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‘ Next Generation Intelligent LCDs
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RISPARMIA TEMPO.
RISPARMIA DENARO.
RISPARMIA MANODOPERA.

Riduci significativamente i costi di sviluppo
Time-to-market ultra-veloce per le tue applicazioni

CODICE MIP 2797475

Per maggiori informazioni visita il sito www.elettroshop.com/demmel oppure chiama il numero 02/66504794
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LA TECNOLOGIA CMOS:
DALLE ORIGINI

Al GIORNI NOSTRI

Che la CMOS sia la principale tec-
nologia elettronica che consenta di
realizzare circuiti integrati ad ele-
vato livello di integrazione come
e tipico delle moderne CPU & co-
sa ben nota.Ecco quali sono le
sue origini e quale e stata la sua
evoluzione.

di Antonio Giannico

Progettare & costruire

34
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DIVERTITI E MEIETTI
ALLA PROVA

LE TUE

CONOSCENZE E

CON

ELETTRO QUJIZ

E VINCI OGNI MIMESE
ESCLUSIVI PREXEMI!

ALIMENTATORE

A CAMPO MAGNETICO
Analizziamo e progettiamo un pos-
sibile sistema di alimentatore che
sfrutta I'energia del campo ma-
gnetico.

di Maurizio Di Paolo Emilio

DIGITAL POWER

Un circuito integrato di gestione
dell’alimentazione per il monito-
raggio e il controllo digitali di otto
alimentatori

di Andrew Gardner e Alison Steer

TESTING DI IMPULSI

Questo articolo propone un cir-
cuito in grado di verificare se un
dispositivo genera correttamente
degli impulsi su un pin di uscita.
di Luca Stanzani
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54 IL TIMER 555

(PARTE SECONDA)
APPLICAZIONI PRATICHE
Generatori d’'onda quadra, a dente
di sega, triangolari, Trigger di
Schmitt, relé crepuscolari, divisori di
frequenza, circuiti antirimbalzo,
VCO, circuiti di Reset all'accensio-
ne o funzionanti come Flip-Flop RS
e tanti altri possono essere imple-
mentati utilizzando un 555 e po-
chissimi altri componenti esterni
di Antonio Giannico

TERMOMETRO DIGITALE

SENZA SENSORE

Questo articolo descrive un me-
todo semplice ed efficace per un
microcontrollore di realizzare una
misura digitale di temperatura uti-
lizzando semplicemente un diodo
e un condensatore

di Luca Stanzani

Progetto Tesina

44 ALLARME CON MEMORIA

Torna a grande richiesta la rubrica
“Progetto tesina” che propone
spunti e progetti per la tesina da
utilizzare all’esame di maturita.
Questo mese proponiamo un al-
larme con memoria.

di Antonio Cecere

L’angolo di Mr A.Keer

70 IL LATCH SR

SINCRONIZZATO

In questa puntata proseguiamo lo
studio del Latch SR, offrendo nu-
merosi circuiti applicativi e analiz-
zando le sue varianti sincronizzate.
di Giorgio Ober
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76 I DIODI SCR E TRIAC

| diodi controllati o tiristori sono
componenti elettronici speciali uti-
lizzati nell’elettronica di potenza
in quanto idonei a controllare ele-
vate tensioni ed elevate correnti.
Con questo articolo intendiamo
analizzarne in maniera sintetica
ed efficace il principio di funzio-
namento e le applicazioni in modo
da dare al lettore le conoscenza di
base sia tecniche che pratiche
sull’'argomento.

di Antonio Giannico

88 WOLFRAM ALPHA
IN ELETTRONICA

(PARTE SECONDA)
Prosegue con questa seconda ed

ultima puntata I'esplorazione del
motore di ricerca WolframAlpha,
analizzandone le peculiarita nel
nostro campo, quello dell’elettro-

nica.

di Giovanni Di Maria
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COSA DEVI FARE:
1) Questa operazione la farai una sola volta.

prossimamente su Fare Elettronica

Robot Zone
94

MICROSOFT ROBOTICS STUDIO
(PARTE SETTIMAI

LA TECNOLOGIA CLOUD

La tecnologia cloud scopre il seg-
mento embedded: un connubio
che potrebbe portare enormi be-
nefici nella progettazione e razio-
nalizzazione dei servizi

di Francesco Pentella

98 COMANDIAMO IL BOE-BOT

TRAMITE BLUETOOTH

Per telecomandare un robot si
possono utilizzare vari sistemi, uno
di questi € il Bluetooth

di Adriano Gandolfo
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Usa il mobile tagging per vedere sul tuo telefonino
gli approfondimenti e gli aggiornamenti sui contenuti della rivista.
Per saperne di piu visitavw.inwaredizioni.it/IEMOB

Scarica ed installa gratuitamente il software per il tuo telefonino

dalla pagina http://gettag.mobi

2) Clicca licona TagReader sul tuo telefonino

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

4) 1l telefono si collega al sito mobile per visualizzare i contenuti
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di MAURIZIO DEL CORSO

Qurifichiamc

onostante la parola suoni un poe .
N come qualcosa di mistico, la [s]®ad[u]
" |
r;kf¥-w i-

«QurificazioneZ & un processo di
conversione di una qualsiasi informazion é:;
“Qurificare” in un codice a matrice bidimensionale de EI‘: !:'-"!L'l-.'n'
appunto QR Code.
Nonostante Isinvenzione
del QR Code risalga al
1994, solo oggi con
leavvento degli smartphone
e di tariffe decisamente
dopo abbordabili per la navigazione internet stanno
“googolare”’, rivoluzionando il modo di comunicare.
Utilizzando questi codici € possibile
inserire una grandissima quantita di
contenuti in uno spazio limitato come ad
esempio questa pagina della rivista.
Ma in cosa Se dungue avete uno smartphone, potet
consiste la installare un qualsiasi software per la
“Qurifcazione”? lettura dei QR Code (ce ne sono moltissimi
gratuiti) e vedrete che
questo non € solo un
semplice editoriale, ma un
articolo approfondito sul
PIC18F67J60 leggete il
codice nero; un articolo
sulla gestione dei display touch screen leggete
il codice azzurro. A voi scoprire le
informazioni nascoste dietro gli altri :?'; :
codici. ma prima assicuratevi di avere U & oe: g
tariffa di navigazione conveniente con il "
vostro operatore telefonico!

e il nuovo verbo

che il diffondersi

della tecnologia

dona al nostro

vocabolario

“flickerare”,
“chattare”

e molti altri.
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Collaborare con
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Le richieste di collaborazione vanno
indirizzate all’attenzione di Maurizio
Del Corso (m.delcorso@inwaredi-
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editoriali, oltre che da un elenco de-
gli argomenti e/o progetti che de-
siderate proporre.
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cod. CAMCOLVC13

Camera car ? ?olori ¢ 215,00
ad alta definizione

E MIP 2779602

cod. CP450 | cod. CAMCOLVCT

Telecamera CMOS 5 Mega pixel, completa di microfono, Mini DVR con ricevito’e 2,46“2 Reglstratore audIO/Video

installabile sui cruscotti di autoveicoli, caschi o sul

manubrio di moto e biciclette. Ideale per realizzare e telecamel’a a c°|0ri
riprese in movimento in attivita sportive, ai fini su micro SD card
assicurativi o come puro divertimento. Dispone di 2 Dotato di monitor LCD TFT da 2,4", permette di Compatto e leggero, integra una microtelecamera CMOS
potenti LED per riprese al buio. Memorizzazione dei video  memorizzare direttamente sulla micro SD card inserita 5 cojori. un microfono e una batteria agli ioni di litio
(MPEG-4, 30fps) e delle immagini (JPEG) su micro nel relativo slot (max. 16 GB, non inclusa) o sulla ricarica;oile tramite porta USB. E in grado di effettuare
SD (max. 32 GB, non inclusa); alimentazione  memoria interna (59 MB), le immagini riprese dauna  fotografie con risoluzione 1600x1200 pixel (JPEG) e
SVdc (tramite telecamera esterna wireless o da quella fornita in filmati AVI con risoluzione 720x480 pixel. Le immagini
cavo USB 0 2 batterle dotazione, completa di microfono. | video (MPEG-4, riprese vengono salvate direttamente su micro SD card
al Litio, incluse). 30fps) possono essere trasferiti al PC tramite porta (max.32GB, non inclusa) inserita nell'apposito slot e
S USB. Alimentazione con batteria ricaricabile integrata 0 y5550n0 essere trasferite ad un PC, via USB. Autonomia
adattatore di rete (incluso). Completo di telecomando batteria ~1,5 ore (in registrazione).

per il controllo da remoto.

ﬁ"\‘r_a-‘!'.lr‘,.“‘
L 7R

g
95 00 -
| L <
c995, | 3690 | 5
Telecamera e ' ! 32 00 5
cod: CAMCOLVC10 PR R € ’
SR cod: CAMCOLVCS
Orologio con telecamera I
e DVR integrati Penna con telecamera Portachiav
e DVR integrati con telecamera e DVR
Dispone di microtelecamera CMOS nascosta nel
quadrante e consente di effettuare fino a 150 minuti di E in grado di registrare filmati audio-video in alta Nasconde al suo interno una microtelecamera completa
registrazioni audio/video, in formato AVI, con risoluzione risoluzione (15+30 fps), tramite la microtelecamera di microfono e registratore A/V che permette di scattare
di 640 x 480 pixel. Integra una memoria flash da 2GB nascosta, solamente premendo un pulsante. foto e realizzare filmati in alta risoluzione (29 fps) senza
sulla quale vengono salvati i filmati, scaricabili su PC Le registrazioni in formato AVl vengono salvate essere visti. Memorizzazione dei filmati (AV1) su Micro
mediante collegamento USB. Batteria agli ioni di litio direttamente sulla flash memory (da 2GB) di cui SD Card, max 8 GB (non inclusa); risoluzione video 640 x
integrata (ricaricabile tramite porta USB). dispone e possono essere trasferite a un PC tramite 480 pixel; interfaccia USB per il trasferimento dei filmati
collegamento USB. Batteria ricaricabile integrata. su PC; batteria Li-lon ricaricabile integrata.

w\t\
FUTURA o~ Via Adige, 11 + 21013 Gallarate (VA) Maggiori informazioni su questi prodotti e su tutte le altre apparecchiature sono disponibili zul sito

ELETTRDN’C‘ « Tel. 0331/799775 » Fax. 0331/792287 www. futurashop.it tramite il quale & anche possibile effettuare acquisti on-line.
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Speaker 8 ohm

Mini-amplificatore

Le HT82V739 & un amplificatore da 1200mW, che viene prodotto dalla Holte
sti amplificatori posso essere utilizzati singolarmente, ma la cassa costrut
li realizza in modo tale da interfacciarsi correttamente con tutti gli integrati

tek. La sua tensione di alimentazione pud essere variabile da un minio d
ad un massimo di 5,5V. Ha un numero di pin pari a 8,ed una bassissim
torsione in uscita.
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USB DAC S
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Nello schema & disegnato un DAC con interfaccia USB. 220|220 o
La serie PCM27XX permette di regolare alcuni parametri
. R6 R7
della musica uscente come volume o I'avanzamento del 16 16

brano. Usando un PCM2704 si pu0 sia usare una penna|
usb, come supporto fisico per lo storage dei file.
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Stabilizzatore a 3V

. o @ Questo in.tegrato e uno stabilizza.ltore d.i

lswnl IN 4 . *VIN 45V a 5.5V tensione a 3V con una tensione di

L1 L2 ingresso di 5V. Come a uno stabilizzatore

8-84H D2 6.8uH ice qualunque & composto da tre terminali

L‘:m et denominati “Vcc,GND,Output”. Il

C1 LT3582 vantaggio di questo integrato e quella di

T c5 dissipare una corrente minima di 5uA fino

12V e #1080 VOUT- CAPP H | a una corrente massima di 7mA.
SCLe—SCL] (CAPE Sy -
SDAes—SDA/ —OUITQ+12V
.ECA vCC
*

RAMPP RAMPN In’
025: ch-
l1on _ [10n IN

Cc2

— ouT -
IOOH MAX6010
ALIMENTATORE DUALE I”
Il circuito seguente & un alimentatore duale step-up, realizzato con un LT3582. Ac- GN&

cetta in ingresso una tensione pari a 4V minima e permette di ottenere due tensioni

duali di +/-12V. Ideale come piccolo alimentatore da laboratorio, il circuito € molto

semplice da realizzare e non richiede grossa esperienza in elettronica.

R6
301k
R7 +5V L1
T2k H | _fea *Vout
| T
Esou
ENSWe 34
a5
+5V RS Ra  ¢—38 TPS51315
f f—=—{ra ML
R2 20K 8k 0

*+3V a 14V

H
11
2
S
Fama FEFE

musssssttuyoull

DC/DC STEP-DOWN

Il circuito & un convertitore DC/DC, del tipo step-down che integra al suo interno un MOSFET. Non richiede compo-
nenti esterni speciali per funzionare. In ingresso é possibile applicare una tensione compresa tra i 3V ai 14V. La ten-
sione di uscita va dai 0,75 ai 5V con una corrente di uscita prossima ai 10A. Questo convertitore viene usato negli ali-
mentatori dei Notebook.




eseguire la conversione diretta dei canal

per applicazioni via radio, ma viene anche

sua tensione di alimentazione & compres

Modulatore

E un modulatore ad alte prestazion
progettato per impianti wireless nelle
infrastrutture. LeLTC5598, € in grado d

I e Q, di un segnale RF. Non solo & adat

utilizzato nei sistemi punto-punto,
televisione via cavo, GSM, CDMA2000.

dai 4 ai 5V con un consumo di correntgq

pari a 168mA.
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LTC5598
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10AMPEIRHE, 6V

per alimentare schede da computer o per realizzare un piccolo alimentatore.

Nello schema é riportata un’applicazione del TPS51113. in questa applicazione il circuito integrato eroga in usc

con una tensione di ingresso pari a 12V. La corrente che riesce ad erogare € pari a 10 A ,ottenendo cosi una po

ta una tensione di 1.6V

enza pari a 16W, ideale
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C A 4-5 dicembre 2010 . ’

~— J \ / B 5l Expoelettronica FORLI
» ] s L/ 1 Alla Fiera di Forli

I 7,700 Y4 » 0 E x p O appuntamento con uno

| dei pit importanti eventi

. nazionali “consumer” di

E’E‘ttpomlca settore: quello con Expo

Elettonica. Le cifre sono quelle delle grandi occasioni: circa

- i
7

400 espositori, 20.000 mq di esposizione e circa 29.000
visitatori attesi alla manifestazione. Expo Elettronica ha un
pubblico vasto ed eterogeneo: appassionati del “fai da te”,
elettro-riparatori, “smanettoni”, radioamatori, “cacciatori” di
buone occasioni o pezzi rari; questo perché propone un

panorama merceologico e un calendario di eventi collaterali

veramente ricchissimo.
“l ]VI/—\GGIOR] Al suo interno si svolge uno degli appuntamenti piu
il caratteristici ed atteso: il mercatino dell’'usato.
[ » N/ \
' IFORMAZIONI Dove: Forli (FC) Quando: 4-5 Dicembre 2010
’ - - Orari: dalle 9.00 alle 18.00 Organizzazione: Blunautilus
C@ONTENUTI DI ¢

info: www.expoelettronica.it

ELETTRONICA
CODICE MIP 2797313

11-12 dicembre 2010
EXPOELETTRONICA - CREMONA

Expo Elettronica, il grande circuito di mostre
mercato dedicate all’elettronica professionale e di
consumo, fa tappa a Cremona con un
appuntamento dedicato al pubblico lombardo ed
emiliano. La rassegna, ‘I'anello mancante’ fra
“antiquariato tecnologico” e “applicazioni
305-306 futuribili”, propone una miriade di oggetti e
applicazioni indispensabili come computer,
RMAZIONI. . L
TICOLO O software, periferiche, home theatre, telefonia fissa
e mobile, accessori, ricambi, gadget elettronici e

- - - - - - digitali. In fiera anche un simpatico mercatino
- - - - - - dell’'usato, dalle radio old style ai primi pc e tanta
- - - - - - componentisitca e curiosita. L'appuntamento di

DATI DEL LETTORE

Cremona Fiere, a ridosso delle vacanze natalizie,
offre un’occasione imperdibile per grandi affari last
minute e idee regalo per tutta la famiglia.

Nome Cognome Dove: Cremona
.'.u Azienda Indirizzo Azienda |I|'| Quando: 11-12 Dicembre 2010
1 ) .
- | citta Cap Prov. Nazione Orari: dalle 9.00 alle 18.00
Tel. Fax

Organizzazione: Blunautilus

e-mail info: www.expoelettronica.it

Privacy Ai sensi del Decr. Lgs. 196/2003 la informiamo che i dati trasmessi verranno impiegati coi principali scopi di indagini di mefcato e nelle mof
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dalita previste dallo stesso, mezzi ici. Il i dinorma ivo, & i il rapporto com-|

merciale. £ in ogni caso fatto diritto dellinteressato esercitare i propri diritti, nei modi previsti dal “Titolo Il art. 7" della legge soprgcitata, scrivendo

a Inware Edizioni Via Cadorna 27 — 20032 Cormano o trmite email a info@inwaredizioni.it




11-12 _dicerr_wbr? 2010 _
Radiantistica Elettronica

31" Mostra Mercato Nazionale della Radiantistica Elettronica:
- Materiale radiantistico per C.B. e radioamatori
- Apparecchiature per telecomunicazioni
- Surplus
- Telefonia
- Computers
- Antenne e Parabole per radioamatori e Tv Sat
- Radio d’epoca
- Editoria specializzata
All'interno della manifestazione si terra I’11° Mercatino del
Radioamatore: libero scambio tra privati di apparecchiature
amatoriali. In collaborazione con Associazione
Radioamatori Italiani - Sezione di Civitanova Marche. Disco:
Mostra mercato del disco usato in vinile e CD da collezione.
Dove: Civitanova MarcheQuando: 11-12 Dicembre 2010
Orari: dalle 9.00 alle 18.000rganizzazione: ERF
info: www.erf.it

CODICE MIP 2797319

11-12 DICEMBRE 2010

MONDO ELETTRONICA AREZZO
Dopo i notevoli risultati ottenuti nelle fiere di Bologna,
Ferrara e Ravenna, Exposition Service organizza un nuovo
appuntamento del circuito di fiere dell’elettronica “MONDO
ELETTRONICA”. La nuova sede € nel cuore della Toscana,
regione poco frequentata da fiere di settore ma con pubblico
competente e voglioso di novita tecnologiche. La fiera si
svolge nella citta di Arezzo in data 11-12 dicembre, a ridosso
delle Festivita Natalizie.
Dove: Arezzo Quando: 11-12 Dicembre 2010
Orari: dalle 9.00 alle 18.00 Organizzazione: Exposition Service
info: www.mondoelettronica.net

CODICE MIP 2797323

19-20 DICEMBRE 2010

MARC DI GENOVA
Con il Natale alle porte arriva in Fiera a Genovail 19 e il 20
dicembre il Marc, una delle migliori occasioni per lo
shopping tecnologico, A caratterizzare la rassegna delle
attrezzature e della componentistica radioamatoriale
organizzata da Studio Fulcro con il patrocinio dell’ARI -
Associazione Radioamatori Italiani sara il software libero.
Tre associazioni liguri - Govonis, Lugge (Linus Users Group
Genova) e Alid (Associazione per Liberta Informatiche e
Digitali) - saranno presenti a Marc con uno stand interattivo
interamente dedicato al mondo di GNU-Linux e del Software
libero.
Dove: Genova Quando: 19-20 Dicembre 2010
Orari: dalle 9.00 alle 18.00 Organizzazione: Studio Fulcro
info: www.studio-fulcro.it
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CODICE MIP 2771377
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tary Metal-Oxide Semiconducto) e

la principale tecnologia utilizzata in
elettronica per la realizzazione deicir-
cuiti integrati Per comprendere molti de-
gli aspetti di questa tecnologia & possibile
prendere come riferimento una porta lo-
gica CMOS, per esempio NOT. Si tratta di
una struttura circuitale costituita dalla
serie di una rete di “Pull-Up” ed una di
“Pull-Down”. La rete di Pull-Up & costituita
di soli P-MOS e inversamente la rete di
Pull-Down é costituita di soliN-MOS.
Comprendere tutti gli aspetti tecnologici
che caratterizzano la fabbricazione di un
invertitore CMOS in forma integrata equi-
vale a comprendere gli aspetti tecnologici
di fabbricazione di qualunque circuito in-
tegrato CMOS. Per questo motivo, dopo
aver analizzato brevemente l'origine e
I’evoluzione della tecnologia CMOS, ana-
lizzeremo in dettaglio i processi di fab-
bricazione di un inverter CMOS integrato.
Infine cercheremo di comprendere quali
siano i limiti fisici di questi processi. Sup-
porremo che il lettore conosca gia la fisi-
ca strutturale e di funzionamento di un
MOSFETin modo da focalizzare I'atten-
zione sugli aspetti tecnologici tipici dei pro-
cessi produttivi dei C.I. CMOS.

