

LOOP

Pulse:

PULSOUT 13, pulseLeft

PULSOUT 12, pulseRigth

PAUSE 5

RETURN



quisisce il valore della luminosità del-
l’ambiente. 
È importante che il sensore sia oscurato
del tutto in questa fase, che dura circa due
secondi. A questo punto i servomotori
attraverso le istruzioni:
pulseLeft = (errore * Kp1) + CenterPulse
pulseRigth = (errore * Kp2) + CenterPulse
saranno pilotati con degli impulsi la cui du-
rata aumenta in funzione della luminosità;
in pratica all’aumentare del livello di lu-
minosità aumenterà anche la velocità di
rotazione. Oscurando bene la fotoresi-
stenza il robot rallenterà fino ad arre-
starsi quasi del tutto.

LA NAVIGAZIONE AD INFRAROSSI
Con pochi componenti accessori, il BASIC
Stamp può ricevere e trasmettere se-
gnali a luce infrarossa per “illuminare” il
suo percorso e determinare quando la
luce viene riflessa, ad esempio da un
ostacolo.
Gli Infrarossi corrispondono alla radia-
zione elettromagnetica che ha una fre-
quenza inferiore della luce rossa. I LED IR
e i rivelatori che useremo lavorano a 980
nanometri, nel campo del cosiddetto in-
frarosso vicino.
Il Boe-Bot usa i LED IR per emettere se-
gnali: nel caso la radiazione viene rifles-
sa dagli oggetti, questa viene intercettata
dagli “occhi” del robot (figura 6) costituiti
da appositi rivelatori; questi dispositivi
in pratica inviano dei segnali al BASIC
Stamp indicando se sono stati rilevati o
meno infrarossi riflessi da un oggetto. Il
BASIC Stamp, sulla base di queste in-

sua superficie è molto intensa, non op-
porrà molta resistenza ed il condensato-
re perderà la sua carica molto rapida-
mente. Il BASIC Stamp può essere pro-
grammato per caricare il condensatore e
quindi per misurare il tempo impiegato
perché la sua tensione scenda ad 1.4 V. La
misura di questo tempo di decadimento
può essere usata per stimare quanto è
realmente intensa la luce rilevata dalla fo-
toresistenza. 
Questa misura richiede una combinazio-
ne di comandi HIGH e PAUSE insieme
con un nuovo comando chiamato RCTI-
ME. Il comando RCTIME, progettato per
misurare il tempo di decadimento di un cir-
cuito ha la sintassi la seguente:

RCTIME Pin, State, Duration

L’argomento Pin corrisponde al numero
del pin I/O su cui si vuole effettuare la
misura. Per esempio, se vogliamo fare
la misura su P6, l’argomento Pin sarà 6;
l’argomento State può essere sia 1 che 0:
dovrebbe essere 1 se la tensione ai capi
del condensatore è superiore a 1.4 V e di-
minuisce, mentre dovrebbe essere 0 se la
tensione ai capi del condensatore è infe-
riore ad 1.4 V ed aumenta. Per i circuiti
della figura 5, la tensione ai capi del
condensatore inizierà vicino ai 5 V e di-
minuirà verso 1.4 V, detto questo l’argo-
mento State dovrà essere 1; l’argomen-
to Duration infine deve essere una va-
riabile dove memorizzare la misura del
tempo, ed è espressa in unità di 2 µs. Per
misurare il tempo di decadimento RC, la

prima cosa da fare è assicurarsi di aver di-
chiarato la variabile per la memorizza-
zione della misura del tempo:
timeRC VAR Word
Le tre righe di codice che seguono cari-
cano il condensatore, misurano il tem-
po di decadimento RC e quindi lo me-
morizzano nella variabile timeRC:

HIGH 6

PAUSE 3

RCTIME 6,1,timeRC

Per arrivare alla misura, il codice imple-
menta questi tre passi:
1. inizia caricando il condensatore colle-
gando il circuito a 5 V (usando il coman-
do HIGH).
2. Usa PAUSE per dare al comando HIGH
tempo sufficiente per la carica del con-
densatore del circuito RC.
3. Esegue il comando RCTIME, che im-
posta il pin /IO come ingresso, misura il
tempo di decadimento (da circa 5 V ad
1.4 V), e lo memorizza nella variabile ti-
meRC.
Con questa tecnica, si possono imple-
mentare dei controlli di tipo proporzionale. 
Il listato 3 riporta un esempio di appli-
cazione in cui velocità di avanzamento
del Boe-Bot è controllata dalla luminosi-
tà. Il robot dopo un setpoint iniziale da fa-
re in condizioni di oscurità quasi totale,
avanzerà in avanti con una velocità che
potrà essere regolata ombreggiando con
una mano la fotoresistenza. 
Il programma ha inizio con una fase ini-
ziale di calibrazione, con cui il Boe Bot ac-