I a tecnologia CMOS (Complemen-

Transistor, cioé ad effetto di campo) fu evi-
dente gia nel 1951 quando Shockley pro-
pose il transistoreJFET. All’epoca la rea-

lizzazione di transistor di questo tipo pre-
sentava difficolta di natura tecnologica
che vennero superate solo con l'introdu

zione del processo di fabbricazione pla-
nare e della passivazione con ossido di si-
licio (SiQ). Questi progressi consentirono
nel 1958 di costruire il primo JFET ad
opera di Teszner in Francia. Le stesse
tecniche che consentirono di realizzare i
JFET portarono in breve tempo alla rea-
lizzazione di un dispositivo che nel tempo
si sarebbe rivelato ancora piu importante,
in quanto avrebbe dato origine alla prin-
cipale tecnologia realizzativi dei circuiti
integrati: il transistore a effetto campo
Metallo-Ossido-Semiconduttore (MO-
SFET) Ma cos’e esattamente un Mosfet
da un punto di vista strutturale e fisico? La
struttura di un Mosfet(figura 1) & com-

posta da elettrodo metallico §ate) su os-

sido di silicio (SiQ) interposta tra due

elettrodi realizzati nel semiconduttore
(source e drain). La corrente nel tanale*

tra source e drain puo essere controllata,
fissata la tensione tra drain e source, ap-
plicando una tensione appropriata tra il
gate e il semiconduttore. Atalla e Kahng

LE ORIGINI DELLA TECNOLCESRX Rifis8 ' laboratori Bell, riportarono

Molti degli studi che portarono all'inven-
zione dei transistori bipolari consentirono
di approfondire gli effetti di un campo
elettrico sulla conduzione elettrica all’in-
terno dei semiconduttori. Il tentativo di
realizzare dispositiviFET (Field Effect

Il primo dispositivo siffatto. L'interesse
verso questo tipo di dispositivo a cavallo
degli anni '60 era legato soprattutto al fat-
to che se ne intravvedeva la possibilita di
impiego nello sviluppo di una tecnologia
integrata dei circuiti elettronici soprat-
tutto di natura digitale. In effetti nei primi
anni '60 Hofstein ed Heiman della RCA
misero a punto un brevetto per un pro-
cedimento realizzativo di MOSFET adat-
to proprio alla fabbricazione integrata. Il
perfezionamento del processo di fabbri-
cazione porto alla nascita della tecnologia
CMOS. Tutto cio diede forte impulso allo
sviluppo dell'industria dei calcolatori, svi-
luppo rimasto continuo ed inarrestato
praticamente fino ai giorni nostri. Infatti I'e-
voluzione della tecnologia CMOS ha con-
sentito nel corso di questi decenni di rea-
lizzare circuiti sempre piu veloci, con con-

Figura 1: struttura del transistor mosfet. L e W sono
rispettivamente la lunghezza e la larghezza del canale.
Le dimensioni vanno da poche decine di nanometri per
i dispositivi di segnale fino ai millimetri per i dispositivi
di potenza
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sumi di energia sempre piu ridotte, den-
sita di integrazione sempre maggiori e
clock e prestazioni via via superiori. Tut-
to questo e stato possibile soprattutto

perché la tecnologia MOSFET ha con-
sentito negli anni di adottare tecniche di
scaling (figura 2) difficilmente pensabili

per i C.l. bipolari a tutto vantaggio dei
crescenti livelli di integrazione. Ne é di-
mostrazione il fatto che anche se le prime
memorie RAM vennero sviluppate usan-

do transistori bipolari nel 1970 (erano in
grado di immagazzinare circa 1000 bit
d’informazione), gia negli anni successi-
vi la tecnologia CMOS prese il soprav-
vento tanto che nel 1973 erano gia dis-
ponibili RAM in chip da 16000 bit, nel
1978 da 64000 bit e nel 1982 288000 bit.

Nel 1986 erano disponibili chip da
1000000 di bit e la crescita & continuata
inarrestata fino a di giorni nostri. Il fatto
che l'industria dei calcolatori costitui una
spinta forte allo sviluppo delle tecnologie
CMOS e innegabile(figura 3) : basti pen-

sare che oltre la meta dei circuiti inte-
grati MOS prodotti nel 1970 era usata

Figura 2: le tecniche di scaling hanno permesso di
aumentare progressivamente il livello di integrazione
della tecnologia CMOS grazie al miglioramento della
risoluzione delle tecniche fotolitografiche.

Figura 3: CPU Quad: Core Intel a 3,06 GHz
(Tecnologia CMOS 45 nanometri).

approfondire...

[1] S.A. Campbell - “The Science a
of Microelectronic Fabrication”, cap
Technologies).

[2] P. R. Gray, R.G. Meyer - “Circuitjstegrati

fettando un lingotto di silicio monocri-

nella fabbricazione dei calcolatori. In real-
ta la tecnologia CMOS consenti presto ap-
plicazioni anche in ambito analogico, mi-
xed-signal e dei CCD. L'aumento espo-
nenziale nel corso degli anni della densi-
ta di componenti dei chip CMOS e la
conseguenza dei miglioramenti dei pro-
cessi di fabbricazione specie per quanto
attiene I'introduzione e lo sviluppo della
crescita epitassiale (1960), la produzione
delle maschere con fascio elettronico
(1969) e soprattutto I'impiantazione ioni-
ca (1971).

DALLA TECNOLOGIA P-MOS
ALLA TECNOLOGIA CMOS
La tecnologia CMOS che ha ricoperto
negli ultimi decenni un ruolo preponde-
rante nell’lambito dell’elettronica integra-
ta puo essere considerata la naturale
evoluzione delle tecnologie n-MOS e p-
MOS rispetto alle quali presenta il grande
vantaggio di ridurre fortemente la dissi-
pazione di potenza statica. Infatti la logi-
ca CMOS ha una dissipazione statica
virtualmente nulla in quanto uno dei due
transistor &€ sempre interdetto; la dissi-
pazione si ha in commutazione in misura
proporzionale alla frequenza di clock. Il tra-
scurabile consumo di potenza statica va
a favore non solo del bilancio di potenza
complessivo ma anche e soprattutto del
livello di integrazione che tanta impor-
tanza ha avuto nello sviluppo della tec-
nologia CMOS. Questa tecnologia pre-
senta, rispetto alla tecnologia bipolare
un altro indubbio vantaggio: un mosfet
puo essere collegato in modo da svolgere

ngineeriYyAFERIisco di silicio di diametro nor- immerso un seme di silicio monoicristal-
b (CMOS malmente compreso tra 7,5cm e 23cm e lino che viene poi ruotato ed estratto dan-
spessore inferiore ad 1mm, si ottiene af- do origine al lingotto monocristallino con

ritmi di crescita tra i 3cm/h ed i 18cm/h.

analogici” - McGraw-Hill.

[3] R.J. Baker, H.W. Li and E. BoycHd
circuit design, layout and simulation
[4] F. Sonnati - “Tecnologie da sogn
Nanotecnologie e tecniche di integr
15 December 2001
http://www.lithium.it/Nanotecnologi

one”,

stallino che a sua volta & ottenuto con il

CMOS, metodo Czochralski. Un fuso di silicio po- OSSIDAZIONE DRNossidazione della
EEE Preggristallino ottenuto in un crogiolo me- superficie del wafer avviene riscaldan-
diante riscaldamento a radiofrequenza, doli in una atmosfera ossidante conte-
viene mantenuto a 1425°C; in esso vienenente ossigeno; ne deriva un processo

Chip.htm:



Figura 4: struttura tipica di un transistor p: MOS.

la funzione di resistore o di condensa-

tore facilitando la realizzazione di interi cir-
cuiti integrati anche molto complessi

composti esclusivamente da strutture

MOS il tutto ancora una volta a favore
dell’integrazione. Non a caso la tecnolo-

gia CMOS raggiunge livelli di integrazione
diverse volte superiori rispetto a quelli
della tecnologia bipolare. Anche gli step
costruttivi dei processi di fabbricazione dei

circuiti integrati CMOS sono piu facil-

mente controllabili rispetto a quelli della
tecnologia bipolare. Quanto detto giu-

stifica il ruolo preponderante che la tec-

nologia CMOS ha assunto fin dall’inizio
nell’elettronica integrata.

La struttura della zona attiva di un MOS
(figura 1 e figura 4) e costituita alla ba-

se da uno sottile strato di ossido di silicio

accresciuto su un substrato di silicio. Il tut-

to e ricoperto da uno strato di alluminio

(terminale di gate). In una struttura fisica
di questo tipo la conduzione avviene gra-
zie alla formazione di un canale conduttivo

sotto il gate dovuto alla polarizzazione
del gate stesso (tensione gate-source). Sia
il p-MOS (MOS a canale P) che I'n-MOS
(MOS a canale N) sono dispositivi uni-
polari; la lettera “P” 0 “N” indica il tipo di
portatore protagonista della conduzione
lungo il canale. Nel caso p-MOS (stori-
camente il primo dei due ad essere uti-
lizzato) la conduzione é affidata alle lacune
mentre nel caso n-MOS é viceversa affi-
data agli elettroni. L'utilizzo dell’ n-MOS e
storicamente avvenuto dopo l'introdu-
zione del P-MOS per problemi di natura
tecnologica. Successivamente diversi
motivi, prevalentemente di natura pre-
stazionale legati al fatto che gli elettroni
presentano una maggiore mobilita ri-
spetto alle lacune, hanno portato a pre-
ferire la tecnologia n-MOS a quella p-
MOS. Maggiori mobilitd comportano infatti
a parita di dimensioni fisica e tensioni
applicate, correnti piu elevate e velocita di
risposta e frequenze di clock superiori. Nel
tempo la risoluzione dei processi di fab-
bricazione dei circuiti MOS & andata via via

migliorando e la progressiva riduzione
delle dimensioni degli stessi transistor
ha portato all’laumento dei livelli di inte-
grazione. Gia da parecchi anni i circuiti in-
tegrati MOS sono realizzati in tecnolo-
gia ampiamente submicrometrica (i pro-
cessori Pentium di Intel, per esempio,
gia nel 2004 utilizzavano tecnologia CMOS
90 nm). Spinti livelli di integrazione tutta-
via oltre a migliorare le prestazioni dei
circuiti e ad aumentare la produttivita del
processo di fabbricazione (riducendone i
costi) comportano la necessita di dis-

porre di processi di fabbricazione con

maggiore potere risolutivo e sono ac-

compagnati dal pericolo di un maggior ri-

scaldamento del chip dovuto proprio al-

I’elevato livello di integrazione e quindi
dal pericolo di un piu rapido invecchia-
mento e da una diminuzione di affidabili-
ta. La struttura fisica del dispositivo, so-
prattutto nelle prime tecnologie MOS,

era caratterizzata da una notevole so-
vrapposizione tra il gate e le regioni diffuse
di source e di drain in modo da assicurare

Figura 5: la realizzazione di un chip parte dalla disponibilita di un lingotto da cui ricavare il wafer e da un progetto di

layout del C.1., quindi prosegue con il taglio del lingotto ed il processamento del wafer. Infine il taglio del wafer consente

ottenere i singoli chip che sono sottoposti a bonding e pakaging.

di

per velocizzare il quale si utilizzano tem- che produce tuttavia ossido di scarsa qua-IMPIANTAZIONEietodo di drogaggio in

perature di circa 1200°C.

OSSIDAZIONE STEAMSssidazione della

superficie del wafer avviene riscaldandoli
in una atmosfera ossidante. L'atmosfera
contiene vapor d"acqua, ne deriva un pro-

lita. L'ossido ottenuto ha un volume circa base al quale la superficie del silicio vie-

doppio rispetto al volume del silicio con- ne bombardata con atomi donori o accettori
sumato e si espande equamente in en-aventi elevata energia, a temperature su-

trambe le direzioni verticali.

POLISILICIGstruttura in silicio non mono-

periori a 800°C.

CVD:Chemical Vapor Deposition —Depo-

cesso rapido per il quale é sufficiente una cristallina principalmente utilizzato al posto sizione chimica da fase vapore.

temperatura compresa tra 900°C e 1000°C.

del metallo per realizzare i gate dei MOS.

21




approfondire...

b

[5] L. Marchetti - “Le frontiere del si
November 2002 - http://www.lithium
[6] L. Marchetti - “Introduzione alla
SOI”, 17 Luglio 2001 - http://www.lit
[7] M. Corrra - “Interconnessioni megk

[8] A. Cazzolli - “Dossier sulle meta
rame”, 08/04/2004 - http://www.lithi t

Figura 6: fasi di processo per la realizzazione dei C.1.
CMOS in tecnologia p: well.

chip”, 08 Settembre 2003 - http://w t

il completo controllo della zona di canale
attraverso la tensione di gate(figura 4) .
Questa caratteristica fisica comportava
aumento delle dimensioni fisiche del dis-
positivi, insorgenza di elevate capacita
parassite e limitate prestazioni in fre-
quenza.

ASPETTI TECNOLOGICI

sente di ottenere pitu chop contempora-
neamente. Il taglio del wafer processato
permette di separare i singoli chip che so-
no quindi sottoposti a bonding e pakaging
(figura 5) .

LA TECNOLOGIA P-WELL ED N-\
DI PRIMA GENERAZIONE

La realizzazione di un circuito CMOS pre-

E PROCESSI DI FABBRICAZI&Dbpone la realizzazione di una well che

La realizzazione di un circuito CMOS pre-
vede la presenza, sullo stesso chip, di
dispositivi sia n-MOS che p-MOS; cio
teoricamente presupporrebbe la presen-
za di entrambi i tipi di substrato (tipop e
tipo n rispettivamente). In realta la tec-
nologia CMOS piu semplice prevede una
' “cosiddetta well, cioé tasca all'interno del
substrato, tasca all'interno della quale si

ologia,. . . L
) fBalizza il transistor complementare. Piu in

"tgen_erale esistono tre principali tecnologie
hgjﬁi(%alizzazione di un circuito CMOS:
* tecnologia p-well (e la sua comple-
zioni in
mentare n-well);
* tecnologia twin-tub;
* tecnologia S.O.l. (e la analoga S.0.S.);
In ogni caso la realizzazione di un C.I.
CMOS parte sempre dalla disponibilita
di un lingotto di Silicio da cui ricavare il wa-
fer e da un progetto di layout del circuito
integrato. Il taglio del lingotto ed il pro-

cessamento del wafer cosi ottenuto con-

ospiti il transistor complementare rispet-
to a quello realizzato fuori dalla well. Nel
caso p-well la tasca o well presenta dro-

gaggio di tipo p; al suo interno viene rea-
lizzato il transistor n-MOS mentre il p-
MOS é realizzato al di fuori, nella zona di
substrato di tipo n. Nel caso n-well, vi-

ceversa, la well presenta drogaggio di
tipo n, al suo interno viene realizzato il
transistor p-MOS mentre I'n-MOS e rea-

lizzato al di fuori di essa nella zona di
substarto di tipo p. Il progetto di layout ed

il processo di fabbricazione tiene conto
delle differenze fisiche tra p-MOS ed n-
MOS: la mobilita dei portatori nel silicio per
gli elettroni risulta da 2,5 a 3 volte mag-
giore rispetto a quella delle lacune il che
comporta un dimensionamento per la

larghezza di canale maggiore per i p-
MOS. Se consideriamo per esempio un in-
verter CMOS, per avere uguali tempi di
commutazione e necessario che i due
transistor presentino uguale la seguente
guantita:

poiché ad essa risulta proporzionale la
corrente di canale, se si suppone che i
due MOS complementari presentino le
stesse tensioni applicate e la stessa ten-
sione di soglia (ox: costante dielettrico del

silicio, tx:spessore dell’ossido sotto il

gate; W:larghezza del canale; L:lunghezza
del canale,u: mobilitd degli elettroni in
un n-MOS e di una lacuna in un p-MOS).
Evidentemente, non potendo agire sul
mezzo, né sullo spessore dell’ossido che
tecnologicamente é definito, e nemmeno
sulla lunghezza di canale che e imposta
dalla tecnologia, I'unico parametro su
cui é possibile “giocare” e la larghezza di
canale.
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Evidentemente allora & necessario im-
porre:

cioé la larghezza di canale del p-MOS de-
ve essere maggiore di quella dell'n-MOS di
un fattore circa uguale a 2,8. Il dispositivo
realizzato n-MOS, é piu performante di
quello p-MOS, ma lo stesso tipo di trans-

istor realizzato nella zona di substrato € piu
performante di quello realizzaro nella well,
per cui molto spesso si realizza I' n-MOS al-
I'interno della well (p-well). La fabbrica-
zione di un CMOS in tecnologia p-well,

supponendo di partire da un substrato di

Figura 7:

fasi di

processo per
la realizzazione

dei C.I. CMOS
in tecnologia n:

well.
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silicio debolmente drogato di tipo n, si ef-
fettua in conclusione attraverso le seguenti
fasi di processo(figura 6) :

FASE A. Si ossida la superficie del sub-
strato di silicio leggermente drogato n ot-

tenendo il cosiddetto ossido spesso (FOX-
Field Oxide, spessore: alcuni micrometri).
Mediante fotolitografia si effettua deposi-
zione di fotoresist, sulla superficie di ossido
spesso, esposizione a raggi UV attraverso
una maschera, sviluppo dello stesso fo-

toresist ed I'etching del FOX nella zona
rimasta scoperta dallo stesso resist. Il ri-
sultato e I'apertura una finestra per la rea-
lizzazione della p-well. A questo punto si
esegue la rimozione del fotoresist; la su-
perficie superiore del wafer appare come
uno strato di ossido spesso con una fine-

stra aperta verso il substrato. Mediante
diffusione termica si diffonde drogante di ti-

po p, tipicamente Boro (B) ad una pro-

fondita di qualche micrometro all'interno

della finestra formando la cosiddetta p-well.

Il drogante penetra facilmente nella zona di
finestra ma risulta schermato nella zona co-
perta dall’ossido spesso.

FASE B-Mediante ossidazione si ottiene
una ricrescita dell'ossido spesso nella zo-
na di well. Una nuova fotolitografia ottica
comprendenti i soliti passi di deposizione,

esposizione e sviluppo del fotoresist e
successivo etching dell’ossido spesso

consente di aprire due finestre, una in
corrispondenza della well ed una in corri-
spondenza del substrato. Queste due aree
ospiteranno le zone attive dei due MOS.
Mediante una nuova operazione di 0ssi-
dazione si ottiene I'accrescimento del-

I'ossido sottile (TOX-Thin Oxide, tipica-
mente di decine o centinaia di nanometri)
sulla superficie di silicio delle due finestre
mediante un procedimento di ossidazione

definito dry in contrapposizione con il pro-

cesso di realizzazione dell’ossido spes-
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Figura 8: microfotografia di un transistor MOS [2].

so detto steam. La qualita dell'ossido sot-
tile infatti deve essere di qualita superiore
da un punto di vista cristallografico in mo-
do da realizzare una buona interfaccia os-
sido-silicio che consenta un buon con-
trollo elettrico del canale mediante la ten-
sione di gate.

FASE C-Sulla superficie viene depositato
per CVD (Chemical Vapor Depositinon)
polisilicio necessario alla realizzazione dei
contatti di gate. Si effettua la fotolitografia
(con deposizione, esposizione e sviluppo
di fotoresist) ed etching del polisilicio in ec-
cesso e dell’ossido sottile nelle zone di
source e drain.

FASE D- A questo punto si creano real-
mente le regioni di source e drain, gene-
ralmente per impiantazione ionica di dro-
gante. Essendo i due transistor comple-
mentari il drogaggio delle tasche e diffe-
rente: & necessario pertanto proteggere la
zona occupata da un transistor quando si
realizzano i drogaggi delle tasche dell’altro.
A tale scopo si opera una fotolitografia
per mascherare la regione occupata dal-
I'area attiva dell’ n-MOS. Si realizza per im-
piantazione ionica il drogaggio di tipo p di
drain e di source per il p-MOS che & quel-

lo non mascherato. Durante I impianta-
zione ionica, il gate é investito dal dro-
gaggio ed il polisilicio diventa elettrica-
mente assimilabile ad un metallo.

FASE E Sirimuove il fotoresist dalla zona
dell’ n-MOS, si esegue la fotolitografia per
mascherare la regione dell’area attiva del
p-MOS e si esegue I'impiantazione di tipo
n delle regioni di drain e di source per I'n-
MOS. Normalmente il drogaggio avviene
mediante fosforo (P), pil raramente me-
diante Arsenico (As) o Antimonio (Sb). In
entrambi i casi le aree di source e drain so-
no ottenute in maniera autoallineata.
FASE F-Si rimuove il fotoresist e si i effet-
tua la deposizione CVD di uno strato di os-
sido (si osservi come adesso non sia piu
possibile ossidare steam o dry, poiché in
guesto modo consumeremmo il polisili-
cio e le aree di source e drain) e si aprono
le aree dei contatti mediante apposita fo-
tolitografia ed etching dell’ossido di silicio
precedentemente depositato.

FASE GSi effettua la metallizzazione, in al-
luminio (Al) dei contatti di source e drain e
delle interconnessioni; mediante fotolito-
grafia ed etching dello stesso alluminio si
definiscono correttamente i collegamenti tra

i transistor che pone fine al processa-
mento del wafer. In realta nelle prime tec-
nologie CMOS l'impiantazione ionica non
era ancora una tecnica matura; al suo po-
sto era impiegata la diffusione termica la
quale non consentiva la controllabilita del-
la tensione di soglia e I'integrazione pos-
sibile con I'impiantazione ionica. La dif-
fusione infatti, al contrario dell'impiantazione
ionica e un processo tipicamente isotropo
cosa che contrasta con la necessita di
mantenere geometrie perfettamente defi-
nite. Infigura 7 sono riportati i passi tec-
nologici che caratterizzano la tecnologia
CMOS complementare alla p-well, ovvero
la tecnologia n-well. Quello che cambia
e semplicemente il tipo di well realizzata nel
substrato ed il tipo di MOS realizzato a
sua volta nella well cosi come quello rea-
lizzato all’esterno. La struttura é perfetta-
mente invertita, anche per quanto riguar-
da i drogaggi per cui gli step tecnologici da
seguire sono del tutto analoghi a quelli
descritti a riguardo della tecnologia p-
well. Nellafigura 8 é riportata una micro-
fotografia di un transistor MOS in cui si di-
stinguono il gate di polisilicio, i limiti della
regione di ossido di campo, le metallizza-
zioni di source e drain e le finestre di con-
tatto (sono state aperte due piccole finestre
rettangolari per ciascun contatto invece che
una sola lunga).

TECNOLOGIA P-WELL ED N-
DI SECONDA GENERAZIONE
L'I'impiantazione ionica, grazie alla pro-
prietd di essere anisotropa consente di
controllare molto meglio, rispetto alla dif-
fusione termica, la profondita di impian-
tazione della well (circa 1mm o meno), la
definizione laterale delle aree impiantate
e le concentrazioni di drogante. Essa ha
caratterizzato fortemente la tecnologia
CMOS di seconda generazione favoren-
do fortemente la miniaturizzazione ma
ha necessitato della messa a punto di
impiantatori mediante i quali processare
contemporaneamente l'intera superficie
del wafer. Supponendo di partire da un
substrato di tipo p si possono individuare,
per la tecnologia di seconda generazione,
i seguenti passi di processo(figura 9) .
FASE A. Si effettua la deposizione per
CVD di uno strato nitruro di silicio (SN4)
sulla superficie del wafer, quindi una ope-
razione di fotolitografia (deposizione, espo-
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Figura 9: fasi di processo per la realizzazione dei C.1.
CMOS in tecnologia p: well di seconda generazione.

sizione e sviluppo del fotoresist) ed etching
del nitruro. Le aree che rimangono rico-
perte dal nitruro saranno destinate ad ac-
cogliere le regioni attive (source, drain e
canale) dei due transistor complementari.
Mediante ossidazione selettiva (LOCOS,
Local Oxidation On Silicon) si accresce 0s-
sido FOX, soltanto dove necessario grazie
al fatto che le regioni destinate ad ospitare
le regioni attive sono ancora ricoperte dal ni-
truro. A questo punto il nitruro € rimosso me-
diante etching.

FASE B-Viene definita la regione di im-
piantazione della well mediante una se-
conda fotolitografia necessaria a definire
lo strato di fotoresist che deve proteggere la
parte di wafer esterna alla stessa well da

realizzare. Viene quindi effettuata I'impian-
tazione di Boro che definisce la well. La
profondita di impianto € controllata con-
trollando I'energia di impianto.

FASE C-Il fotoresist, non piu necessario
viene rimosso mediante etching e si realiz-
za l'ossido sottile di gate (TOX) mediante os-
sidazione dry. Si deposia per CVD un sottile
ed uniforme strato di polisilicio al di sopra
dell’ossido di gate dei due transistor. Me-
diante una terza fotolitografia si prepara la
superficie del wafer all’'operazione di et-
ching del polisilicio che serve ad eliminare il
polisilicio in eccesso dalle zone esterne ai
gate. Ovviamente, oltre all’etching del po-
lisilicio si esegue anche I'etching dell’ossi-
do sottile che non deve occupare le zone di
source e drain. |l fotoresist rimanente viene
quindi rimosso.

FASE D-Mediante una quarta fotolitografia
si rende disponibile uno strato di fotore-
sist che proteggera la well durante I'ope-
razione di impianto delle regioni di source e
drain del p-MOS. Limpiantazione ionica
delle regioni di drain e source per il transistor
p-MOS avviene mediante Boro. Contem-
poraneamente si ottiene il drogaggio del
polisilicio che diventa assimilabile ad un
metallo dal punto di vista della conducibili-
ta essendo anche esso esposto alla stessa
impiantazione.

Il procedimento ora descritto pud anche
essere modificato nel seguente procedi-
mento alternativo, sempre riferito a tecno-
logia p-well (figura 10).

FASE A-Viene accresciuto I'ossido sottile
(TOX) di gate mediante ossidazione dry e de-
positato il nitruro (SiNs) mediante CVD. Si
esegue la fotolitografia e successivo et-
ching del nitruro in modo da definire le zo-
ne attive dei due transistor (corrisponden-
ti alle regioni della superficie del wafer che
rimangono ricoperte dal nitruro). Si effettua
quindi I'’etching dell’ossido di silicio, sfrut-
tando il nitruro rimasto come maschera
per proteggere I'ossido destinato a indivi-
duare le regioni attive. FASE B-supponen-
do di realizzare la p-well nella regione di
sinistra della fetta, si esegue una fotolitografia
con deposizione, esposizione e sviluppo
del fotoresist, in modo tale che quest'ultimo
ricopra e protegga la zona del wafer al di
fuori della area destinata alla p-well.
FASE C- Si effettua un impianto ionico leg-
gero mediante boro all'interfaccia ossido-si-
licio teso a correggere la tensione di soglia



del’'n-MOS. Gli ioni penetrano attraverso gli
strati di nitruro e ossido. Si passa quindi al-
I'impiantazione ionica della p-well che ospi-
tera il transistor n-MOS.

FASE D-Si rimuove il fotoresist dalla zona

che ospitera il p-MOS e si esegue una 0s-
sidazione veloce (steam, basata su vapor
d’acqua) e selettiva (LOCOS, grazie alla
presenza del nitruro che impedisce la pe-
netrazione del vapor d’acqua) per I'otte-

Figura 10: procedimento alternativo per la realizzazione dei C.I. CMOS in tecnologia p: well di seconda generazione.

Figura 11: A) Il fenomeno del letch: up nei CMOS; B)Soluzione al problema.

nimento del FOX (ossido spesso di campo).
FASE E-Si rimuove il nitruro mediante et-
ching e si deposita polisilicio mediante
CVD. Mediante fotolitografia si fa in modo
che il fotoresist ricopra solo i due gate.
Mediante etching viene eliminato il polisilicio
al di fuori di tali zone e la stessa cosa si fa
con I'ossido sottile sottostante in modo da
realizzare le aperture di source e drain. Si eli-
mina quindi il resist residuo.

FASE F-Si esegue una quarta fotolitografia
necessaria a fornire una protezione di fo-
toresist per il p-MOS all’esterno della well e
si esegue l'impiantazione ionica per l'altro
transistor (drain e source dell'n-MOS).
FASE G-Si rimuove il fotoresist e si effettua
una nuova fotolitografia (quinta) atta a ren-
dere disponibile una nuova protezione in fo-
toresist per I'altro transistor (n-MOS) prima
del drogaggio delle zone di drain e source
per il p-MOS mediante impianto ionico di
boro. Anche in questo caso viene contem-
poraneamente drogato il polisilicio.

FASE H- Viene rimosso il fotoresist, depo-
sitato uno strato di ossido mediante CVD,
vengono aperte le finestre atte ad ospitare
i contatti (sesta operazione di fotolitografia
e successivo etching dell’ossido di silicio).
FASE I-Si esegue la metallizzazione me-
diante deposizione di alluminio e opera-
zione di fotolitografia (settima del processo)
atta a definire la geometria dei contatti e del-
le metallizzazioni grazie all’'etching dell’al-
luminio in eccesso.

IL PROBLEMA DEL LATCH-UJ
ED ALCUNE CONSIDERAZIO
TECNOLOGICA

Il latch-up € un fenomeno che puo essere
semplificativamente illustrato come segue.
La regione ohmica p+ del contatto a VVdd,
la regione di substrato (che e ditipon) e la
p-well formano in maniera del tutto inde-
siderata un transistor parassita pnp. Stes-
sa cosa accade tra la regione ohmica n+ del
contatto a Vss, la p-well ed il substrato
(transistor parassita npn)figura 11). Se
supponiamo che vi siano dei transitori di
tensione di ingresso particolarmente velo-
ci, puo accadere che si inneschino delle
correnti parassite di substrato, dovute per
esempio alla capacita stessa del trans-
istor i = C(dV/dt).

Queste percorrendo la resistenza Rs ge-
nerano una tensione V= R sulla giunzione
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Figura 13: passi tecnologici della tecnologia
CMOS SOl (Silicon on Insulator).

Figura 14: microfotografia di un circuiti SOl CMOS.
Si Notino i transistor realizzati su substrato isolante
ed il piano di metallizzazione.

base-emettitore del transistor parassita
pnp. Nel caso in cui tale tensione sia suffi-
cientemente elevata si ha l'accensione
dello stesso transistor pnp e la nascita di
una corrente addizionale che lo attraversa
giungendo fino alla p-well attraversando
la Rw. La d.d.p. che si instaura ai capi
della giunzione tende ad accendere an-
che questo secondo BJT parassita, il qua-
le fornisce corrente di base al pnp che
tende ad aumentare ulteriormente la sua ac-
censione (figura 11A) . In conclusione si in-
nesca un fenomeno di amplificazione a
valanga che genera un vero e proprio cor-
to-circuito interno al CMOS. Occorrono
contromisure tali da impedire il letch-up. Si
potrebbe agire sui drogaggi in modo tale
che i guadagni dei due transistor parassi-
ti siano molto bassi, ma questa non é una
strategia adottabile in quanto si interferi-
rebbe con I'ottimizzazione costruttiva dei
MOS. La strategia pil economica € quella

Figura 12: esempio di resistore (A) e di condensatore integrato in tecnologia n: well (B e C).

rappresentata nellafigura 11B . Nelle im-
mediate vicinanze della separazione well-
substrato si realizzano delle regioni ohmi-
che con dei relativi contatti, regioni p+ ed n+
rispettivamente per la p-well ed il substra-
to. L'effetto & quello di creare dei percorsi
di corrente in grado di drenare la corrente
parassita sottraendola ai transistor paras-
siti. Le sacche drogate ora introdotte pren-
dono il nome di guard rings, ovvero anelli di
guardia. Il problema riguarda in realta uni-
camente le tecnologie CMOS che fanno uso
di well. Nel caso, per esempio, di tecnolo-
gia CMOS di tipo SOl 0 SOS (di cui parle-
remo tra breve) non puo esserci alcun per-
corso conduttivo tra i due transistor e per-
tanto il fenomeno & intrinsecamente as-
sente. Un'altra soluzione ancora piu efficace
e quella di realizzare delle trincee riempite
di ossido che separino dielettricamente e in
profondita i due transistor, tuttavia si tratta
di una soluzione costosa e complessa. E’
interessante osservare che quando la tec-
nologia CMOS non era ancora sviluppata,
il materiale con cui era realizzato il gate
dei MOS era alluminio; I'introduzione del-
I'impiantazione ionica irrinunciabile se si
vogliono ottenere strutture autoallineate, ha
comportato la necessita che lo stesso me-
tallo resista a temperature piu elevate ed ha
spinto verso I'utilizzo di polisilicio forte-
mente drogato al posto dell’alluminio. Un al-
tro aspetto che ha facilitato lo sviluppo
della tecnologia CMOS é il fatto per cui il
mosfet pud essere collegato e utilizzato
in modo tale da svolgere la funzione di re-
sistore o quella di condensatore, permet-
tendo di realizzare interi chip composti
esclusivamente da strutture MOSFET. Nei
circuiti integrati MOS i resistori vengono
di solito realizzati mediante diffusione o
impiantazione (resistori in polisilicio creati
contemporaneamente alle regioni di gate dei







transistori, resistori di well, MOS polarizzato
nella regione ohmica). Ovviamente, per la
realizzazione di resistori per circuiti integrati
possono anche essere impiegate tecni-
che di deposizione di film sottili da fase
vapore (di solito nichelcromo-NiCr) e pro-
cessi fotolitografici per definire le geometrie
volute; il resistore metallico viene quindi
ricoperto da uno strato isolante e di seguito
sono aperte le necessarie finestre per la rea-
lizzazione dei contatti ohmici. Nei circuiti in-

Figura 15: passi di processo della tecnologia Twin: tub.

Figura 16: interconnessioni realizzate con tecnologia
IBM CMOS 7S (Copper Technology). Se potessimo
osservare lo spaccato di un chip dall'alto vedremmo i
diversi strati di metallizzazione; ci sembrerebbe in
effetti di osservare una affascinante fotografia scattata
dall'alto raffigurante una citta con case, palazzi e
strade [5].

Figura 17: la tecnologia Strained Silicon [5].

tegrati CMOS possono essere realizzati
anche i condensatori sfruttando la capacita
di un transistore MOS o la deposizione di
film sottili di polisilicio o di metallo tra i
quali si interpone uno spessore di ossiddfi-
gura12).

bricazione & di seguito descritta e illustrata
infigura 13 .

FASE A-Crescita epitassiale di uno strato di
silicio poco drogato tipo n.

FASE B-Ossidazione steam, fotolitografia
(deposizione, esposizione e sviluppo del
stesso fotoresist) ed etching dell’'ossido

cosi ottenuto grazie all’ausilio dello stesso
fotoresist restante. Tali operazioni consen-
tono di definire le aree di wafer destinate ad
ospitare i due transistor.

FASE C- Formazione di isole di Si separate
destinate ad ospitare i singoli transistor gra-
zie ad una apposita operazione di etching del
Si in eccesso. L'ossido di silicio fa da ma-

scherante e protegge il silicio in corrispon-
denza delle zone che ospiteranno i transistor.
L'etching del Si raggiunge il substrato (se co-
si non fosse Iisolamento tra i due trans-
istor non sarebbe garantito). Definite le due
isole, I'ossido che le ricopre non & piu di al-
cuna utilita e viene pertanto rimosso me-
diante etching.

FASE D-mediante una seconda fotolito-
grafia si deposita, si espone a raggi U.V. e si
sviluppa del fotoresist, in maniera tale che
quest’ultimo ricopra e protegga una delle

due isole dall'impiantazione ionica di boro
che investe l'altra isola. L'impiantazione
serve a creare il giusto livello di drogaggio
per il transistor che sara ospitato.

FASE E-Si effettua la rimozione del fotore-
sist di cui al punto precedente, quindi me-

diante una terza fotolitografia si deposita e
si sviluppa del fotoresist in maniera tale
che quest’ultimo ricopra e protegga I'isola

precedentemente esposta ad impiantazio-

ne. Si esegue quindi I'impiantazione ionica
di segno opposto (con forti concentrazioni

di fosforo) dell’isola protetta al passo pre-

cedente.