Figura 6: gli “occhi” del Boe Bot Figura 7: assemblaggio dei diodi IR.
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sociate ai sensori di rilevamento e di una
variabile contatore. La routine principale,
attraverso l’istruzione FREQOUT 8, 1,
38500 fa emettere al Basic Stamp un
segnale su P8 alla frequenza di 38500
hz; dopo avere emesso il segnale IR, il
controllore verifica se arriva o meno un’e-
co di ritorno attraverso il valore acquisito
dal sensore collegato a P9 ed il cui stato
è memorizzato all’interno del bit IN9. La
stessa identica procedura è ripetuta per
il LED IR collegato su P2 e per il rilevato-
re collegato su P0.
A questo punto, a seconda delle quattro
combinazioni di valori che assumono i
rilevatori, il robot decide come pianifica-
re il moto:
- irLeft =0 AND irRight =0 ostacolo rilevato
su entrambi i rilevatori: retromarcia e in-
versione ad U
- irLeft=0 AND irRight =1 ostacolo rilevato
a Sinistra: retromarcia e curva a destra
- irRight =0 irLeft=1  ostacolo rilevato a
Destra: retromarcia e curva a sinistra
- irLeft=1 AND irRight =1 nessun ostacolo
rilevato: marcia avanti.   q

CODICE MIP 2772376 

formazioni prende le decisioni ed attiva i
servo motori per pianificare il moto. I ri-
velatori di infrarosso hanno un filtro otti-
co incorporato centrato sulla lunghez-
za d’onda di 980 nm; sono inoltre dota-
ti di un filtro elettronico che permette il so-
lo passaggio dei segnali con una fre-
quenza di 38.5 kHz. In altre parole ogni ri-
levatore, è sensibile agli infrarossi con
lunghezza d’onda di 980 nm e con una
frequenza di 38,500 pulsazioni al se-
condo. Questo previene le interferenze IR
da sorgenti di infrarossi come la luce
solare e l’illuminazione domestica. 
Per assemblare i diodi IR è sufficiente
inserirli nel loro involucro come mostrato
nella figura 7. Su ciascun lato della sche-
da prototipi viene poi montata una cop-
pia IR (LED IR e Rivelatore). 
La figura 8 mostra lo schema elettrico
dei circuiti degli illuminatori IR e dei ri-
velatori. Il listato 4 mostra una routine
per la navigazione, attraverso la quale il
Boe Bot rileva gli ostacoli lungo il suo
percorso attraverso i diodi ed i rilevato-
ri IR e li aggira.
Il programma inizia con la dichiarazione di
due variabili binarie, irLeft e irRight, as-

LISTATO 4 

‘ {$STAMP BS2} ‘ Diret-

tiva Stamp.

‘ {$PBASIC 2.5} ‘ Diret-

tiva PBASIC.

irLeft VAR Bit

irRight VAR Bit

pulseCount VAR Byte

DO

FREQOUT 8, 1, 38500 

irLeft = IN9 

FREQOUT 2, 1, 38500

irRight = IN0

IF (irLeft = 0) AND (ir-

Right = 0) THEN

GOSUB Back_Up 

GOSUB Turn_Left 

GOSUB Turn_Left

ELSEIF (irLeft = 0) THEN 

GOSUB Back_Up 

GOSUB Turn_Right

ELSEIF (irRight = 0)

THEN 

GOSUB Back_Up 

GOSUB Turn_Left

ELSE 

GOSUB Forward_Pulse 

ENDIF 

LOOP

Forward_Pulse: 

PULSOUT 13,850

PULSOUT 12,650

PAUSE 20

RETURN

Turn_Left: 

FOR pulseCount = 0 TO 20

PULSOUT 13, 650

PULSOUT 12, 650

PAUSE 20

NEXT

RETURN

Turn_Right:

FOR pulseCount = 0 TO 20 

PULSOUT 13, 850

PULSOUT 12, 850

PAUSE 20

NEXT

RETURN

Back_Up: 

FOR pulseCount = 0 TO 40

PULSOUT 13, 650

PULSOUT 12, 850

PAUSE 20

NEXT

RETURN

Figura 8: schema elettrico dei circuiti degli illuminatori IR e dei rivelatori.
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Visual Programming
LANGUAGE

denza sin dalle prime puntate, la suite
Microsoft Robotics Studio è composta
da quattro moduli: il modulo per la con-
correnza e Coordination Runtime (CCR),
il Decentralized Software Services (DSS),
Visual Programming Language (VPL) e
Visual Simulation Environment (VSE).
Diverse persone, tra cui Travor Taylor,
hanno classificato VPL come un linguag-
gio di flusso di dati, ovvero diventa pos-
sibile con VPL costruire applicazioni at-
traverso la selezione e la definizione di
moduli grafici. Utilizzando la risorsa grafica
vediamo che possono essere inseriti diversi
moduli VPL in base alle proprie esigenze,

102

Microsoft Robotics Studio 

è un ambiente di  lavoro in grado 

di  interagire con le proprie

appl icazioni attraverso Microsoft

Visual Programming Language,

conosciuto anche come VPL: 

un potente strumento grafico 

per definire i l  proprio progetto 

e interagire con le diverse

componenti .