FASE F Si effettua la rimozione del forore-
sist restante e I'accrescimento dell’ossido

sottile di gate mediante ossidazione dry.

Successivamente si procede alla deposi-

zione del polisilicio mediante CVD.

L'EVOLUZIONE DELLA TECNEAeRPE bPudaddEadsd le aree di gate me-
LA TECNOLOGIA SOl (E SOS()iante fotolitografia ed etching del polisilicio.

La tecnologia SOI (Silicon On Insuletor) eli-
mina del tutto la necessita di realizzare una
well. | due transistor infatti vengono realiz-
zati rialzati (struttura MESA) al di sopra di un
substrato isolante (di solito ossido di silicio).
Sul substrato viene accresciuto uno strato
di semiconduttore che ospita i transistor. La
successione delle fasi del processo di fab-

FASE H- mediante una quinta fotolitografia,
viene mascherato il p-MOS con fotoresist.
Si esegue 'impiantazione di fosforo per la
realizzazione delle aree di drain e source del-
I'n-MOS. Un accurato controllo dell’energia
di impianto fa si che gli ioni superino lo
strato di ossido (zone laterali della struttu-
ra rialzata a destra) ma non quello di ossido



di polisilicio.

FASE I- In maniera del tutto analoga si rea-
lizzano drain e source per il p-MOS mediante
impiantazione di boro, dopo aver scher-
mato I'n-MOS mediante nuovo fotoresist.
Anche in questo caso il polisilicio viene
drogato ma fa contemporaneamente da
mascherante per l'area sottotante desti-
nata al canale del MOS.

FASE G-Si rimuove il fotoresist e si procede
alla deposizione di ossido per CVD, in mo-
do da passivare l'intero circuito. Si esegue
una settima fotolitografia il cui scopo &
quello di aprire le finestre che ospiteranno i
contatti, si effettua la deposizione di alluminio
e si procede ad una successiva ed ultima fo-
tolitografia ed etching che definisce i contatti
e le interconnessioni sulla superficie del
chip. Il processo e a questo punto con-
cluso (figura 14). La tecnologia SOI pre-
senta indubbi vantaggi funzionali e presta-
zionali: & del tutto assente il letch-up poiché

Figura 18: mosfet in tecnologia Strained Silicon [5].

Figura 19: double gate transistor realizzato in tecnologia
planare. Da notare il secondo gate sprofondato nel bulk o
substrato del transistor [5].

vi &€ intrinseco isolamento dielettrico tra i di-
versi transistor, le capacita parassite verso
il substrato e verso gli altri dispositivi adia-
centi sono fortemente ridotte. Questi aspet-
ti consentono al chip di raggiungere fre-
quenza di segnale e di clock superiori ri-
spetto a quelle dei circuiti realizzati con le
tecnologie classiche. L'assenza di aree di
well consente maggiore compattezza del la-
yout del chip, aumento della densita di in-
tegrazione e ottimizzazione della resa pro-
duttiva. Essendo il substrato isolante non si
presenta alcun effetto di corpo ad influenzare
la tensione di soglia dei diversi transistor.
Questi vantaggi sono ovviamente accom-
pagnati da piu elevati costi produlttivi. Esiste
anche una alternativa tecnologica alla SOI,
che ne condivide gli stessi principi realizzativi
e pregi ma anche gli stessi costi di produ-
zione: la tecnologia SOS (Silicon On Shap-
pire) la quale si differenzia dalla SOI per
I'utilizzo di zaffiro invece che ossido di sili-
cio come substrato.

avere un termine di paragone, se la mede-
sima dinamica in atto nel mondo elettroni-
co fosse avvenuta anche nell’'industria au-
tomobilistica, cio sarebbe equivalso a por-
tare in pochi anni le dimensioni del motore
di un’automobile a quelle di una scatola di
cerini! Questa legge, detta Legge di Moore,
e di natura empirica ma finora ha sempre te-
nuto anche se con una piccola correzione:
il raddoppio & avvenuto ogni 18 mesi. Le di-
mensioni dei gate dei transistor si sono ri-
dotte di circa 100 volte negli ultimi 30 anni,
passando dai 12 micron degli ultimi anni '60
a meno di 0.1 micron dei processori mo-

derni. Appare ovvio comunque che questa
legge non possa essere rispettata all'infinito.
Giunti a dimensioni dei transistor intorno ai
0.03 micron sembra quasi improponibile

continuare a scendere dimensionalmente per
motivi legati alla meccanica quantistica. |
problema principali che si sono trovati e si
trovano a dover affrontare gli ingegneri del
silicio sono tuttavia anche altri e si presen-
tano anche senza raggiungere i limiti di-

EVOLUZIONE DELLA TECNOETSIA! gavpeygonat. Sitratta delle pro-

LA TECNOLOGIA TWIN-TUB
La tecnologia twin-tub prevede la realiz-
zazione dei due transistor complementari in
due well distinte (doppio pozzo, da cui
twin-tub), diversamente da quanto accade
nella tecnologia standard, nella quale &
realizzata una sola well. | passi di processo
aumentano, la struttura che si realizza e
piu complessa, il costo di fabbricazione
cresce; in compenso migliorano le presta-
zioni. Per brevita evitiamo di elencare in
dettaglio la sequenza di tutti i passi di pro-
cesso limitandoci ad illustrarli ifigura 15 .
L'ottimizzazione tecnologica consentita dal
processo twin-tub viene pagata con un
aumento piuttosto sensibile del numero di
passi di processo e delle impiantazioni io-
niche necessarie. Tutto questo comporta au-
mento dei costi di processo, del costo
complessivo del wafer processato e di con-
seguenza di ciascun die presente sul wafer.

| LIMITI DELLA TECNOLOGI A

blematiche legate alla dissipazione termica
ed alle correnti di perdita. Piu un chip &
piccolo, maggiore € la densita di potenza per
unita di superficie che si sviluppa e piu gra-
vosi sono gli effetti termici che ne derivano.
Oltretutto, la riduzione della lunghezza di ca-
nale esalta sempre piu gli effetti di canale
corto, rendendo sempre meno affidabile il
controllo del dispositivo e i modelli mate-
matici implementati all’interno dei simulatori
di progetto. Non meno importanti diventa-
no il problema degli elettroni caldi (“hot
electron”) che porta gli stessi (fortemente
energizzati) ad iniettarsi all'interno dell’os-
sido degradandone il comportamento elet-
trico e quello dell’elettromigrazione con-
seguente alla sempre maggiore riduzione
della larghezza e soprattutto dello spes-
sore delle piste metalliche di interconnes-
sione (figura 16) . Anche il numero di livel-
li di interconnessione con I'aumentare del-
I'integrazione sono andati via via aumen-
tando. In genere i livelli di connessioni me-
%vano fino a sei (e gia sono tan-

E LE FRONTIERE DEL SILICI{gsimit), ma gia qualche anno fa erano pro-

Gordon Moore, uno dei fondatori di Intel, nel
1965 predisse che il numero dei transistor
impacchettati nel die di un processore me-
diamente sarebbe raddoppiato ogni 12
mesi. All'epoca il numero dei transistor di un
processore era meno di un centinaio. Per

dotte CPU che facevano uso di ben 8 stra-
ti di metallizzazione. | fattori primari che
stabiliscono il clock e quindi la velocita di
commutazione di un transistor per un dato
design, sono la lunghezza di canale e lo
spessore dell’ossido di gate. Tuttavia le
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Figura 20: schema di principio del dual gate. In giallo lo
spessore dell'ossido di gate. Questo schema € valido in
generale, indipendentemente dal tipo di realizzazione
del dual gate (planare o verticale) [5].

Figura 21: i Mosfet 3D presentano struttura geometrica
differente da quella di un mosfet tradizionale planare; in
letteratura sono chiamati mosfet verticali, ed esistono
diverse varianti realizzative: la finfet é una di queste
varianti. Il materiale di gate avvolge completamente il
canale [5].

performance di un chip sono sempre piu li-
mitate dai ritardi RC delle interconnessioni:
mentre i tempi di commutazione dei trans-
istor si assottigliano con I'aumentare della
miniaturizzazione, linee piu strette com-
portano un aumento della resistenza e I'av-
vicinamento delle stesse genera ulteriori
capacita parassite con conseguenze facil-
mente immaginabili. Le dimensioni del ga-
te dei transistor sono ormai giunte a poche
decine di nanometri. Per ridurle ulterior-
mente, occorre superare ostacoli come i
tunnel quantistici. Non solo: e piu difficile
mantenere basse le correnti di perdita per-
che é piu difficile garantire che un transistor
permanga nello stato di off. Infatti al diminuire
della scala di integrazione la tensione di
soglia si abbassa al punto tale che il trans-
istor, anche quando dovrebbe essere spen-
to rischia di entrare o restare in conduzione
specie se questi deve commutare miliardi di
volte in un secondo.

semplicemente le dimensioni dei transistor.
Portando la lunghezza del gate del transistor
a poche decine di nanometri, lo spessore del
diossido di silicio che isola il gate dal canale
sottostante si assottiglia fino a raggiungere
pochi nanometri: il che equivale a pochi
strati atomici di diossido di silicio! In queste
condizioni si giunge a limiti fisici della tec-
nologia e la tensione di breakdown oltre la
quale si ha la rottura dell’ossido diventa
un problema assai rilevante. Nei primi anni
del 2000 Intel ha sviluppato circuiti MOS in
una nuova tecnologia Si-Ge che va sotto il
nome di Strained Silicon. Uno strato di sili-
cio germanio viene depositato sulla cima del
bulk o corpo del wafer di silicio. La con-

centrazione di atomi di germanio non &
uniforme, cioe lo strato e “graded”, con

una maggiore concentrazione di atomi di
germanio sulla cima. A questo punto, un

sottilissimo strato di silicio, dello spessore
di circa 20 nm, viene depositato sopra lo

strato di Si-Ge. Questa tecnica allunga il re-

LE TECNOLOGIE LOW-K DIEidkaid Riktallino del silicio di circa I'1%
STRAINED SILICON E MULTI&@Addirezione laterale che verticaléigu-

Nuovi sviluppi tecnologici sono stati pro-
mossi negli ultimi anni da IBM, Intel e Mo-
torola. Le tecnologie Low-K dielectric, Strai-
ned Silicon e i Transistor Multiate sono al-
cune di queste. Alcuni anni fa la IBM intro-
dusse la tecnologia del rame con l'intento di
ridurre le resistenze delle interconnessioni.
Il passaggio non era tuttavia indolore, poi-
ché il rame cosi come I'oro avvelena il silicio
per cui dovette inventare un procedimento
di mascheramento con cui il rame fosse
tenuto separato dal silicio per mezzo di
barriere di diffusione al tantalio. La tecnologia
Low-K fu sviluppata dalla stessa IBM in-
sieme a quella del rame. Se K ¢€ la costan-
te dielettrica del materiale interposto fra i col-
legamenti in rame, al diminuire della di-
stanza fra le interconnessioni situate allo
stesso livello, la capacita C sale. Un sistema
ovvio per ridurre C apparve pertanto quel-
lo di utilizzare materiali con bassa costante
dielettrica K, low-K appunto. Riepilogando:
il ritardo RC si combatte abbassando R
(uso del rame) e C (uso dei materiali low-K).
La tecnologia CMOS grazie ai processi di
impiantazione ionica € sempre risultata
adatta a procedimenti di scaling che hanno
consentito di ridurre progressivamente le di-
mensioni dei transistor e di aumentare il li-
vello di integrazione ma giunti ad un certo li-
vello di integrazione non basta piu scalare

ra 17), ma questo piccolo cambiamento im-
patta enormemente sulla mobilita dei por-
tatori di carica, specialmente gli elettroni, che
incontrano una resistenza inferiore al loro
passaggio e fluiscono fino al 70% piu ve-
locemente, il che porta a chip piu veloci
del 30% senza dover ricorrere ad un ulteriore
procedimento di miniaturizzazione. Irfi-
gura 18 siriporta una TEM in falsi colori di
un MOSFET in strained silicon. La spinta ver-
so le nuove tecnologie CMOS SOl, strained
silicon o che combinano piste in rame
schermate si & avuta alcuni anni fa all'af-
facciarsi della tecnologia 0.065 non solo
a causa del mercato dei processori per PC
ma anche di quello dei chip per le teleco-
municazioni “all in 1” che necessita di cellulari
e apparati wireless ultra-compatti. In questa
metamorfosi della tecnologia CMOS tro-
vano spazio anche letecnologie Multi-Ga-
te (figure 19, 20 e 21) . Nell'ottica di rea-
lizzare delle nuove strutture MOSFET con
una lunghezza di gate minore di 0.1um,
IBM ha infatti modificato la struttura base del
MOSFET, utilizzando una configurazione a
doppio gate (figure 19 e 20). Grazie al
fatto che c’é un elettrodo di gate su ogni la-
to del canale, il campo elettrico generato dal-
I'elettrodo di gate € meglio schermato da-
gli effetti del source situato alla fine del ca-
nale stesso. Non solo, i due gate possono



controllare circa il doppio della corrente ri-
spetto alla soluzione a singolo canale, per-
mettendo delle commutazioni on-off molto
piu rapide. Un esempio di struttura a dop-
pio gate é quella del finfef(figura 21) . ‘Fin’
in inglese significa pinna: una pinna di silicio
verticale é costruita tra il source e il drain, il
materiale dell’elettrodo di gate viene de-
positato su entrambi i lati del fin per dare ori-
gine ad una struttura a doppio gate. Il prob-
lema della limitata lunghezza del gate viene
aggirato agendo sull’altezza, variandola in
misura maggiore rispetto ad una soluzione
planare. In altre parole € possibile depositare
materiale di gate su entrambi i lati del fin in
modo da avere un maggiore controllo del
canale e limitare gli effetti di canale corto. Si
parla anche di transistor 3D visto che gli as-
petti fisici realizzativi prevalenti non sono piu
di planare.

IL PROBLEMA DELLE METAL
Dobbiamo immaginare che, se fossimo
grandi quanto un transistor, vedremmo
distendersi davanti a noi all'interno di un cir-
cuito integrato chilometri di autostrade di
metallo. L'aumento della densita di dis-
positivi ha portato ad interconnessioni
sempre piu piccole e dense. Questo sca-
ling ha posto seri problemi di affidabilita dei
circuiti connessi anche a fenomeni quali I'e-
lettromigrazione. Con l'aumentare della
scala di integrazione, le prestazioni delle in-
terconnessioni hanno cominciato a frena-
re 'esuberanza dei sottostanti dispositivi at-
tivi in silicio a causa di ritardi di propaga-
zione, accoppiamenti capacitivi, difficolta
nella miniaturizzazione. Si comprende co-
me la tecnologia delle metallizzazioni & di
fatto molto piu complessa di quanto si
possa immaginare e tendente sempre piu

niche fotolitografiche ed ha anche portato
alla nascita della tecnologia BICMOS basata
soprattutto su Si-Ge per applicazioni mixed-
signal. L'idea alla base della tecnologia
BiCMOS ¢ infatti quella di impiegare I'ap-
proccio CMOS per l'integrazione delle fun-
zioni digitali e bipolari Si-Ge per l'integra-
zione delle funzioni analogiche. Ovvia-
mente questo approccio comporta pro-

blematiche non indifferenti in termini di ru-
more dovute alla presenza sia di circuiti
digitali sul chip che analogici spesso a ra-
dio-frequenza. La tecnologia SOI combinata
con substrati altamente resistivi diventa
quindi di una certa importanza in questo
ambito in quanto assicura un isolamento
semplice e molto efficace tra i dispositivi on-
chip. In particolare é da sottolineare come
I'integrazione di transistor bipolari npn e pnp
ad alte prestazioni e di dispositivi CMOS
consenta di realizzare su un unico chip
appliaidnliGivkéd-signal ad elevate pre-
stazioni e a bassa potenza di estrema im-
portanza nelle attuali applicazioni wireless
e piu in generale nel mercato delle teleco-
municazioni. Linteresse applicativo in que-
sti settori ha portato allo sviluppo della

Figura 22 : transistor FET realizzato con canale a
Nanotubo.

verso strutture multilivello utilizzanti strati
di conduzione, strati di barriera all’'inter-
diffusione e strati di aderenza.

CONCLUSIONI, IL FUTURO
E ANCORA OLTRE: LE NANQO
REALTA O FANTASCIENZA?
Per quasi quattro decenni la tecnologia
del silicio ha avuto un progresso inarre-
stabile spinta dalla domanda di sistemi
sempre piu veloci e con potenze assorbite

e dissipate sempre piu contenute. La tec-

nologia CMOS é stata la protagonista in-
contrastata di questo sviluppo grazie alla
scalabilita ed al perfezionamento delle tec-

Figura 23: Proiezioni delle nanotecnologie nel settore dei
componenti elettronici (fonte ITRS : International
Technology Roadmap for Semiconductors).

tecnologia SOI BiCMOS. La tecnologia
CMOS ha permesso di portare avanti la
miniaturizzazione passando da 10um nel
1971 a 3um nel 1971, 1,5 um nel 1982,

0,8um nel 1989 e cosi via fino a poche
decine di manometri attuali se si pensa
agli ultimi processori a 32 e 45 nanometri di
Intel. Intel ha fissato per il 2013 la produ-
zione in tecnologia 16 nanometri; potrebbe
pero essere I'ultimo traguardo raggiungibile
con la tecnologia CMOS. La chiave di vol-
ta del progresso tecnologico per gli anni a
venire sara quasi sicuramente l'individua-
zione di nuovi materiali e nuove tecniche che
consentano di superare i limiti fisiologici
imposti dal silicio e dalla tecnologia CMOS.
Da pochi anni € nata una nuova disciplina
che ancora fa discutere molto scienziati e
ricercatori. In breve le Nanotecnolgie si
pongono I'obbiettivo di creare dispositivi

molecolari. La crescente capacita di ma-

nipolare la materia a livello nanometrico
apre possibilita di impiego delle nanotec-
nologire in numerosi campi, tra cui quello
elettronico (figure 22 e 23) . Esiste infatti

una classe di “oggetti” costruibili con le

Nanotecnologie che ha da subito ispirato

impieghi nell’lambito dei circuiti integrati: stia-
mo parlando dei Nanotubi. Nel 1991 Sumio

lijima, ricercatore NEC, scopri al micro-
scopio elettronico dei filamenti nanoscopici
presenti nella fuliggine, furono chiamati
“Nanotubi”. Quello che allora sembrava
un curioso fenomeno della natura é visto
dagli scienziati come una delle possibili
vie per superare i limiti fisici delle attuali
tecniche di integrazione.

Molti istituti di ricerca sono riusciti con

successo a creare transistor FET utiliz-
zando un Nanotubo per creare il canale
tra Source e Drain. Analogamente al FET
tradizionale, viene utilizzato un Gate capace
di controllare la strozzatura del canale, ma
essendo il canale adesso cosi piccolo, la ve-
locita di commutazione risulta altissima (si
parla di svariati TeraHertz). Attualmente e
molto difficile creare e soprattutto utiliz-

zare un Nanotubo, ma del resto anche

quando Bardeen, Shockley e Brittain nel
1947 inventarono il transistor, nessuno si sa-
rebbe immaginato che dopo 40 anni si sa-

rebbero potuti stipare 100 milioni di trans-

istor miniaturizzati nello stesso spazio del
primo prototipo di quegli anni.
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ALIMENTATORE
acampamagnetico

Analizziamo e progettiamo
un possibile sistema

di alimentatore

che sfrutta I'energia

del campo magnetico
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riale: associa, cioe, ad ogni punto nello

spazio un vettore, eventualmente va-
riabile nel tempo, il cui effetto fisico si
esplica in termini della forza di Lorentz
subita da una carica elettrica in movi-
mento oppure nel momento torcente che
agisce su un dipolo magnetico. Le sor-
genti del campo magnetico sono le cor-
renti elettriche oppure i dipoli magnetici.
Lo strumento di misura di un campo ma-
gnetico fornisce il valore del vettore di
induzione magnetica B in una determinata
porzione di spazio. La sua unita di misu-
ra é il Tesla [T].
L'induzione di campo magnetico e diret-
tamente proporzionale all’intensita del

II campo magnetico € un campo vetto-

campo magnetico H e si presenta con

caratteristiche di grandezza vettoriale.
La relazione che lega le due grandezze e
la seguente:

B=pH

dove m é la permeabilita magnetica e il
suo valore dipende dalla natura del mez-
zo in cui ha sede il campo. Il valore nel
vuoto € b = 4 10" [H/m]. In generale, per
ogni altro mezzo fisico si ha:

B:uOHrH

con pr la permeabilita relativa (nel vuoto e
1). Per avere un’idea dell'intensita del

Figura 1: effetto Hall.



campo magnetico percorso da corrente si
ricorre alle seguenti equazioni:

H=1/2 r
B=IWw/2 r

Dalle equazioni precedenti si evince come
una corrente di I=1A ad una distanza di

r=20 cm si ottiene un’induzione magnetica

di 1mT. Siintuisce I'importanza della di-

stanza tra il conduttore e il punto di os-

servazione per la determinazione della
densita di flusso. L'equazione appena
scritta vale per un conduttore, di solito |

cavi delle installazioni domestiche viag-
giano in coppia (andata e ritorno) e quin-
di dovremmo in prima approssimazione

duplicare quella formula per un secondo

cavo.

La misura del campo magnetico per mez-

zo della tensione indotta nella bobina se-
gue la legge dell'induzione magnetica.
La tensione indotta in una bobina & pro-

porzionale alla variazione di flusso e al nu-
mero di spire. Considerando un anda-

mento sinusoidale del flusso in funzione
della frequenza, risulta con buona ap-

prossimazione una tensione ai capi della
bobina captatrice pari a:

E=NxAx2 fxB
dove A e l'area della bobina, N € il numero

di spire, B é il campo magnetico che lo at-
traversa.

Figura 2: circuito di condizionamento SS490.

I'opportuna amplificazione del segnale, a
confrontare la differenza di potenziale,
presente sulle pareti della lamina, con
un livello di riferimento, sopra il quale av-
viene il cambio di livello logico. Poiché il
trigger di Schmitt possiede l'isteresi si
ha che il livello di soglia che fa passare

SENSORI CAMPO MAGNETI|QHhllo stato OFF allo stato ON risulta mag-

La Honeywell, azienda leader nel campo
dei sensori magnetici, mette a disposi-
zione alcuni tipi di sensori ad effetto hall
della gamma SS490: I'SS443A di tipo
digitale e 'SS495A di tipo analogico.
Leffetto Hall (figura 1) € un fenomeno le-
gato al passaggio di una corrente, attra-
verso ovviamente un conduttore, in una
zona in cui € presente un campo ma-
gnetico diretto ortogonalmente alla cor-
rente stessa. Il nome “digitale” discende
dal fatto che l'uscita possiede solo due
stati, 0 ON o OFF. Il valore in tensione as-
sociato ai due livelli & legato all’alimen-
tazione. Al loro interno e presente un
trigger di Schmitt che provvede, dopo

giore del livello di soglia con cui si ha il
passaggio dallo stato ON allo stato OFF.
In questo modo si evita che 'uscita pos-
sa oscillare con rapidi cambi di stato
OFF-ON e ON-OFF. La dove si sia inte-
ressati all'intensita del campo magnetico
in maniera continua, & obbligatorio I'uti-

lizzo dei sensori analogici lineari: SS495A.

Infigura 2 un esempio di circuito di con-
dizionamento per i sensori della gamma
SS490.

L'IDEA PROGETTUALE

L'idea e realizzare un circuito che capta il
campo magnetico circostante e lo con-
verta in una tensione elettrica disponibi-

le per alimentare dispositive con certe
caratteristiche. Una bobina captatrice
che converte il campo magnetico in una
tensione elettrica (alternata); un circuito di
controllo che amplifica in tensione e cor-
rente il segnale per renderlo disponibile
per applicazioni scientifiche(figura 3) .
Analizziamo i principali blocchi.

CONVERTITORE DC-DC

Il Convertitori DC-DC hanno il compito di

ottimizzare il segnale uscente dal sen-
sore in DC. Gli alimentatori switching so-
no una classe particolare dei dispositivi
chiamati DC-DC converter, che costitui-

scono la quasi totalita dei mezzi di ali-
mentazione dei circuiti elettronici. In mol-
ti sistemi analogici e digitali € richiesto I'u-
tilizzo di alimentatori stabilizzati in conti-
nua. Alcune caratteristiche sono:

* Uscita controllata: la tensione di uscita
deve mantenersi costante rispetto ad

una variazione della tensione di ingresso
e del carico di uscita.
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* Isolamento

° Uscite multiple.

Gli alimentatori lineari, a differenza di
quelli switching, presentano soluzioni cir-
cuitali semplici (raddrizzatore, controllo e
amplificazione) e sono per lo piu utilizza-
ti per potenze nominali basse e costi
molto ridotti. Inoltre, non producono in-
terferenze elettromagnetiche negli altri
apparati. Negli alimentatori switching la
conversione viene realizzata utilizzando un
convertitore dc-dc impiegando mosfet,
transistor ecc...

Un esempio puo essere rappresentato
dal convertitore Fly-Back. Essi sono de-
rivanti dai convertitori buck-boost.

| convertitore di tipo flyback € in grado di
invertire la tensione d'ingresso e di elevarla
(in valore assoluto) sfruttando I'energia ac-
cumulata in un induttore e filtrando il rip-
ple d’uscita con un condensatore; si no-
ti che lo switch K non é attraversato dal-
la corrente di carico(figura 2) .

Usando un convertitore di tipo Fly-Back si
hanno diversi vantaggi:

° puo essere elevatore di tensione

(se /T >0.5) oppure riduttore.

° non isola il carico dalla linea d’ingresso
(problematico se opera dalla rete rettifi-
cata)

° inverte la tensione d’uscita rispetto a
quella d’'ingresso

AMPLIFICATORE DI POTENZ

Gli amplificatori elettronici hanno un vasto
campo di applicazioni, dal pilotaggio di

dispositivi elettromeccanici al pilotaggio di
motori elettrici, dai sistemi di trasmissio-

ne radiotelevisiva e telefonia mobile alle
apparecchiature per amplificare la mu-

sica; quest’ultima e forse la tipologia piu

diffusa e conosciuta, quella presente in
tutti gli impianti stereo, piccoli, medi e

grandi.

Nell'alta fedelta di classe elevata, I'am-
plificatore puo essere composto da due

apparecchi distinti collegati insieme: il
preamplificatore e il finale di potenza. Il pri-
mo si incarica di aumentare di una certa
misura il livello in tensione del segnale
da amplificare, mentre il secondo ne au-

menta ulteriormente il livello, fornendo
al segnale anche una corrente adeguata,
che si tradurra in potenza elettrica (watt).
L'obiettivo € fornire al segnale giusta
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Figura 3: schema a blocchi dell’alimentatore.

Figura 4: convertitore FlyBack.

potenza per alimentare lampade in con-
tinua.

L'elettronica di potenza ha il compito di
gestire e controllare I'energia elettrica
fornendo tensione e corrente in una forma
che si addice in modo ottimale ai carichi
utilizzatori.

L'espansione della domanda riguardante

I’elettronica di potenza e stata una con-
seguenza di diversi fattori:
° Alimentatori statici in corrente conti-
nua e gruppi di continuita: con lo svilup-
po della microelettronica e computer che
richiedono sempre di piu alimentatori di
potenza regolabili e possibilmente conti-
nuativi.
* Risparmio energetico: con 'aumento dei
costi energetici e l'interesse verso la pro-
tezione all’ambiente si é cercato di dare
priorita verso il risparmio energetico.
* Controllo di processi e automazione
industriale.
* Applicazioni elettriche: comprendono
apparati per saldatura e riscaldamento
ad induzione.
Nell'ambito dell’elettronica di potenza i fat-
tori termici assumono un ruolo fonda-
mentale. Visto che la dissipazione di po-
tenza sui dispositivi & per certi versi ine-
liminabile, & necessario che comunque la
temperatura di esercizio del dispositivo
non aumenti piu di tanto.
In questa esigenza e coinvolto il progetto
del package del dispositivo stesso. Per
package si intende I'insieme della struttura
meccanica che serve a rendere compat-
to il dispositivo, a proteggerlo dall’am-
biente esterno e soprattutto a consentire
lo smaltimento del calore in eccesso uti-
lizzando i meccanismi di scambio termi-
co di conduzione del calore ed eventual-
mente di convezione.

CODICE MIP 2772741
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di ANDREW GARDNER e

Un circuito integrato

di gestione dell’alimentazione
per il monitoraggio

e il controllo digitali

di otto alimentatori

chiedono complesse soluzioni di ge-

stione dell’alimentazione digitale per
mettere in sequenza, controllare, moni-
torare e delimitare un numero elevato di
rail di tensione. In effetti non & insolito
che una sola scheda applicativa abbia
dozzine di rail, ognuno dotato di requisi-
ti propri. In genere le soluzioni di ges-
tione dell’alimentazione per questi sis-
temi comportano una distribuzione sulla
scheda di diversi dispositivi discreti con-
trollati da un FPGA o un microcontroller al
fine di mettere in sequenza, controllare,
monitorare e delimitare la serie di ali-
mentatori. In questo schema occorre
molto tempo per sviluppare il firmware
necessario, per non parlare della ten-
denza a sottovalutare la complessita e
la durata di questo lavoro.
L'LTCg?2978, dispositivo di gestione del-
I'alimentazione digitale ottale dotato di

I moderni sistemi ad alta affidabilita ri-

Diaital
€

DOW

EEPROM, offre ai progettisti di sistemi
di gestione dell’alimentazione una
soluzione modulare integrata in grado di
ridurre il tempo e il lavoro di debug rispet-
to alle soluzioni con microcontroller.
L'LTC2978 pud accendere e spegnere

in sequenza, monitorare, controllare, de-
limitare e regolare fino a otto alimentatori.
E’ possibile utilizzare in cascata piu dis-
positivi LTC2978 usando il bus “share-
clock” a 1 filo e uno o piu pin Fault bidi-

rezionali (vedi nellafigura 1 un’appli-

cazione tipica). Inoltre I'LTC2978 utilizza
un blocco protetto di memoria non volatile

per registrare le informazioni sulla ten-
sione e sui guasti in caso di grave mal-
funzionamento del sistema. Grazie ai dati
di sistema critici salvati nella memoria
non volatile gli utenti possono identifi-
care il rail di tensione guasto e isolare la
causa delle anomalie della scheda du-
rante lo sviluppo del sistema, il debug di

Figura 1: circuito applicativo tipico per 'LTC2978.
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prova o l'analisi dei guasti. L'LTC2978
utilizza il protocollo PMBus standard per
semplificare lo sviluppo del firmware. Ma
cid che caratterizza questo dispositivo
e il riferimento integrato di precisione e
I’ADC a 15 hit che garantiscono una

precisione assoluta di £0,25% durante

la misurazione o la regolazione delle ten-
sioni di alimentazione.ll segreto del suc-
cesso dell’LTC2978 é la LTpowerPlayTM
di Linear Technology, un’interfaccia grafi-
ca gratuita che facilita I'interazione con la
parte nella fase di progettazione e col-
laudo. L'interfaccia LTpowerPlay offre un
tool di configurazione semplice ma po-

tente per accedere alle funzionalita del-
I'LTC2978; in futuro supportera anche i

dispositivi di gestione dell’alimentazione
digitale di Linear Technology.

MIGLIORARE LA RESA PRODUT

La prova del margine di precisione delle
tensioni di sistema e un metodo efficace
per evitare guasti prematuri nei sistemi ad
alta affidabilita. In genere le tensioni ven-
gono regolate con incrementi di almeno
+5% per garantire che il sistema in prova
sia abbastanza robusto da funzionare in
modo affidabile sul campo. In base alle
tolleranze di sistema, tuttavia, questo
metodo pud comportare un numero ec-

cessivo di esiti negativi. Se ne potreb-
bero evitare molti se le tolleranze delle ten-
sioni di alimentazione in questione fossero
piu rigorose. A tal proposito 'LTC2978 of-

fre, grazie al riferimento di precisione, al-
’ADC  a 15 bit multiplex, agli otto DAC

e al servo algoritmo integrato, una
soluzione relativamente facile da utiliz-
zare, ma potente. Semplicemente scriven-
do un comando kC per ridurre o delimitare

una tensione specifica, 'LTC2978 rego-
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la il convertitore POL (point-of-load)
DC/DC entro i limiti software e hardware
previsti e fornire la tensione di uscita or-
dinata con una precisione assoluta di
+0,25%. Le uscite del DAC sono collegate
ai nodi di feedback o agli ingressi per il
trimming dei convertitori POL DC/DC me-
diante un resistore. Il valore di tale resis-
tore limita il range entro il quale & possibile
delimitare la tensione di uscita, un as-
petto importante per gli alimentatori sot-
to controllo software. Un altro vantaggio
importante dei DAC a 10 bit e la
risoluzione molto precisa garantita du-
rante il margining delle tensioni; questo
consente di estrarre dati utili dall'analisi dei
guasti, senza avere un cestino pieno di
schede guaste, ma non perfettamente
comprese.

Figura 2: esempio di sequencing e margining.

SEQUENCING DELL'ALIMENTAZIONE
FLESSIBILE E GESTIONE DEdstetdAfuvadto in risposta a numerose

Molte soluzioni tradizionali per il se-
quencing dell’alimentazione si basano
su comparatori e connessioni PCB col-
legate a margherita. Pur essendo relati-
vamente facile da implementare per vari
alimentatori, questo approccio si complica
rapidamente mano a mano che aumenta
il numero di rail di tensione ed e relativa-
mente rigido per quanto riguarda le mod-
ifiche tecniche. Inoltre rende estrema-
mente difficile implementare il sequencing
di spegnimento. L'LTC2978 facilita il se-
quencing per qualsiasi numero di ali-
mentatori. Con un algoritmo time-based
gli utenti possono effettuare dinamica-
mente il sequencing di accensione/speg-
nimento in qualsiasi ording(figura 2) . E’

anche possibile eseguire il sequencing
tra piu dispositivi LTC2978 usando il bus
“share-clock” a 1 filo e uno o piu pin
Fault bidirezionali. Questo metodo sem-
plifica notevolmente la progettazione per-
ché i canali possono essere messi in se-
guenza in qualsiasi ordine, a prescindere
da quale LTC2978 effettua il controllo.
E’ anche possibile aggiungere altri
LTC2978 in un secondo tempo senza
doversi preoccupare di eventuali limiti di
sistema, ad esempio un’alimentazione
limitata dei pin di connettore della sche-
da figlia. Il sequencing di accensione puo

condizioni. Ad esempio, gli LTC2978 pos-

sono effettuare il sequencing automati-
camente quando la tensione di bus in-

termedia dei convertitori POL DC/DC a
valle & maggiore di una determinata ten-
sione di accensione. In alternativa il se-
guencing di accensione puo iniziare in
risposta al fronte di salita o di discesa
dell'ingresso del pin di controllo oppure

con un semplice comando C. L'LTC2978

supporta qualsiasi combinazione delle
condizioni descritte. | pin Fault bidirezionali
possono essere usati per varie dipen-
denze di risposta ai guasti tra canali. Ad
esempio, il sequencing di accensione
puo essere annullato per uno o piu canali
in caso di cortocircuito. Quando viene

acceso un rail, viene attivata la funzione di
controllo della sottotensione (la funzione
di sovratensione € sempre attiva). | limiti
di sovratensione e sottotensione e i tem-
pi di risposta dei supervisori di tensione
sono tutti programmabili. Vengono mon-

itorate anche la tensione e la temperatu-
ra in ingresso. Se uno di questi valori su-
pera i limiti superiori o inferiori, il cliente
puo selezionare una delle numerose
risposte a disposizione, tra cui disatti-
vazione immediata, “deglitched” e con

ripristino. Un watchdog timer integrato

provvede al controllo dei microcontroller

esterni. Sono disponibili due intervalli di
timeout: il primo intervallo di watchdog e
quelli successivi, il che consente di speci-
ficare un intervallo di timeout piu lungo per
il microcontroller subito dopo il rileva-
mento del segnale power good. In caso di
guasto del watchdog, I'LTC2978 puo es-

sere configurato per ripristinare il micro-
controller per un certo periodo di tempo

prima di rilevare I'uscita power good.

TELEMETRIA SUDDIVISA

L'LTC2978 contiene numerosi dati tele-
metrici nei suoi registri. LADC a 15

bit multiplex controlla le tensioni in in-
gresso e uscita e la temperatura on-chip,
memorizzando valori minimi e massimi
per tutte le tensioni e le temperature. In-
oltre gli ingressi dell’ADC per i canali di us-
cita con numero dispari possono essere
riconfigurati in modo da misurare le ten-
sioni del resistore di rilevamento. In questo
modo I'’ADC  puo definire tensioni fino
a 15,3pV, cosa fondamentale quando si
cerca di misurare la corrente con circuiti
DCR dell'induttore. Sebbene I'LTC2978
possa essere alimentato direttamente in
un range compreso tra 3,0V e 3,6V, 'ADC
e in grado di accettare tensioni in in-
gresso fino a 6V, senza doversi preoccu-
pare dei body diode o di esotiche tensioni
di alimentazione in standby. L'LTC2978
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puo anche funzionare con un’alimen-
tazione da 4,5V a 15V usando il suo re-
golatore interno. E’ disponibile un in-
gresso di rilevamento dell’alta tensione
(15V max) separato per misurare la ten-
sione in ingresso dei convertitori POL
DC/DC controllati dall’'LTC2978.

SCATOLA NERA PER

Figura 3:
GUl interattiva
LTpowerPlay.

INTERFACCIA GRAFICA UTENDR ELRN BN

L'interfaccia grafica utente (GUI) basa-
ta su PC LTpowerPlay di Linear Tech-
nology e facile da utilizzare e consente
agli utenti di configurare e program-
mare I'LTC2978 in circuito mediante
una scheda di interfaccia USB-PMBus
(figura 3).