V
isual Programming Language
(VPL) permette di interagire con il
progetto in un modo estrema-

mente flessibile senza togliere nulla al
design, ma, anzi, permette di semplifi-
carne il progetto. In effetti, VPL è uno
strumento grafico in grado di creare ed
eseguire le proprie applicazioni dalla più
semplice a quella più complessa. Gra-
zie a VPL il design del nostro progetto di-
venta più intuitivo e, in base alle singole
componenti, l’interfaccia tra i singoli mo-
duli è estremamente semplice senza co-
noscere nel dettaglio il flusso di funzio-
namento. Come avevamo posto in evi-

figura 1: Tavolo di lavoro.

Microsoft Robotics Studio – sesta parte 

robot zone�robot zone di FRANCESCO PENTELLA
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in questo caso il flusso dei dati non fa al-
tro che passare tra i singoli blocchi.
In effetti, con VPL diventa possibile co-
struire un’applicazione, comunque com-
plessa, utilizzando l’interattività dell’am-
biente grafico: attraverso l’uso del mou-
se e con i  relat iv i  meccanismi di
drag&drop è possibile spostare singoli
elementi nel design, oltre ad utilizzare le
connessioni per specificare i flussi di in-
gresso e uscita.
In questo caso, quando parliamo di ele-
menti ci vogliamo riferire ad una qualsia-
si componente del nostro design: da
semplici linee di informazioni o dati a ser-
vizi comunque complessi.
In VPL si utilizza il termine di blocchi al fi-
ne di costruire le singole applicazioni,
ogni blocco è identificato come un’attività
(activity) o servizio com’è messo in evi-
denza nella parte a sinistra della figura 1.
Le attività di base sono in grado di sop-
perire a semplici funzioni quali l’imple-
mentazione di meccanismi di if…then…el-
se o la gestione di variabili. La tabella 1

pone in evidenza le attività di base più dif-
fuse utilizzabili da qualsiasi sviluppatore.
Le activities possono gestire servizi o
componenti pre-costruiti quali data–flow,
funzioni o altri moduli utilizzati nel nostro
contesto. Così, la nostra applicazione
può anche essere rappresenta come l’u-
nione di moduli separati tra loro connes-
si secondo una relazione già stabilita in fa-
se di disegno.Un’Activities può anche
essere vista come il risultato della com-
posizione di altre actvities.
Ricordiamo che la funzione principale di
un’activity è quella di accettare in ingres-
so un messaggio e di inviare verso l’e-

figura 3: Hello World.

sterno della funzione il risultato della com-
putazione richiesta: l’interazione tra il se-
gnale in ingresso e l’uscita che si produce
dipende dal tipo di activity scelta. 
Così, diverse activities possono essere
messe in relazione tra loro allo scopo di
produrre una nuova activity, ma non solo,
un messaggio di uscita di un’activity può
essere utilizzata come messaggio di in-
gresso di un’altra.
Esiste anche la possibilità di definire del-
le user-activity con comportamenti definiti
in sede di design. Così, un’user-actitvity
può contenere un’altra activity che a sua
volta può contenere un riferimento a sé
stesso. Un’activity può anche accetta-
re, in ingresso, qualsiasi messaggio e re-
stituirne un altro in uscita, oltre alla pos-
sibilità di gestire le notifiche.
Non solo, è anche possibile gestire acti-
vity e servizi appartenenti a diverse im-
plementazione o a ciascuna specifica
piattaforma. Ad esempio, in VPL è pos-
sibile utilizzare servizi appartenenti alla
piattaforma Boe-Bot: con Boe-Bot BASIC
Stamp 2 è possible controllare e gestire
l’accesso al controller BASIC Stamp 2, o,
ancora, con Boe-Bot Generic Contact
Sensor è possibile accedere a diversi
sensori presenti e supportati da Boe-

Bot, tra cui i sensori ad infrarossi utilizzati
per rilevare eventuali collisioni. 
Accanto ai servizi disponibili in MSRS esi-
stono anche un gran numero di servizi ge-
nerici utilizzati sulle più svariate piattaforme,
vedi a questo proposito la tabella 2.
È possibile inserire i servizi previsti dalla
tabella 2 nelle proprie applicazioni VPL al-
lo scopo di ottenere un sistema automa-
tico in grado di interfacciarsi con senso-
ri esterni e regolarne il movimento: così,
il servizio chiamato Boe-Bot Generic Dri-
ve utilizza il Generic Differential Drive.
Oltre alla possibilità di utilizzate servizi
generici e specifici di piattaforma di lavoro,
esistono anche servizi definiti come mi-
scellaneous che permettono di offrire al-
cune prerogative alla nostra applicazione.
Ad esempio, il servizio Explorer offre un
servizio di navigazione in grado di evitare
oggetti ed esplorare l’ambiente di lavoro.
Oppure con Simple Vision è possibile
gestire l’ambiente esterno attraverso una
videocamera allo scopo di ottenere una vi-
sta dell’ambiente eterno.
Le possibilità sono enormi: ogni servizio
permette di gestire un particolare aspet-
to, così con Game Controller è possibile
accedere ad un controller DirectInput co-
me un joystck o gamepad o, ancora, con

figura 2: xbox 360.
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SEMPLICE ESEMPIO
Vediamo come funzione VPL aiutandoci
con un semplice esempio. Proviamo a
utilizzare per questo scopo il classico
esempio utilizzato nel linguaggio C di
K&C, ossia visualizziamo “Ciao Mondo”
utilizzando Microsoft Visual Programming
Language. Per svolgere questo eserci-
zio utilizziamo due activity: un data block

e un Simple Dialog block, come mostra-
to nella figura 3.
Una volta lanciato l’ambiente di lavoro
con VPL creiamo il nostro progetto, dal
menu file selezioniamo New. Per prima
cosa dobbiamo selezionare Data Activity
e, dal menu tendina, scegliamo string.
Fatte le opportune scelte possiamo scri-
vere il messaggio che vogliamo visua-