La GUI, che puo0 essere scaricata gra-

LA REGISTRAZIONE DEI DATlitamente, elimina gran parte del la-

In caso di disattivazione di un canale a se-
guito di un guasto, il registro di dati del-

I'LTC2978 puo essere riversato nella EEP-
ROM protetta. Questo blocco di dati da

255 byte viene conservato nella MNV
finché non viene cancellato con un co-
mando C. Il blocco contiene i dati rela-

tivi alle tensioni e alle temperature in in-
gresso e uscita per i 500ms precedenti il
guasto, oltre ai valori minimi e massimi
corrispondenti. Nel registro vengono sal-
vati anche i valori del registro di stato e
I'uptime totale dall’'ultimo ripristino del

sistema. Il contenuto del registro di dati
pud essere visualizzato con il tool LT-
powerPlay. In questo modo I'LTC2978

fornisce un’immagine completa dello stato
del sistema di alimentazione immediata-
mente precedente il guasto, consenten-

do di isolare la causa dopo il fatto. Si
tratta di una funzione preziosa per il debug
dei primi prototipi e i guasti sul campo.
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voro di codifica dal processo di sviluppo
e migliora il time-to-market consenten-
do al progettista di configurare tutti i
parametri del dispositivo in una infra-
struttura intuitiva. Dopo aver selezionato
la configurazione, il progettista puo sal-
vare i parametri in un file e inviarli al
produttore a contratto con un micro-
programmatore BPM o ad un distributore
autorizzato per la programmazione.
L'LTC2978 utilizza il protocollo di inter-
faccia standard PMBus, un superset
dello standard SMBus tC compatibile. Il
PMBus € uno standard aperto e molto d-
iffuso che definisce chiaramente i pro-
tocolli per la gestione dell’alimentazione
digitale di singoli convertitori POL
DC/DC. L'LTC2978 supporta numerosi
comandi PMBus ed & dotato di alcuni
comandi specifici del produttore per i
convertitori DC/DC per garantire una
bassa complessita e un’alta versatilita.

Grazie alla sua insuperabile precisione
parametrica, una ricca serie di funzioni e
un’architettura modulare, 'LTC2978 ¢ la
soluzione ideale per gestire grandi serie di
convertitori POL DC/DC in vari settori,
tra cui quello sanitario, industriale, infor-
matico, video, comunicazione e con-
sumer.
L'interfaccia PMBus standard, la potente
GUI LTpowerPlay e la EEPROM integrata
facilitano la personalizzazione del-
I'LTC2978 per qualsiasi applicazione. |
progettisti possono utilizzare l'interfac-
cia grafica basata su PC per configurare
un dispositivo e inviare la configurazione
a Linear Technology che, in questo modo,
puo fornire dispositivi pre-programmati
pronti per l'uso, personalizzati per una
determinata applicazione.
Tra le altre funzioni figurano un riferi-
mento di precisione integrato, un ADC
a 15 bit multiplex, otto DAC a 10 bit
con buffer della tensione, otto supervisori
a 10 bit della sovratensione e della sot-
totensione con limiti e tempi di risposta
programmabili e una EEPROM integrata
per il salvataggio dei parametri di con-
figurazione e delle informazioni del registro
delle anomalie. LLTC2978 viene fornito in
un package QFN-64 da 9mmx9mm.

CODICE MIP 2797270
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- rispondi.
VINCI

Le risposte ai quiz “Base
“Avanzato” vanno inviate
esclusivamente compila base

il modulo su Si vuol alimentare un
www.farelettronica.com/d lettore MP3 da 3,3V

specificando la parola prelevando i 5V dalla
porta USB del PC.

Sapendo che il
lettore ha un

(previa autorizzazione) s assorbimento massimo di 70mA,
dimensionare la resistenza R in modo che il
diodo zener dissipi una potenza pari a 0,05W.

chiavémillman”

Le risposte ed i vincitori

pubblicati alla pagina

www.farelettronica.com/q

a partire dal 15 del mese

Se rispondi correttamente potrai vincere il

successivo alla simpatico portachiavi di Fare Elettronica.

pubblicazione sulla rivist
A tutti i partecipanti verrg
assegnato un buono sco
del 10% (validita 3 mesi
dalla data di assegnazio

utilizzabile per un prossi

acquisto su www.ieshop. avanzato
Il carico RL da
100KOhm viene
alimentato con una
tensione continua di
12V filtrata mediante il
condensatore C1. Il
diodo D1 protegge il
sistema da eventuali
inversioni accidentali
della tensione di
ingrasso. Dopo quanto
tempo dall’apertura
dell'interruttore S1 la
tensione sul carico puo
ritenersi nulla?

Per i piu bravi in palio
la felpa di Fare Elettronica.
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Torna a grande richiesta

la rubrica “Progetto tesina”
che propone spunti e progetti
per la tesina da utilizzare
all’esame di maturita.

Ogni progetto

€ sempre accompagnato

da una mappa concettuale
che suggerisce i collegamenti
con le altre materie.

Questo mese proponiamo

un allarme con memoria

ALLARME
cOREMOrla

n questa tesina si descrive la realizza-
zione di un semplice allarme ottico-
acustico con memoria. Questo lavoro
prende spunto dalla proposta di un testo
scolastico, in cui la realizzazione di un
allarme con led lampeggiante richiedeva
ben tre circuiti integrati. La nostra sfida
dimostrare che con la scelta oculata ed il

Figura 1: schema a blocchi dell'allarme.

Figura 2: oscillatore ad onda quadra tratto dal data-sheet
della National Semiconductor.
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sapiente uso dei circuiti integrati si pos-
sono ottimizzare spazio, costo e presta-
zioni. Infatti il circuito che presentiamo
non solo realizza un numero maggiore
di funzioni rispetto alla proposta del testo,
ma utilizza un solo circuito integrato invece
di tre. Il circuito trova applicazione nelle in-
dustrie che impiegano delle presse o del-
le cesoie, pericolose per gli operatori che
sistemano i pezzi con le macchine in fun-
zione. L'allarme a fotocellula, che qui si
presenta, blocca il funzionamento della

macchina quando un operatore mette le
mani in una zona pericolosa ed inoltre
lancia due segnali, uno ottico ed uno
acustico, che permangono nel tempo fi-
no all’annullamento con un pulsante. Si
scelgono segnali di allarme intermittenti
per richiamare con piu efficacia I'atten-
zione degli operatori.

SCHEMA ELETTRICO

Le parti che possiamo distinguere nello
schema a blocchi difigural sono:

° una coppia led

* fotoresistenza per realizzare una barriera
luminosa

° una memoria con comandi di set e reset
° un relé con contatti liberi da utilizzare per
il blocco della macchina

° un oscillatore per pilotare un led

° un oscillatore per pilotare a intermit-
tenza un buzzer.

Con riferimento allo schema elettrico dfi-
gura 3, la barriera luminosa é realizzata da
un emettitore di luce (led bianco LED1) e
da un ricevitore a fotoresistenza (LDR1).
La fotoresistenza forma un partitore di
tensione con la resistenza R4 ed il trimmer
P1. Il partitore € alimentato a 12 Volted &
collegato in modo tale da fornire in usci-
ta una tensione variabile in funzione del-
la luce ricevuta: con la fotoresistenza il-
luminata il segnale di uscita del partitore
sara interpretato dalla porta logica a cui &
inviato come un livello logico UNO, con fo-
toresistenza oscurata sara interpretata
come un livello logico ZERO. La memoria
di allarme é realizzata con due porte lo-
giche NAND1 e NAND2 accoppiate in
modo da formare un FLIP-FLOP di tipo SR
(Set-Reset). La memoria viene settata
(uscita Q a livello UNO) quando riceve in
ingresso un segnale a livello logico ZERO
dal partitore che contiene la fotoresi-



stenza, in corrispondenza dell'interru-
zione del raggio luminoso. Il reset della
memoria, cioé I'annullamento del dato
memorizzato, avviene premendo il pul-
sante S1 collegato all'ingresso di Reset.
Quando l'uscita Q della memoria € a livello
UNO, essa attiva attraverso il transistor T1
(BC337) il relé di allarme Rell, che re-
sta attivato fino a quando non si preme il
tasto di Reset. L'uscita di questo relé

puo essere inserita nel circuito di co-
mando della macchina utensile per pro-
vocarne il blocco in caso di movimenti in-
cauti da parte dell’operatore. La stessa
uscita Q, se a livello UNO, attiva due
oscillatori realizzati rispettivamente con le
restanti porte NAND3 e NANDA4. La fre-
guenza di oscillazione dipende dai valori
di R e di C collegati a ciascuna porta lo-
gica. | due oscillatori vengono fatti oscil-

lare volutamente a frequenza diversa. Il pri-
mo oscillatore pilota direttamente un led,
mentre il secondo oscillatore pilota a in-
termittenza un buzzer attraverso il trans-
istor T2 di tipo PNP (BC327), montato a
collettore comune. Il circuito integrato
utilizzato & il CD 4093B, che contiene 4
porte logiche NAND a 2 ingressi. Le por-
te logiche NAND sono di tipo “triggerato”.
Le porte a “trigger di Schmitt” presenta-

Figura 3: schema elettrico dell'allarme.

LISTA COMPONENTI
820 -¥aW
22K -Y%W
8,2K-¥%W

R1
R2

R4
R5
R7

4,7K -Y W
82K -%W
120K - Y4 W

P1
LDR1
C1
C2,C3
D1, D2
LED1
LED2

Trimmer 22 K- ¥4 W
Fotoresistenza
470pF - 25V

10pF - 25V

Diodi 1N4002

LED bianco 5mm
LED rosso 5 mm

Transistor BC337
Transistor BC327
Circuito integrato CD4093B
Pulsante NA
Rell Relé 12V - 10 A - 1 scambio
Bz Buzzer 12 V
4 morsettiere a 2 posti, 1 morsettiera a 3 po
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MAPPA
concettuale

Il problema di “fare gli italiani” dopo aver “fatto
I'ltalia” era ancora presente durante il fascismo,
quando si fece ricorso alla memoria dell’lmpero
Romano per suscitare I'orgoglio di un comune
passato glorioso (STORIA). Questa scelta fu
sostenuta dall’incentivazione delle pratiche
sportive che dovevano temprare negli italiani un
carattere fiero e marziale (ED. FISICA).
L’importanza dell’identita e della memoria si
ritrova in alcune opere di Pirandello, come LIOLA
ed ENRICO IV (ITALIANO). In questa tesina si
presenta un semplice circuito di allarme con
memoria utile per prevenire incidenti nell’uso di
alcune macchine utensili (ELETTRONICA). Nei
sistemi di controllo i circuiti “integratori”
sommano dei contributi memorizzati nel tempo
(SISTEMI), dando applicazione al concetto
matematico di “integrale” (MATEMATICA). Le
memorie elettroniche sono alla base dei moderni

computer (INGLESE).

Figura 4: disegno del circuito stampato.

no una piu alta immunita ai disturbi e
consentono di realizzare in modo semplice
degli oscillatori ad onda quadra, come
si puo vedere dallo schema estratto dal
data-sheet CD4093B della National Se-
miconductor e riportato infigura 2 .

COSTRUZIONE E COLLAUD

La costruzione e abbastanza semplice
seguendo lo schema di montaggio difi-

gura 5. Occorre solo prestare un po di at-
tenzione nel montare con la polarita giu-
sta i led, i diodi ed i condensatori elet-
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trolitici. Per facilitare le prove, sia il led
emettitore LED1 che la fotoresistenza
vengono montati direttamente sulla mor-
settiera, uno di fronte all’altra. Per il col-
laudo si alimenta il circuito a 12 Volt c.c.
e siregola il trimmer P1 a meta corsa: il
led bianco LED1 dovra risultare acceso.
nterrompiamo il raggio luminoso con un
oglio di carta opaco e verifichiamo che il
led rosso LED2 lampeggia e che il buzzer
fischia ad intermittenza. Anche il relé si de-
ve attivare e restare attivato fino a quan-
do si preme il pulsante di RESET. Con
la pressione del pulsante RESET si dis-

Figura 5: disposizione
dei componenti.

attiveranno anche le segnalazioni ottica e
acustica. Se puo ora regolare il timmer P1
per ottenere dalla barriera la migliore sen-
sibilita all’interruzione del raggio lumi-
noso. Si puo inoltre schermare la fotore-
sistenza dall’influenza della luminosita
ambientale, inserendola in un tubicino ri-
cavato da una guaina termorestringente
o0 da un qualunque tubo di plastica.
Sommando il costo di tutti i componenti
possiamo renderci conto che il circuito
molto economico, ma con poco puo sal-
vare la vit... o le manil!l

CODICE MIP 2772701
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Testin
ngI\/IPULSI

Questo articolo propone

un circuito in grado di verificare
se un dispositivo genera
correttamente degli impulsi

su un pin di uscita.

L'utilita di questo circuito

e innegabile soprattutto

per funzionalita

di test automatico
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na della casistiche piu comuni per
Uchi realizza stazioni automatiche

di test e verificare o meno la ge-
nerazione da parte di una scheda a mi-
crocontrollore di determinati impulsi. La
scheda a microcontrollore in test viene co-
munemente detta DUT (Device Under
Test), I'obbiettivo del circuito proposto
e quello di verificare per un DUT la pre-
senza o I'assenza di impulsi in uscita.
Ovviamente una soluzione semplice sa-
rebbe collegare semplicemente un LED al
segnale da controllare, in presenza di
impulsi il LED si accendera e si spegnera
al temine. Questa soluzione veloce ed
economica, non risulta tuttavia adeguata
quando si vuole realizzare una vera e
propria stazione di test, dove oltre al test
considerato, vengono realizzati altre doz-
zine di test.
Solitamente una stazione di test forni-
sce un risultato, superato o non supera-
to, al termine dei test, il risultato finale e

anche dei singoli test deve necessaria-
mente essere in formato binario: 1 (o Si)
per test superato, 0 (o No) per test non
superato.

Il circuito proposto infigura 1 cerca, in
maniera molto semplice, di risolvere il
problema.

DESCRIZIONE DEL FUNZIONAM

Lo schema del circuito & riportato infi-

gura 1. Gli impulsi da verificare sono
collocati in ingresso su un pin di interrupt
del microcontrollore Freescale MC68

HRC908JK1. Supponendo che gli im-
pulsi generati siano sufficientemente am-
pi, all’incirca 500ms, per ogni periodo
del segnale verra generato un interrupt.
Poiché la generazione degli interrupt po-
trebbe non essere istantanea il program-
ma sul microcontrollore di test si aspetta
di ricevere almeno tre interrupt ogni due
secondi. Il programma attende due se-
condi, se nessun interrupt viene gene-

Figura 1: circuito che permette la rilevazione di impulsi prodotti dal DUT.



Figura 2: schema a blocchi del
MC68H(R)C908J (da datasheet).
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LISTATO

PULSE DETECTION
$nolist
$include ‘Fr908jk1l.asm’
S$list
*1/0
GreenLED EQU PBO ;valve OK indicator
RedLED EQU PB1 ;valve falt indicator
* CONSTANTS
Nint equ 3 ;Number of ExtInt to check
*VARIABLE
ORG RAM
flag rmb 1  ;bit 0-valve status flag,
IntCNT rmb 1 ;Number of ExtInt counter
cnt2s rmb 1 ;2 sec delay counter
*INITIALIZATION
ORG ROM
init RSP ' $FF—>SP
CLRA
LDX #127T ;Clear 128 variables RAM
CLR RAM,x
DBNZX mil
CLR RAM
MOV #$01,CONFIG1 ;cop disabled
CLRH ;clear H:X
CLRX
CLR prtB ;clear prtB
MOV #$FF,DDRB ;set 1/0O prtB
MOV #Nint,IntCNT
* Pulse TEST
* |f there are Nint=3 IRQ pulses (period=0.5s) duri ng 2 sec,then DUT is OK
* ExtInt is set by falling edge only (IRQscr=$00 by reset)
* IRQ-pin pull-up resistor connected (CONFIG2=$00 b y reset)
cli ;ExtInt enabled
bclr 0,flag ;set valve status flag on
jsr Dly2s ;wait for Extint during 2
brclr 0,flag,v1 ;check valve status flag
bset pBO,prtB ;set valve OK indicator
bra TstEND
vl bset pB1,prtB ;set valve fau It indicator
TstEND  sei ;ExtInt disable
bra * ;end of valve test
Extint dbnz IntCNT,ex1 ;wait for Nint= 3 ExtiInt
bset 0,flag ;set status flag on “OK”
exl bset ACKL1,IRQSCR ;Extint reset
rti
dly2s mov #20T,cnt2s
m2s jsr dlyO1s
dbnz cnt2s,m2s
rts
dlyO1s pshA
pshX
Ida #146T
outloop clrxX
inloop dbnzX inloop
dbnzA outloop
pulX
pulA
rts
ORG $FFFA ; ExtInt Vector address
FDB ExtInt ; Set ExtInt address
ORG $FFFE ; Position to reset vector
FDB init ; Set start address
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Figura 3: circuito RC per determinare la frequenza di oscillazione (da datasheet del MC68H(R)C908J).

approfondire...

- http://www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/data_she

- Freescale website: http://www.freescale.com
- Kingbright website: http://www.kingbright.com/

Figura 4: determinazione dei valori di R e C per ottenere la frequenza di oscillazione desiderata (da datasheet del

MC68H(R)C908J).

rato allora il test degli impulsi viene di-
chiarato fallito. A questo punto il LED
rosso comandato dal pin PB1 viene ac-
ceso per segnalare il non superamento dei
test e i test si interrompono. Se invece i tre
interrupt sono rilevati nell'intervallo dei
due secondi, il programma considera su-

perato il test, accende il LED verde sul pin
PBO e puo procedere con il test succes-
sivo.

Nel firmware di test per il microcontrollo-
re MC68, il test viene eseguito in un loop
infinito, senza passare ad un test suc-
cessivo, questo perché ci si concentra

unicamente su questa problematica.

| LED utilizzati sono i W934GD5V e
W934ID5V della Kingbright (www.king-
bright.com), e sono gia comprensivi di
resistenza di limitazione interna.

IL MICROCONTROLLORE DI TE:

Questo progetto utilizza un microcontrollore
di fascia bassa a 8 bit (MC68HRC908JK1)
intenzionalmente,infatti il costo del com-
ponente & veramente ridotto ed é dotato
di 10 canali ADC a 8 bit molto utili per il te-
sting. Nel listato seguente e proposto il
firmware in linguaggio assembly per il
dispositivo.

Lo schema a blocchi del microcontrol-
lore é riportato infigura 2, come detto
spiccano i dieci canali ADC (che diventano
12 per le versioni del microcontrollore
con piu pin), la memoria flash e la RAM in-
tegrata, la possibilita di definire la fre-
quenza di oscillazione utilizzando un cri-
stallo o semplicemente con un circuito RC
ed infine la possibilita di essere alimentato
sia a 5V che a 3,3V. Uno step importan-

M@ 6868 Q8ehide Pélfrequenza di oscilla-

zione, il metodo piu semplice proposto per
il microcontrollore & quello di utilizzare
solamente una resistenza e un conden-
satore come in figura 3. Tale metodo
consente di ottenere una tolleranza del
10% sulla frequenza di oscillazione. Co-
me si puo vedere dal grafico difigura 4
reperibile sul datasheet del microcon-
trollore, per ottenere una frequenza di
4MHz é necessario scegliere una resi-
stenza da 20Kohm e un condensatore
da 10pF. Il programma per il microcon-
trollore € riportato nellistato ed e dis-
ponibile per il download sul sito www.fa-
relettronica.com.