XInput Controller è possibile ottenere
l’accesso al controller che util izza un
Xbox 360 gamepad così come pone in
evidenza la figura 2.
Visual Programming Language si basa
su CCR e DSS e per questo motivo è
possibile gestire la modalità asincrona e
ricevere/inviare le relative notifiche dei
servizi.

Tabella 1 – Alcune Activity di base disponibili in VPL

NOME DESCRIZIONE

Activity Utilizzata per creare una nuova Activity. Un’Activity di questo tipo è anche classificata come user Activity e assume 

il comportamento in base alle definizioni del nostro progetto. Oltre a gestire messaggi in ingresso e produrre relazioni 

di uscita, un’activity è in grado di gestire anche le notifiche.

Variable É utilizzata per gestire un valore che, a sua volta, può essere utilizzata in un altro blocco. In ambiente .NET 

è possibile utilizzare tipi int, string o boolean. Il nome della variabile sono case-sensitive.

Calculate Utilizzata per sopperire a semplici funzioni di calcolo quali addizione, sottrazione, moltiplicazione e divisione. 

Non solo, è anche possibile utilizzare anche operatori logici. 

Data Utilizzata per fornire un dato ad un’altra activity. È opportuno ricordare che il valore del dato deve essere uno 

di quelli supportati dai tipi di .NET.

Join Implementa l’operazione di sincronizzazione. In effetti, questa relazione è utilizzata al fine di combinare il risultato di una Activity.

Questa particolare funzionalità invia i dati verso la sua uscita una volta che in ingresso transita un messaggio.

Merge É utilizzata per relazionare il comportamento di due o più Activity block. Il risultato di questa Activity può essere inviata 

ad un blocco successivo. Il comportamento di questa funzionalità è differente da Join. 

If Utilizzata per gestire una espressione condizionale come una If…Then…Else. L’espressione può anche contenere un operatore 

di uguale, minore e diverso (condizionale).

Switch Questa funzionalità è simile all’istruzione case: questa Activity block deve valutare l’espressione in ingresso e inviare la risposta 

a uno delle differenti statement.

List Servizio utilizzato per creare una lista di data per uno specifico data type. Può essere utilizzata come ingresso di un’altra Activity block.

Tabella 2 – Alcuni servizi generici include in MSRS

NOME DESCRIZIONE

Generic Analog Sensor Permette di accedere a sensori di tipo analogici, come ad esempio i sensori presenti sulla piattaforma LEGO Mindstorms NXT.

Generic Analog Sensor Array Permette di accedere verso un array di sensori.

Generic Articulated Arm Permette di controllare il movimento di un braccio meccanico, come KUKA LBR3.

Generic WebCam Classe di servizi utilizzati per accedere ad una webcam e alle funzionalità di capture image.

Generic Stream Classe che fornisce funzionalità di accesso bidirezionale su stream.

Generic Encoder Utilizzata per controllare un motore DC con encoder feedback, come di quelli presenti su LEGO Mindstorms NXT.

Generic Motor Classe di servizi per consentono di gestire un servo motor, dalla sua abilitazione alla gestione dei livelli.

robotzone�robot zone



LISTATO 1 FILE 
DI CONFIGURAZIONE

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<SerialPortState 

xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSch

ema" 

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSch

ema-instance" 

xmlns=http://www.promrds.com/contracts/

2009/12/serialport.html

>

<OpenOnStart>false</OpenOnStart>

<Asynchronous>false</Asynchronous>

<Config>

<PortNumber>1</PortNumber>

<BaudRate>57600</BaudRate>

<Parity>None</Parity>

<DataBits>8</DataBits>

<StopBits>One</StopBits>

<ReadTimeout>0</ReadTimeout>

<WriteTimeout>0</WriteTimeout>

<InterCharacterDelay>0</InterCharac-

terDelay>

</Config>

<LastByteReceived>0</LastByteReceived>

<IsOpen>false</IsOpen>

</SerialPortState>

figura 4: Connections.
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in VPL. Il cuore del servizio si trova in Se-
rialPort.cs e tutti i servizi relativi sono de-
rivati da DsspServiceBase, oltre alla pre-
senza di numerose proprietà e metodi di
supporto. Il comportamento di ogni ser-
vizio può essere impostato per mezzo
del file di configurazione, così possiamo
definire l’inizializzazione del servizio o l’a-
pertura della porta mediante OpenOn-
Start presente nella configurazione.
L’uso di un file di configurazione risulta
estremamente utile perché, ad esempio,
nel nostro caso permette di modificare il
numero della porta seriale senza dover ri-
compilare il tutto.
Il nome del file di servizio è impostato in
SerialPort.cs, ossia nel momento in cui si
dichiara l’istanza di stato.
Il  mostra il file di configurazione utilizza-
to in SerialPortState. Per sfruttare pie-
namente le prerogative di VPL non biso-
gna trascurare nessun aspetto. Per esem-
pio, in VPL è possibile inserire, in forma
grafica, un modulo all’interno della nostra
applicazione. Sicuramente per svolgere
questo ruolo risulta necessario definire
le icone e i riferimenti ad esse.
Così, in SerialPort.cs definiamo la se-
guente porzione di codice:

• [DisplayName(“Serial Port Service”)]
• [Description(“SerialPort service provides
access to a Serial (COM) Port”)]

Visualizziamo “Serial Port Service” nel-
l’elenco dei servizi disponibili in VPL, ve-
di figura 6, mentre con Description si
ottiene la possibilità di visualizzare una
breve descrizione ogni qualvolta ci spo-
stiamo con il mouse sul servizio. Non so-
lo, all’interno dei diagrammi VPL viene
anche visualizzato una icona corrispon-
dente, già presente nel progetto, che
rappresenta il blocco del servizio.
L’icona deve essere correttamente di-
mensionati con una rappresentazione di
32x32 e 16x16 per l’anteprima. I nomi
dei file delle immagini devono iniziare con
il nome della classe di servizio, in questo
caso SerialPortService. 
La flessibilità del servizio fornito è ga-
rantita dal file di configurazione espresso
in XML; è possibile, infatti, definire la por-
ta da utilizzare, il baud rate e tutti i para-
metri di controllo tipici di una connes-
sione seriale. Non solo, sempre dallo

lizzare all’interno del data Activity. Dalla
sezione Services scegliamo Simple Dia-
log e tracciamo una connessione tra la
connessione di uscita dell’Activity block
e l’ingresso di Simple Dialog. 
Una volta aperta la dialog box di Data
Connections, vedi figura 4, selezionia-
mo DataValue e AlertDialog conferman-
do il tutto attraverso l’opzione corri-
spondente.
Successivamente selezioniamo value e
applichiamo Data Activity al messaggio te-
stuale per Alert su questa finestra. Al
contrario, la figura 5 mostra la visualiz-
zazione di un altro esempio: una struttu-
ra condizionale.

CONTROLLIAMO UN ROBOT
Come possiamo controllare un robot in re-
moto? La maggior parte dei robot utiliz-
zano dei microcontrollori e di conse-
guenza risultano disponibili diverse peri-
feriche, tra cui connessioni di tipo Bloo-
tooth e seriali rs232. Per applicazioni di
questo tipo, connessioni remote, la ge-
stione più interessante e utile è sicura-
mente una del tipo wireless, come 802.11.
Esistono in commercio diversi robot in
grado di supportare un’interfaccia Blue-
tooth, come NXT Lego o Boe-Bot o, qua-
lora risulti assente, è possibile sopperire

a questa funzionalità utilizzando l’inter-
faccia USB.
Una connessione del tipo Bluetooth sem-
plificherebbe il nostro design perché per
un’interfaccia di questo tipo può essere
utilizzata una linea seriale virtuale.
Nella puntata precedente abbiamo già
messo in evidenza un particolare proto-
collo utilizzabile con un design di questo
tipo: un protocollo basato su data fra-
me dove ogni campo corrisponde ad un
particolare messaggio con dei segnali di
acknolowdge e con un checksum com-
plessivo di messaggio. Un’implementa-
zione di questo tipo può rappresentare si-
curamente un buon compromesso.
Dal sito della rivista è possibile prelevare
un piccolo progetto di una seriale integrato
in VPL.Nel file compresso ci sono tre mo-
duli software utilizzabili: SerialPort.cs,
SerialPortTypes.cs e SerialPort.mani-
fest.xml. Il primo modulo contiene l’im-
plementazione del servizio, il modulo Se-
rialPortTypes.cs contiene, al contrario,
le definizioni dello stato del servizio, i tipi
di operazioni e i tipi di messaggio. Per ul-
timo, SerialPort.manifest.xml contiene
tutte le informazioni per mettere insieme
l’intera applicazione. 
Il progetto permette di utilizzare, espres-
so come modulo, una connessione seriale

Figura 5: Struttura condizionale.

robotzone�robot zone
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stesso file, è anche possibile gestire l’a-
pertura automatica della porta spuntan-
do il flag relativo o la possibilità di utilizzare
una gestione di tipo sincrono piuttosto che
asincrono spuntando il flag Asynchrnous.
Come in tutte le linee di comunicazioni, in
modalità asincrona le letture e le scrittu-
ra non sono tra loro relazionabili, mentre
con una gestione sincrona per procede-
re ad un’operazione di scrittura occorre-
rà aspettare che la precedente opera-
zione di lettura sia andata a buon fine.
In ambiente VPL le diverse gestioni di
funzionamento sono del tutto trasparen-
ti; in sostanza, il flusso dei messaggi è so-

speso fino a quando non saranno acqui-
site tutte le informazioni. Occorre, a que-
sto riguardo, però fare una precisazio-
ne: in ambiente VPL un meccanismo di ti-
po asincrono è in realtà sincrono, ossia ad
ogni byte ricevuto corrisponde una noti-
fica verso i diversi sottoscrittori che han-
no chiesto il servizio. In buona sostanza,
le operazioni di tipo DSSP devono invia-
re una corrispondente notifica.
I l  progetto comprende due esempi,
EchoAsynch e EchoSynch. Per condurre
il test è possibile fare ricorso a due seriali
tra loro connessi con HyperTerminal o
un computer con due seriali fisiche.
Attraverso l’ambiente VPL è possibile de-
finire così la nostra semplice applicazione
impostando gli opportuni valori della por-
ta seriale. La figura 6 mostra la rappre-
sentazione grafica del nostro componen-
te.Utilizzando VPL possiamo collegare i di-
versi blocchi come mostra la figura 8 al-
lo scopo di ottenere una configurazione

Tabella 2 – Alcuni servizi generici include in MSRS

VPL TYPE DESCRIZIONE

bool Boolean values: true, false

Byte 8 bit unsigned integer

sbyte 8 bit signed integer

char character

Decimal fixed point decimal number

Double double precision floating 

point number

Float single precision floating 

point number

Int 32 bit signed integer

Uint 32 bit unsigned integer

Long 64 bit signed integer

Ulong 64 bit unsigned integer

Short 16 bit signed integer

Ushort 16 bit unsigned integer

String character string (text)

figura 6: il nostro progetto.

figura 7: rappresentazione grafica. figura 8: connessioni stabilite.

figura 9: esempio completo.

PER approfondire...
[1] http://www.promrds.com/default.htm

asincrona. Il risultato di questa operazio-
ne è la funzionalità di EchoAsynch presente
nel programma. La figura 9 pone in evi-
denza l’applicazione finale una volta co-
struito, con l’aiuto dei singoli componen-
ti, il flusso completo. 
Dalla figura notiamo che l’applicazione
riceve in ingresso un carattere, Recei-
veByte, e lo invia, con l’aiuto di WriteByte,
alla porta corrispondente: in sostanza ab-
biamo costruito un loop-back.Il carattere
13 è il carriage return, mentre 10 è il ca-
rattere di Line Feed utilizzato per spo-
starsi alla riga successiva. q

CODICE MIP 

inserire codice MIP
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Una imperdibile offerta di abbonamento!
Abbonamento a 6 numero di Firmware Edizione Digitale,

compreso 1 anno di iscrizione al Club di Firm-

ware e 1 anno di Fare Elettronica.

PREZZO: € 69.50

IEshop

PRIMO PIANO

EP-COG BOARD
COG Display (Chip-on-Glass LCD) - Una

soluzione eccellente per la visualizzazione

di messaggi di testo dove è richiesto un bas-

so profilo (come dispositivi portatili e mobili

in mano). Questa scheda viene usata

per la visualizzazione

di informazio-

ni quali mes-

saggi di testo.

COG (chip-on-

Glass) 2x16 LCD

board può essere facilmente collegato con il

microcontrollore. Bisogna solo caricare

esempi di microcontroller e si è pronti per la

creazione di dispositivi  in grado di visua-

lizzare messaggi di testo.

CODICE: EP-COG BOARD

PREZZO: € 11.88

NOVITA’
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BIGPIC6 
La BIGPIC6 è una scheda di sviluppo

completa per microcontrollori Mi-

crochip 64 e 80 pin PIC (PIC18F8520

incluso). La nuova BIGPIC6 com-

prende: touch-screen controller, pro-

grammatore USB2.0, USB2.0 In-Circuit

Debugger, interfacce di visualizza-

zione LCD/GLCD e molti altri dispo-

sitivi di I/O utili.

CODICE: BIGPIC6 

PREZZO: € 154.80

NOVITA’

Modulo 
trackball
Aggiungete un diver-

tente componente all’interfaccia per i vostri

progetti Propeller con il Modulo Trackball da

Parallax! Simile alla trackball trovato su molti te-

lefoni intelligenti, questo sensore è facilmente tra-

sportabile e può essere utilizzato per sostituire

un mouse in molte applicazioni. Il modulo è do-

tato di trackball un interruttore costruito nel

centro di selezione e di un LED rosso che può es-

sere programmato per accendersi insieme alla

trackball quando desiderato.

CODICE: 27908

PREZZO: € 18.00

NOVITA’

Accelerometro a 3 assi

L’accelerometro a tre assi della Hitachi H48C è un modulo in-

tegrato che può percepire la forza gravitazionale (g) di ±3g su

tre asssi (X, Y e Z). Il modulo contiene un regolatore a bordo per

fornire un’alimentazione di 3.3 volt al H48C. A bordo del-

l’accelerometro è presente anche un convertitore analogico-digitale

(MCP3204) per indicare la tensione d’uscita. L’acquisizione delle

misure dal modulo è facilitata attraverso un’interfaccia di seriale sincrona.

CODICE: 28026     PREZZO: € 55.20



alle pagine che ti piacciono!

Rimarrai costantemente aggiornato 
sulle novità della Rivista! 
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Tutto ciò che serve per programmare 
in Basic
Un bundle che comprende il compilatore MikroBASIC di

Mikroelektronika ed il libro in italiano che vi guiderà alla

programmazione dei PIC utilizzando questo linguaggio

di programmazione.