CONCLUSIONI

| principi applicati in questo articolo per la
realizzazione di un circuito di test si pos-
sono facilmente estendere per qualsiasi ti-
po di microcontrollore, inoltre il firmware
pud essere tranquillamente riutilizzato
poiché utilizza istruzioni assembly stan-
dard. L'unica operazione da ricordare se
si decide di utilizzare una CPU alternativa
e quella di ricalcolare i ritardi, sempre
che cambi la frequenza di oscillazione.

CODICE MIP 2772587
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latest

Cambi in Arrow
Electronics EMEA

Arrow Electronics ha
annunciato la nomina di Andy
King a vicepresidente della
divisione Engineering &
marketing per Arrow EMEA.
Per King questo ruolo significa

assumere la responsabilita
delle business relation con i
fornitori di Arrow e delle
strategie dei servizi di
engineering nella regione
EMEA. Riferira a Brian
McNally, Presidente di Arrow
EMEA Components. King
succede a Jan Salsgiver, che
ritorna negli Stati Uniti dopo
cinque anni di successi in
qualita di vicepresidente di
engineering, marketing e
gestione risorse prodotti nei
Paesi EMEA. Recentemente
King é stato Presidente di
Farnell Europe e direttore
globale presso Farnell del
segmento Electronic Design
Engineering. In precedenza
aveva invece ricoperto la carica
di vicepresidente dello
sviluppo vendite di Arrow
EMEA.

CODICE MIP 2797199
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MICROCHIP:

nuovi opamp low-power

Microchip annuncia gli op amp general-purpose
MCP6H01 e MCP6H02 (MCP6H01/2),
caratterizzati da correnti di riposo di 135 A
tipici, da un prodotto guadagno-banda di 1.2
MHz e da una tensione di alimentazione che va
da 3.5V a 16V. Questi dispositivi offrono anche

una tensione massima di offset di 3.5 mV, un CMMR (Common Mode Rejection Ratio)
tipico di 100 dB e un PSSR (Power-Supply Rejection Ratio) tipico di 102 dB. | nuovi
MCP6HO01/2 sono stati progettati per applicazioni che operano con tensioni di

alimentazione fino a 16V, per esempio strumentazione portatile e misuratori cardiaci o

di pressione sanguigna per il settore medicale; sensori di prossimita, di temperatura e

di flusso per applicazioni automotive; sensori di corrente high-side destinati ai mercati

industriale e degli alimentatori.

CODICE MIP 2797333

Nuovi sensori integrati ad effetto Halll

Toshiba Electronics Europe (TEE) ha presentato una nuova serie di sens
magnetici con uscita digitale in grado di offrire uneelevata sensibilita e u
funzionamento a bassa potenza in architetture a montaggio superficiale
piccole dimensioni. Questi nuovi sensori integrati supportano la richiesta
risparmio energetico in apparecchiature portatili a batteria oltre che in

elettrodomestici o applicazioni industriali in cui lo spegnimento di specifi

funzioni contribuisce allsefficienza
generale del sistema. La nuova serie
TCS20Dxx offre un rilevamento a dopp
polo ed é disponibile nelle configurazio

di uscita push-pull (TCS20DPx) e opent

drain (TCS20DLXx). Il piu piccolo
contenitore € lsultracompatto CST6C
(TCS20DxC). Con superficie di soli 1,5
mm x 1,15 e unealtezza di appena 0,38
mm, questa versione ¢ Isideale in
dispositivi di commutazione senza
contatto come il rilevamento di

apertura/chiusura in dispositivi portatili a batteria. Poiché gli
elettrodomestici e le applicazioni industriali sono tipicamente meno sens
ai problemi di spazio, Toshiba offre anche dispositivi TCS20DxR in conte
SOT-23F da 2,9 mm x 2,4 mm x 0,8 mm.

CODICE MIP 279437
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Axis amplia la propria offerta

di telecamere
Axis Communications presenta le nuove telecamere
termiche AXIS Q1921 e AXIS Q1921-E. La maggiore
risoluzione e la grande varieta di obiettivi selezionabili
garantiscono una maggiore qualita dellsimmagine e una
portata di rilevazione pit ampia. Queste nuove telecamere
sono ideali per realizzare la sorveglianza di aree o perimetri
24x7, in tutte le
applicazioni di sicurezza
come strade, tunnel e
aeroporti. Le telecamere
termiche creano
immagini basate
sul calore che
viene sempre
irradiato da
gualsiasi oggetto, veicolo o
persona. Questo permette alle telecamere termiche di vedere
in condizioni di completa oscurita e inviare immagini che
permettono agli operatori di rilevare le attivita sospette e di
agire di conseguenza. Le telecamere termiche sono inoltre
in grado di gestire le condizioni meteorologiche difficili in
modo migliore rispetto alle telecamere tradizionali
consentendo agli operatori, ad esempio, di vedere in
condizioni di nebbia, polvere e fumo.

CODICE MIP 2794529

PRQA presenta Management Information System
PRQA | Programming Research ha annunciato il suo nuovo softwa-
re Management Information System, MIS Version 1.1. Costruito sui
risultati positivi dei primi sviluppi del sistema, MIS contiene ora
nuove importanti funzioni che aiutano i team di sviluppo, professio-
nisti della qualita, e senior management a centrare gli obiettivi di qua-
litd del software in continua evoluzione. Fin dal suo lancio nel Dicembre
2009, e nelle versioni beta di prova precedenti, abbiamo potuto
vedere un enorme interesse nei confronti del MIS quale piattaforma
di sviluppo per la gestione della qualita”, ha dichiarato Fergus Bolger,
CTO di PRQA. Il Team PRQA ha sviluppato MIS per affrontare i cre-
scenti problemi del software scritto a risparmio e come tale manu-
tenuto. Progettato quale risposta alle richieste che venivano dai
maggiori clienti con situazioni critiche di sicurezza e mission i quali
aspiravano alla best practice nel software, MIS permette la gestione
di progetti di qualita e il loro reporting, ed aumenta la visibilita per le
questioni e progressi fuori dall’ambiente di sviluppo.

CODICE MIP 2794758

CODICE MIP 2778440

CODICE MIP 2784177
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APPLICAZIONI

Il Timer 555 (Parte 2)

PRATICHE

Il Timer 555 permette di implementar el precedente numero di Fare Elet-
tronica abbiamo introdotto il Ti-

mer 555 e ne abbiamo esaminato

soprattutto nel campo della generaziBarehitettura circuitale interna. Sulla base
di questa abbiamo esposto i dettagli ma-

tematici che descrivono le due principali
Generatori d’'onda quadra, a dente configurazioni circuitali di impiego di que-
sto componente cioé quella astabile e
quella monostabile. Abbiamo anche preso
in considerazione le diverse sigle com-
merciali sotto cui e possibile trovare in
commercio questo semplice e importante

antirimbalzo, VCO, circuiti di Resetcomponente sia in tecnologia bipolare che
CMOS. In questo secondo ed ultimo arti-

colo dedicato allsargomento prenderemo
in esame una serie di circuiti applicativi
che é possibile realizzare attraverso un
Timer 555 e pochi altri componenti ester-

utilizzando un 555 e pochissimi altmii. Per motivi di spazio tratteremo solo le
implementazioni e le applicazioni circuita-
li che riteniamo pit importanti e di maggiore

moltissime applicazioni pratiche
di forme d’onda ma non solo.

di sega, triangolari, Trigger

di Schmitt, relé crepuscolari,
divisori di frequenza, circuiti
all’accensione o funzionanti
come Flip-Flop RS e tanti altri

possono essere implementati

componenti esterni.

rilievo applicativo. Da un punto di vista
sia qualitativo che analitico il comporta-
mento dei circuiti che saranno presentati si
basa su quanto detto ed esposto nella
precedente puntata. In ogni caso, per ren-
dere la trattazione piu semplice ed i concetti
che saranno esposti piu facilmente com-
prensibili, accompagneremo ciascuno dei
circuiti presentati con una breve spiega-
zione del funzionamento ed alcune simu-
lazioni circuitali esplicative che ne eviden-
zino il comportamento ingresso-uscita nel
dominio del tempo. Il lettore potra, ovvia-
mente, ripetere queste simulazioni a pat-
to di possedere un simulatore circuitale
che contenga tra le sue librerie il modello
spice del Timer 555. In questo modo po-
tra esplorare direttamente la flessibilita di
questo componente ed il comportamento
dei circuiti presentati al variare dei valori dei
componenti esterni. Nelleanalizzare i circuiti

Figura 1: Schema elettrico di un generatore d'onda a dente
di sega implementato mediante un Timer 555 (in alto),
forma d'onda quadra in ingresso (al centro) e forma d'onda
a dente di sega in uscita (in basso).

Figura 2: Schema elettrico del generatore d'onda a dente di
sega con Timer 555 (in alfo), forma d’ - onda quadra in ingresso
(al centro) e forma d'onda in uscita (in basso). Il livello alto
dellonda quadra risulta 7,5V'<2/3Vcc mentre il livello basso
risulta 4,5V>1/3Vcc da cui consegue limpossibilita

di generare la forma d'onda a dente dii sega in uscita.
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Figura 3: Schema elettrico del generatore d'onda a dente di
sega con Timer 555 (in alfo), forma d’  onda quadra in ingresso
(al centro) e forma d'onda in uscita (in basso). Il livello alto
dellonda quadra risulta 7,5V<2/3Vcc=8V mentre il livello
basso risulta 4,5V>1/3Vcc=4V da cui consegue la

generazione della forma d'onda a dente di sega in uscita.



Figura 4: A)Generatore d'onda triangolare con Timer 555, B)
UscitaconR ;=3,3k edR;=4,7k ,C)UscitaconR ;=3,3k
edR;=10k ;D)UscitaconR ;=3,3k edR;=6,6k

che proporremo consigliamo di tenere
sempre ben presente la funzione di ciascun
pin, learchitettura interna del Timer 555 e la
trattazione analitica proposta nella pre-
cedente puntata per il comportamento
del circuito astabile e quello monostabile
con 555. Premesso cio, possiamo antici-
pare le applicazioni circuitali del timer 555
che presenteremo nei prossimi paragrafi:

€ Generatore deonda a dente di sega;

€ Generatore di segnale ad onda trian-
golare;

€ Trigger di Schmitt;

€ Rele crepuscolare;

€ Divisore di Frequenza;

€ V.C.O. (Voltage Controlled Oscilaltor);
€ Circuito di reset allsaccensione;

€ Circuito Set/Reset;

€ Circuito monostabile antirimbalzo;

€ Circuito elevatore di tensione;

€ Generatore di tensione negativa;

€ Lampeggiatore doppio a Led;

€ Circuito di Start e Stop temporizzato;
€ Altri circuiti applicativi e osservazioni

Figura 5: Trigger di Schmitt realizzato con Timer 555 e comportamento ingresso:

sinusoidale; si notino i due livelli di soglia 1/3Vce e 2/3Vec.

Ovviamente, tralasciamo il generatore
deonda quadra gia trattato nella prece-
dente puntata. Concluderemo lsarticolo
con un paragrafo in cui daremo qualche
spunto per la realizzazione di ulteriori cir-
cuiti applicativi impieganti il Timer 555 e
con alcune osservazioni. In letteratura e
sulle application note dedicate a questo
componente potrete trovare varianti pit o
meno simili di questi circuiti. Chi vorra
eseguire sperimentazioni pratiche su di es-
si piuttosto che simulazioni circuitali al
computer, potra limitarsi a procurarsi una
bread-board, un alimentatore e qualche
componente passivo. Gli stessi circuiti
potranno inoltre essere modificati piu o
meno leggermente ed adattati per lsim-
piego in diverse applicazioni pratiche.

uscita nel dominio del tempo per ingresso

dispositivi. Ci sono tuttavia principi che so-
no abbastanza ricorrenti come quelli che ve-
dono la generazione di forme deonda otte-
nute mediante circuiti astabili che basano il
loro funzionamento sulla carica e scarica di
un condensatore. Il Timer 555 & un com-

ponente che puo essere facilmente utilizzato
per realizzare applicazioni di questo tipo.
Contrariamente a quanto i meno esperti
pensano, esso puo essere utilizzato in tal
senso non solo per generare uneonda qua-
dra di cui controllare sia la frequenza che il
duty-factor, come mostrato nella prece-

dente puntata, ma anche per generare altri
tipi di forme deonda come quelli a dente di
sega e quelli ad onda triangolare. Nei suc-
cessivi due paragrafi parleremo proprio di
questi due tipi di generatori di forma deon-
da implementati mediante un Timer 555.

GENERATORI DI FORME D’OméEtdmandiamo di fare particolare atten-

Il problema della generazione di forme deon-
da é estremamente ricorrente in elettronica.
Una stessa forma deonda puo essere ge-
nerata in diversi modi e con diverse confi-
gurazioni circuitali impieganti diversi tipi di

zione a cogliere quali siano i componenti che
determinano, fisicamente, i parametri ca-
ratteristici delle forme deonda che si otten-
gono, al di la degli aspetti puramente ana-
litici mostrati nella precedente puntata e
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Figura 6: Alfra configurazione circuitale che consente di realizzare un Trigger

di cogliere, quando possibile, quali siano i li-
miti applicativi di questi circuiti. In generale,
infatti, € bene comprendere sempre a prio-

ri, per una assegnata topologia circuitale, co-
sa ci si deve attendere da un circuito ed in
particolare dalla variazione di un valore oh-
mico o della capacita di un condensatore al

di Ia dei calcoli e quale debba essere leordine
di grandezza delle resistenze e capacita
da utilizzare per ottenere dal circuito un
determinato comportamento. Uno dei li-

miti, per esempio, che occorre avere sem-

pre bene in mente & il limite di frequenza del-
le forme deonda che é possibile ottenere e
che sono legate direttamente ai tempi di sa-
lita e discesa del componente (100-200

ns nel caso del Timer 555). Se dimensionate
quindi un astabile con Timer 555 per otte-

nere uneonda quadra di 100MHz non me-

ravigliatevi se il circuito non funziona esat-
tamente come vi aspettate!

di Schmitt e relativa simulazione ingresso: usc  ita.

tenente due amplificatori operazionali.
Di questi uno solo é effettivamente utiliz-
zato come buffer verso il carico.
Ovviamente non cambia assolutamente
niente, a meno del package, se si utilizza un
TLO84, tranne il fatto che saranno adesso
inutilizzati 3 operazionali visto che in que-
sto caso si tratta di un quad-opamp o se si
utilizza un altro operazionale dello stesso ti-
po. In realtd, il funzionamento del circuito da
generatore a dente di sega non dipende
dalla presenza delleoperazionale il quale, lo
ripetiamo, svolge il semplice ruolo di buffer
di segnale. Una piccola modifica, a tale
proposito, pud essere opportuna per mi-
gliorare il circuito stesso da un punto di vi-
sta di flessibilita pratica. E infatti possibile
inserire al posto dello stadio di uscita ad in-
seguitore di tensione uno stadio di gua-
dagno sempre ad amplificatore operazio-
nale ma con guadagno impostabile, per
esempio attraverso un trimmer di regola-

GENERATORE D’ONDA A DE?ibh&slha Bte (b rdazione.

Lo schema circuitale di questo generatore
di forma deonda é riportato infigura 1.
Come stadio di uscita del circuito é stato
utilizzato leoperazionale a FET TL082 con-
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Unealtra variante che si puo introdurre &
quella di realizzare uno stadio di uscita che
consenta di inserire una continua sul se-
gnale di cui sia possibile controllare il va-

lore. Al di la di questi miglioramenti & im-
portante analizzare quali siano i compo-
nenti cui sono legati i parametri temporali
della forma deonda in uscita. In ogni caso
occorre comprendere che alla base del
funzionamento del circuito vi € il fatto che
ogni volta che Isingresso porta il piedino 2
a massa, sul piedino 6 e 7 si innesca la ge-
nerazione di un dente di sega come le
simulazioni difigura 1 mostrano chiara-
mente. Se ricordate quanto detto nella
precedente puntata a riguardo delle ten-
sioni di riferimento 1/3Vcc e 2/3Vcc dovute
al partitore interno del 555 dovreste ri-
uscire a comprendere che in effetti il den-
te di sega si origina piu precisamente a
patto che lsonda quadra in ingresso pre-
senti livello logico +0Z inferiore ad 1/3Vcc
e livello logico «1Z superiore a 2/3Vcc.
Nella simulazione proposta (Vcc=12V) si-
gnifica avere livello basso non superiore a
4 V e livello alto non inferiore a 8V. Infatti,
se si osserva la simulazione dfigura 2
(+1Z2=4,5V e *0Z=7,5V) si nota che lsuscita
non fornisce alcun dente di sega mentre in
figura 3 rispettando questa condizione
(+12=8,5V>2/3Vcc=8V e «0Z=3,5V<1/3Vcc=4V)
si riesce ad ottenere leatteso dente di se-
ga. Questa € una prima condizione da ri-
spettare, pertanto, se si vuole ottenere il
corretto funzionamento del circuito. A
questo punto non e difficile comprendere
come il transistor pnp serva semplice-
mente a caricare a velocita costante la
capacita C,. Ovviamente gia sul pin in-
vertente dellsoperazionale é presente il
dente di sega, dato che leoperazionale a
FET consente semplicemente di disac-
coppiare il 555 dal carico in maniera tale
da non sovraccaricare lsintegrato. Ovvia-
mente, si sta supponendo di partire da un
onda quadra in ingresso ma come ottenere
guesteultima € cosa a noi nota visto quan-
to detto nella precedente puntata a ri-
guardo del Timer 555 utilizzato in confi-
gurazione astabile. Tralasciamo di espor-
re la trattazione analitica ed i calcoli che
definiscono le caratteristiche temporali
della forma deonda, visto che risultano
analoghi a quelli gia visti nella precedente
puntata per il circuito astabile ed il mo-
nostabile. Appare invece piu interessante
leanalisi fisica qualitativa del circuito che in
maniera rapida ed efficace ci consente
di comprenderne le variazioni del com-
portamento in funzione della variazioni



parametriche dei componenti. Si possono fare allora le se-
guenti osservazioni:

€ l)aumento della tensione di alimentazione consente di
avere una carica piu ripida ma porta il dente di sega a rag-
giungere un valore piu elevato per cui questo parametro non
influisce significativamente sul periodo del dente di sega;
€l periodo delleonda pud essere considerato proporzionale al va-
lore della capacitaC, da caricare (a corrente costante) per cui au-
mentando C, aumenta il tempo di salita delleonda e viceversa,
€ aumentando R, diminuisce la rapidita con cui viene caricato
C, é quindi aumenta ancora una volta il tempo di salita delleonda.
Ovviamente, le caratteristiche temporali della forma deonda ed
in particolare il periodo complessivo comprendente la salita del
dente di sega e la porzione a valore nullo dipendono fortemente
anche dal periodo e dal duty-factor dellsonda quadra in in-
gresso, parametri che possono essere facilmente impostati se
si realizza il generatore deonda quadra nella forma di circuito
astabile con Timer 555 presentato nella precedente puntata.