CODICE: BUNDLEW   

PREZZO: €164.00

PICflash2 ICD
PICflash2 USB è un programmatore per i

microcontrollori PIC di Microchip.Il nuo-

vo PIC flash può effettuare la programmazione

in-circuit debugging, il programmatore è in

grado di eseguire un programma di Mi-

kroC, MikroBasic o MikroPascal su un con-

trollore osservare i valori variabili, i registri

speciali di funzione (SFR), la memoria EE-

PROM mentre il programma sta funzionan-

do. Adatto alla programmazione anche dei

più recenti micro della famiglia 18. Il micro

viene connesso al programmatore attraverso

5 conduttori di cui due sono +5V e GND. A

differenza di altri programmatori che utiliz-

zano il bootload (quindi una parte di memoria

del micro è riservata al programma di boot-

load) il PICFlash2 opera in modo che tutta la

memoria del micro sia disponibile. I PIC

possono essere programmati a 5V e 12.5 V. Se

programmati a 5V, il pin RB3 non può esse-

re usato per altri scopi eccetto la program-

mazione. PICFlash programma con +12.5V

generati a partire dalla tensione di alimen-

tazione di 5V per cui RB3 viene lasciato li-

bero. La connessione con il PC avviene me-

diante porta USB.

CODICE: PICFLASH2 ICD   PREZZO: €126.00 € 118.80

Per fare i circuiti stampati…
Con Sprint-Layout è possibile disegnare il proprio

PCB in modo facile e veloce. Non c’è alcun vincolo di

utilizzo e accesso alle potenzialità di questo stru-

mento di lavoro. Grazie alla semplice e intuibile strut-

tura di Sprint-Layout l’apprendimento di utilizzo è am-

piamente semplificato, permettendo di concentrarsi sul

lavoro essenziale: disegnare e ottimizzare i propri

layouts PCB.

CODICE: SPRINT-LAYOUT 5.0

PREZZO: €47.88 € 46.80

BUNDLE

OFFERTA

OFFERTA

Modulo wav Player
Avere il pieno controllo sul suono ora è semplice quanto utilizzare

una SD card! AP-16+ vi permette di riprodurre files WAV stereo ad

alta qualità per la vostra card SD standard attraverso due amplifi-

catori 20W (uno per canale). Caratteristiche avanzate quali rando-

mizzazione built-in, inputs ausiliari e l’abilità di usare dry-contact,

(isolato a livello ottico) da 12 a 24 DC, o un sensore PIR (o compatibile)

rendono l’AP-16+ un prodotto unico. Per il controllo stand-alone, l’AP-

16+ include potenziometri pre e post-play, così come un relay attivo

mentre l’audio è in funzione. Avete bisogno di background audio men-

tre il vostro prop non è in esecuzione? Nessun problema, l’AP-16+ in-

clude un controllo di ambient loop proprio per quel fine.

CODICE: 31316

PREZZO: € 154.80

Fai anche tu parte di facebook? Aggiungi Fare Elettronica 
alle pagine che ti piacciono!

Fai anche tu parte di facebook? Aggiungi Fare Elettronica 
alle pagine che ti piacciono!

Rimarrai costantemente aggiornato 
sulle novità della Rivista! 

NOVITA’

Aggiornare con l'ultimo fatto
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Motor controller a doppio passo
La Board BS0710-USB è un motor controller a doppio

passo Unipolare/Bipolare che può essere controllato da

un microcontroller usando l’interfaccia seriale o un

PC utilizzando la connessione USB. Include la capacità

di guidare uno o due motori a passo, ognuno dei qua-

li può essere unipolare (4-pole) o bipolare (2-pole). Que-

sta unità è una ottima scelta per coloro i quali disegnano prodotti

usando attuatori lineari, specialmente dato il fatto che le caratteristiche

di micro stepping riducono i livelli di rumore e possono incrementare notevolmente la precisione

di posizionamento. La board è specificatamente disegnata per permettere fino a 1 amp per win-

ding, con motori supportati da 6.5 a 15 volt in caso di alimentazione singola. Inoltre supporta

una doppia alimentazione, ogni qual volta i motori usano un ingresso di alimentazione diverso

da quello per i circuiti logici; in questo modo, può essere utilizzata un alimentazione per i mo-

tori fino a 34 volt.

CODICE: 27969

PREZZO: €138.00

BEST SELLER

Controller per motori stepper 

Little Step-U Motor è il più piccolo controllore

per motori unipolari, permette di controllare il

motore tramite  seriale. Per mezzo di un mo-

dulo intelligente permette che il sistema host si

concentri sull’operazione attuale mentre il Litt-

le Step-U Motor realizza tutti i calcoli e fun-

zionamento del motore. 

CODICE: LITTLE STEP-U MOTOR CONTROLLER

PREZZO: € 82.80

Controllo per servomotori
Scheda di controllo per servomotori attraverso seriale

(MAX232). La scheda di controllo può gestire fino a 16

servomotori contemporaneamente. I servo posso essere

controllati facilmente da un modulo BasicStamp. Tutti i

16 motori posso essere allineati con semplici istruzioni!!

CODICE: 28023

PREZZO: € 43.20

Sensore ottico
TSL 230 è un sensore ottico con sistema TAOS (Texas Advanced Optical Systems ) preci-

samente misura la luce utilizzando un allineamento dei fotodiodi, con un’uscita delle on-

de quadrate digitali. Il TSL230 ha una gamma dinamica dell’input di 160dB; cioè può mi-

surare la luce sopra una gamma di 100.000.000 to-1. Il TLS230

è programmabile per la conversione luce/frequenza. L’usci-

ta può essere un treno di impulsi o un’onda quadrata (duty

cycle 50%) con frequenza direttamente proporzionale

ad intensità della luce. La sensibilità del dispositivo è se-

lettiva e la frequenza dell’uscita può essere regolata da uno

di quattro valori prestabiliti.

CODICE: TLS230

PREZZO: € 6.78

Abbonamento Club Firmware Digital
Firmware, prima tra le riviste italiane di elet-

tronica, è da oggi disponibile in una nuova,

fantastica edizione digitale! I vantaggi della

edizione digitale sono numerosissimi:

• non più solo testo ma anche video!

• possibilità di grande interazione per il lettore

• links a tutte le varie risorse aggiuntive

• possibilità di cercare un testo nella rivista

corrente e nell’archivio (!)

• possibilità di stampare tutta la rivista o anche

solo alcune parti

• possibilità di leggere la rivista offline scari-

candola sul PC

• possibilità di leggere la rivista con gli e-reader

• abbonamento a prezzo ridottissimo 

Abbonamento a 6 numeri di Firmware Edizione

digitale compreso un anno di iscrizione al Club

di Firmware.

CODICE: FW-ABB CLUB FIRMWARE 

EDIZIONE DIGITALE PREZZO: 29.50€ 

Abbonamento
CLUB Firmware
digitale al prezzo
del premium
(€19.50 anziché
€29.50!!
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I 10 articoli più richiesti 
1 - Motor controller a doppio passo

2 - Libro “Microcontrollori PIC: Programmazione in Basic”
3 - Abbonamento CLUB Firmware Edizione digitale 

4 - Scheda EASYPIC6

5 - Compilatore MikroBASIC-PRO 

6 - Libro “Wireless Tesla” 

7 - SOMO-14D 

8 - Compilatore mikroC-dsPIC 

9 - Bundle V: 5 ebook in offerta 

10 - PoScope Mega1 Bundle

www. i e shop . 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 accuratamen-
te valutate dagli autori dei quesiti e, in caso di risposta esatta (oltre al Co-
upon) 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 esclusivamente ordinando 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 vol-
ta, usalo bene! 
• I coupon non sono cumulabili, e vanno utilizzati singolarmente, secondo
il criterio cronologico di assegnazione.



Compila il cedolino e invialo 

in busta chiusa o via fax allo 02 66508225 

e riceverai GRATIS a tua scelta

UN CD-ROM DEL VALORE DI 10 EURO

Grazie per la preziosa collaborazione!

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!

MASTERIZZARE DVD E FORMATO DIVX

un corso che spiega con esempi

pratici come masterizzare DVD 

e in formato DivX.
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Indagine sui lettori

STARTER KIT 

per lo sviluppo di applicazioni

con i microcontrollori

Freescale 9RS08
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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 € 16,50 anzichè € 18,00 

 Abbonamento PREMIUM a 11 numeri di FARE ELETTRONICA a soli € 55,00 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



114

I STRU ZI O N I  PER L’O RD I N E E SPESE D I  SPED I ZI O N E

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.

M ETO D I  D I  PAGAM EN TO

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.

TERM I N I  E CO N D I ZI O N I

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.

PRI VACY

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

ABBO N ARSI  ALLE RI VI STE I N W ARE ED I ZI O N I  CO N VI EN E!

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.

M ETO D I  D I  PAGAM EN TO  

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

È possibile spedire un assegno bancario unitamente a questo coupon.



CORRI IN EDICOLA!

NON PERDERE 

IL NUMERO 

DI QUESTO 

MESE

NON PERDERE 

IL NUMERO 

DI QUESTO 

MESE

CORRI IN EDICOLA!

www.elektor.com                www.elektor.it

 [Elettronica analogica e digitale  Microcontrollori  Audio  Test  & Strumentazione ]

Downloads gratuiti

di software e PCB
€ 5,50n. 20/21 - Agosto/Settembre 2010

oltre 70 progetti da realizzare!!

                www.elektor.it

  Project Generator Edition
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�non più solo testo ma anche video!

�possibilità di grande interazione per il lettore

� llinks a tutte le varie risorse aggiuntive

�possibilità di cercare un testo nella rivista 

corrente e nell'archivio (!)

�possibilità di stampare tutta la rivista 

o anche solo alcune parti

�possibilità di leggere la rivista offline 

scaricandola sul PC

�possibilità di leggere 

la rivista con gli e-reader 

(compreso iPhone e i Pad)

�abbonamento a prezzo ridottissimo 

in edizione digitale!

Richiedi la tua copia saggio qui:

http://mailing.fwonline.eu C
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inserire copertina aggiornata