GENERATORE DI SEGNALE AD ONDA TRI
Il circuito di Figura 4 riporta lsimplementazione di un gene-
ratore deonda triangolare ottenuta mediante il Timer 555. Co-
me al solito & preferibile interporre un buffer tra leuscita ed il
carico o se vogliamo é possibile rendere piu flessibile il cir-
cuito stesso attraverso un amplificatore ad operazionale
con guadagno regolabile in uscita. Come al solito, i com-
ponenti indicati possono essere sostituiti anche con analo-
ghi dello stesso tipo senza che cid comporti sostanziali
modifiche nel comportamento del circuito. La rampa di sa-
lita si sviluppa grazie alla carica che fluisce verso il con-
densatore G, attraverso il transistor pnp ed interessa quin-
di il resistore R; mentre la scarica interessa prevalente-
mente il transistor npn e quindi la resistenz&®;.

Il transistor pnp pilotato dal pin 7 del timer 555 serve invece
a bloccare lealtro pnp in fase di scarica del condensatore £
(fase discendente dellsonda triangolare). Evidentemente,
tanto piu grande é il prodotto R,C, tanto piu lentamente
evolve la salita dell~onda triangolare e viceversa; tanto piu gran-
de é il prodotto R;C, tanto piu lento € il fronte di discesa del-
la stessa onda. Agendo su valori ohmici dei resistori e ca-
pacitivi dei condensatori & quindi possibile variare sia la du-
rata del fronte di salita che quella del fronte di discesa del-
lsonda. In particolare, nella pratica si potra impiegare, al po-
sto dei suddetti resistori, dei trimmer in modo da conferire suf-
ficiente flessibilita di impiego al circuito. Si noti come sia
piuttosto semplice capire leordine di grandezza dei fronti di sa-
lita e di discesa: & infatti sufficiente far riferimento alleordine
di grandezza dei suddetti prodotti RC. E importante osservare
(evitiamo di dimostrarlo analiticamente) che se si vuole ottenere
una forma triangolare con fronte di salita e fronte di discesa
perfettamente identici, da un punto di vista di durata tem-
porale, & necessario che siaR;=2R;. Quanto detto é facil-
mente riscontrabile nelle simulazioni proposte ifigura 4 . E
inoltre interessante notare come leonda triangolare sia com-
presa sempre tra un valore minimo pari a 1/3Vcc ed un valore
massimo pari a 2/3Vcc come i tre casi simulati ifigura 4 mo-
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Figura 7: Agendo opportunamente sul pin 5 (Ctr)) € possibile modificare le tensioni di soglia del trigger. Imponendo per esempi 0
Vctri=0,5V le due soglie risultano 0,25V e 0,5V e questo rende la forma d'onda di uscita vicino ad una forma impulsiva.

strano chiaramente e in cui risulta piu
precisamente 1/3Vcc=4V e 2/3Vcc=8V.

TRIGGER DI SCHMITT

Il Trigger di Schmitt & un circuito molto

comune in diverse applicazioni elettroniche
in cui si ha a che fare, per esempio, con
termostati, sensori di temperatura analo-
gici, interruttori crepuscolari e tutte quelle
applicazioni in cui il passaggio da uno sta-
to di funzionamento ad un altro non € net-

to ma spesso stazione per un certo tempo

nella zona di confine causando commu-

tazioni successive dellselettronica che si oc-
cupa di rilevare la stessa transizione. At-
tuatori a relé o di altro tipo comincerebbero

a vibrare oscillando in maniera incontrollata
durante la transizione, allarmi compari-
rebbero e scompaiono in rapida succes-

sione in maniera del tutto instabile in de-
terminati tipi di applicazioni. Il Timer 555
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puo essere utilizzato come comparatore a
doppia soglia, cioé piu precisamente con
isteresi cioe appunto come Trigger di
Schmitt in maniera tale che leuscita passi a
livello logico *0Z solo dopo che lsingresso
abbia superato la soglia 2/3Vcc e che tor-
ni a livello 1 solo dopo che essa sia scesa
al di sotto di 1/3Vcc. Infigura 5 é riportato
lo schema circuitale di questa applicazio-
ne ed una sua simulazione che rende evi-
dente quanto detto. E importante osservare
che essendo le due soglie pari rispettiva-
mente ad 1/3Vcc e 2/3Vcc, il segnale diin-
gresso da processare dovra essere di am-
piezza sufficientemente elevato (si pensi ad
un onda sinusoidale da processare in ma-
niera tale da ottenere una forma deonda
quadra come mostrato nelleesempio dfi-
gura 5). Se il segnale non e di ampiezza
elevata e possibile tuttavia ridurre il valore
di tensione di alimentazione del 555 in

maniera tale da adattare le soglie al se-
gnale. Ovviamente, quanto mostrato con
riferimento ad un segnale di ingresso si-
nusoidale puo essere applicato anche a se-
gnali di altra forma: il principio di funzio-
namento rimane identico.

In Figura 6 presentiamo un altro circuito con
Timer 555 che implementa, come quello ri-
portato in figura 5, un Trigger di Schmitt.
In realta le due soglie del trigger possono
essere variate rispetto ai valori standard
1/Vcc e 3/3Vcce. Facciamo osservare, in-
fatti, come sia piuttosto intuitivo immaginare
che le soglie possano essere modificate, in
base a quanto mostrato relativamente al
circuito equivalente interno del 555 nella
precedente puntata ed in particolar modo
in relazione al pin 5 (Ctrl-pin di controllo). Se
si impone un determinato livello di ten-
sione V(pin5) su questo pin infatti le due
tensioni di soglia mutano rispettivamente
in V(pin5) e V(pin5)/2. lfigura 5 & riportato
proprio un esempio di questo tipo di ap-
plicazione in cui si sta imponendo
V(pin5)=0,5V da cui conseguono due so-
glie di trigger rispettivamente pari a 0,25V
e 0,5V. Si comprende allora come un cir-
cuito di questo tipo possa essere anche uti-
lizzato per ottenere una forma deonda pra-
ticamente di tipo impulsivo a partire da
una originaria forma deonda sinusoidale
(come i risultati stessi della simulazione
figura 7 mostrano chiaramente).

RELE CREPUSCOLARE
Abbiamo visto, nelle precedenti configu-
razioni circuitali, come sia possibile rea-
lizzare con il Timer 555 un trigger di
Schmitt il che rappresenta ovviamente
qualcosa di pit di un semplice compara-
tore. Questo puo spingerci a chiederci
se é possibile realizzare, allora, qualcosa
che funzioni proprio come un comparatore
e che consenti di implementare, per esem-
pio, un circuito sensibile allsintensita lu-
minosa cioe, in sostanza, un relé crepu-
scolare. La risposta & ovviamente «SIZ. ||
circuito cui facciamo riferimento é quello
di figura 8 . Il livello di luminosita e rilevato
dalla fotoresistenza R ed il segnale ot-
tenuto dalla partizione R-Rg & applicato
sul pin2 del Timer 555. In presenza di
buio, il fotoresistore presenta resistenza
delleordine dei megaohm e conseguen-
temente la tensione sul pin2 & prossima a
zero mentre in presenza di luce la foto-



Figura 8: A) Relé crepuscolare implementato mediante Timer 555, B) in presenza di buio (f
5=120k : condizione riconosciuta ancora come buio;
5=80K  (Virg<1/3Vcc): condizione ric - onosciuta come ‘presenza di luce”da cui CMD=0.

livello alto e puo attivare il circuito di iluminazione; C) R
volta attivare il circuito di iluminazione; D) R

resistenza presenta valore ohmico del-
leordine dei chiloohm e di conseguenza sul
pin2 si ha un valore di tensione prossimo
a Vcc. In generale, quando la tensione sul
pin2 scende al di sotto di 1/3Vcc lsuscita
sul pin3 si porta a livello alto. Se la resi-
stenzaR, invece di essere portata a mas-
sa viene impiegata per pilotare un rele,
quando aumenta il livello di buio, in misura
tale da portare il pin2 sotto il valore
1/3Vcc, il rele si eccita; viceversa, quan-
do il livello di luce é tale da portare il livello
di tensione del pin2 al di sopra di 1/3Vcc
il segnale sul pin3 si porta a livello basso
ed il relé si diseccita. Quanto riportato
in figura 8 ed in particolare infigura
8A,B e C, conferma esattamente quanto
detto. Ovviamente, si potrebbe modifi-
care il circuito invertendo le posizioni del
fotoresistore R; e della resistenza R. In

otoresistenza R ;=1M ) luscita CMD é a
CMD puo ancora una

gueste condizioni il comportamento del

circuito diviene esattamente il comple-
mentare di quello descritto; di conse-

guenza sara necessario utilizzare non piu
un relé normalmente aperto bensi un re-
& normalmente chiuso affinché questeul-
timo chiuda correttamente il circuito di il-
luminazione solo in presenza di buio e
lo apra in presenza di luce. In ogni caso,
€ importante notare come il livello 1/3Vcc,
che definisce elettricamente la situazione
di confine tra luce e buio, venga rag-
giunto con maggiore anticipo o ritardo a
seconda del valore ohmico del resistore
Re. Questo significa che il modo piu effi-
cace di strutturare il circuito & quello di uti-
lizzare, al posto della resistenza R un

trimmer la cui regolazione determina, so-
stanzialmente, la regolazione della sen-
sibilita del circuito stesso e quindi del re-

Ié crepuscolare; piu elevato sara il valore
ohmico di Rg impostato attraverso il trim-
mer e minore sara la sensibilita del relé e
viceversa. Se in particolare si porta trim-
mer a valore ohmico nullo il rele risultera
sempre acceso a prescindere dal valore
ohmico presentato dal fotoresistore.

DIVISORE DI FREQUENZA
Il circuito difigura 9 mostra in che modo
un timer 555 possa essere impiegato per
realizzare un divisore di frequenza. In
pratica, il circuito € un monostabile che ha
lseffetto di allungare il tempo dellsimpulso
del segnale di uscita rispetto al segnale in
ingresso che e supposto di forma qua-
drata. In pratica, é sufficiente fare riferi-
mento al principio di funzionamento del
circuito monostabile trattato nella pre-
cedente puntata per comprendere cor-
rettamente e nei dettagli il funzionamen-
to del circuito. Ovviamente, la cosa fon-
damentale che é necessario individuare in
un circuito di questo tipo € in che modo
sia possibile modificare il fattore di divi-
sione del clock in ingresso. E semplice
comprendere allora come modificando il
valore della capacita G sia possibile mo-
dificare il fattore di divisione che ovvia-
mente risultera, in ogni caso, un intero
(2,3,4, ecc..).

In particolare, aumentando via via il valore
capacitivo del suddetto condensatore si
allunga il periodo della forma deonda in
uscita, il che equivale ad aumentare il
fattore di divisione. In generale, il circuito
pud accettare solo frequenze effettiva-
mente trattabili dal Timer 555, cioé fre-
quenze fino ad un massimo di circa
500KHz se si impiegano 555 classici in
tecnologia bipolare oppure fino a circa
1,5GHz nel caso in cui si utilizzino Timer
555 CMOS. Per il corretto funzionamen-
to del circuito € in realta importante non
solo rispettare questi limiti ma anche uti-
lizzare un onda di ingresso che abbia un
valore massimo non inferiore ad 1/3Vcc.
In caso contrario e possibile adattare il va-
lore della tensione di alimentazione Vcc del
Timer 555 riducendola opportunamen-
te. In generale, il fattore di divisione di-
pende sia da C, che da R;. Non ci sof-
fermiamo ulteriormente sulleapplicazio-
ne visto che fondamentalmente ricalca
guella del monostabile trattato nella pre-
cedente puntata.
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Figura 9: Circuito divisore di frequenza con Timer 555, age
divisione; A) Ingresso; B) C  ,=2,2nF; C) C,=22nF ;D) C ,=33 nF.

ndo sul valore del condensatore C  ,  possibile definire il fattore di

V.C.O. (VOLTAGE CONTROL Likrlhéotb, Gati kigpE@dRpente a 1/3Vee

Nella precedente puntata abbiamo visto
come sia possibile sfruttare la configura-
zione astabile del Timer 555 per realizzare
un generatore deonda quadra. In quella
occasione abbiamo detto che nella di-
namica di funzionamento del circuito so-
no fondamentali le tensioni interne di ri-
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e 2/3Vcc. In quella occasione abbiamo
anche detto che tali livelli di riferimento in-
terno possono essere modificati agen-
do sul pin 5 applicandovi una cosiddetta
tensione di controllo. Evidentemente,
leapplicazione di una tensione di control-
lo su questo pin, come e semplice im-

maginare se si ricorda la trattazione ana-
litica delleastabile, modifica la dinamica ed
i tempi di carica e scarica della capacita
sul pin 2 e sul pin 6. Questo effetto puo al-
lora essere sfruttato per aumentare il
tempo di carica e scarica (aumento della
tensione sul pin 5 rispetto al riferimento ti-
pico 2/3Vcc) o per diminuirlo (diminuzio-
ne della tensione sul pin 5 rispetto al ri-
ferimento tipico interno 2/3Vcc).
Corrispondentemente si ha allora una di-
minuzione della frequenza di clock in usci-
ta oppure un aumento. Leeffetto puo allo-
ra essere sfruttato per realizzare un VCO
cioé un oscillatore controllato in tensione.
In conclusione, il valore di frequenza del-
lsonda quadra in uscita dipende non solo
dalla capacita di carica e dalle due resi-
stenze R, ed R,, secondo le relazioni viste
nella precedente puntata ma anche dalla
tensione applicata sul pin5. Quanto espo-
sto puo essere espresso analiticamente
considerando al posto dei livelli 1/3Vcc e
2/3Vcc considerati nella trattazione della
configurazione astabile (precedente pun-
tata) i valori determinati dalla tensione
applicata sul pin 5 (tensione di controllo).
Quanto detto é riscontrabile in maniera evi-
dente nelle simulazioni circuitali diigura
10. Questeultima mostra in maniera chia-
ra come allsaumento della tensione di
controllo sul pin 5 corrisponda una dimi-
nuzione della frequenza dellconda qua-
dra in uscita mentre al diminuire della
stessa tensione corrisponda un aumento
della frequenza la quale diventa massi-
ma per tensione di controllo nulla.

CIRCUITO DI RESET ALL'ACCEN

In molte applicazioni elettroniche, specie di
tipo digitale, risulta utile una operazione di
azzeramento o reset al momento delleac-
censione. Si pensi, solo per fare lsesempio
piu semplice ed ovvio, a circuiti contatori.
Il circuito mostrato infigura 11 consente
di realizzare esattamente questa applica-
zione. Alimentando il circuito, il conden-
satore Cy, che risulta inizialmente scarico,
fa si che sulleuscita si presenti un livello al-
to, come € ovvio comprendere se si fa ri-
ferimento al circuito interno del timer 555
mostrato nella precedente puntata. Il con-
densatore C,, tuttavia, comincia una fase
di carica che culmina con il raggiungi-
mento del valore 2/3Vcc (8V nella simula-
zione proposta infigura 11).In questa



Figura 10:V.C.O. (Voltage Controlled Oscill ator) impl ementato mediante Timer 555 (all aumentare de lla tension e di controllo
corrispond e la diminuzione della frequenza della forma d'ond a quadra).

Figura 11: Circuito di resetall accension e (la commutazione delluscit a si ha in corrispond enza di VC,=Vctrl=2/3Vcc=8V).

condizione, l'uscita del circuito si porta im-
mediatamentea livellobasso, come é facile
comprendere sempre con riferimentoai det-
tagli circuitali interni discussi nella prece-
dente puntata. lltempo necessarioperché si
raggiunga questa condizione & dato evi
dentementedallarelazione

Giuntiin questo istante di tempo allacon-
dizione Vout=0 il circuito permane in que-
sto stato no a che nonlo sispegnee lo si
riaccende. Quanto esposto € evidenziato
sempre nellasimulazionecircuitale di -
gura 11. Come si pud osservare
T,:=1,1RC=1,1x4,7k x1 F=5,17 ms e
questo tempo corrisponde esattamente al-
I'istante in cui, secondo il risultato della si-
mulazione circuitale, il condensatore C;
raggiunge il livello di tensione pari a
2/3Vcce=8V. Concludiamo la discussione di
questa applicazione circuitale del Timer
555 facendo osservare la preserza di un
diodo in parallelo alla resistenza R;. La
sua funzioneé quelladi facilitare una ra-
pida scarica del condensatore C; sulle
resistenzeinterne del Timer nel momento
in cui si toglie alimentazioneal circuito. In
questo modo il circuito € immediatamen-
te pronto ad un nuovo ciclo di reset.

CIRCUSEJD/RESE

Il circuito mostrato in gura 12 sicom-
porta in manieradel tutto analogo ad un
Flip-FlopRS. Se si alimentail circuito &
non si preme nessuno dei due pulsanti,
I'uscita (pin 3) del Timer 555 risultaa li-
vello basso tanto che cid é in accordo
con il valore alto presente suipin2 e 6
dovuto al collegamentoa Vcc attraverso
laresistenzaR4. Se si preme il pulsante
P_ON,ipin 2 e 6 del Timer 555 vengono
portati a massa e di conseguenza l'u-
scita del chip sul pin 3 si porta a livelloal-
to. A questo punto l'uscita 3 pilota il
transistor in maniera tale da portare i
pin 2 e 6 a livello basso per cui il transisto
essendo acceso si sostituisce elettrica
mente al pulsante P_ON che puo essere
rilasciatosenzache l'uscita cambi stato.
L'uscita, prelevatacome punto di parti-
zionetra le resistenze3,3k e 10k puo
essere utilizzata, per esempio, per pilotare
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Figura 12: Circuito di Set/Reset realizzato con Timer 555.

Figura 13: Circuito elevatore di tensione e simulazione circuitale (funzionamento a vuoto).

un transistor che eccita un relé. Ovvia-
mente, il reset del circuito avviene, a
questo punto, premendo il pulsante

P_OFF il quale porta i pin 2 e 6 a livello al-
to. Ne consegue che leuscita sul pin 3 si

porta a livello basso, il transistor va in in-
terdizione e la stessa cosa succede al-
leeventuale rele pilotato. A questo punto
il ciclo di funzionamento del circuito puo

riprende cosi come gia descritto e defi-

nisce pertanto una logica di azionamen-
to Set/Reset.
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IL CIRCUITO MONOSTABILE
COME ANTIRIMBALZO

Nella precedente puntata abbiamo esa-
minato il comportamento di un Timer 555
nella configurazione monostabile. Un cir-
cuito di questo tipo puo essere molto uti-
le come filtro antirimbalzo in molte appli-
cazioni elettroniche. Se si preme infatti
un pulsante o si impiega un segnale pro-
veniente da un contatto meccanico spes-
so si hanno dei malfunzionamenti del cir-
cuito. Il motivo é facilmente intuibile e puo

essere verificato impiegando un semplice
oscilloscopio. Durante la commutazione di

un pulsante o di un contatto meccanico in-

fatti non si ha un segnale elettrico con
una transizione netta ed unica da livello al-
to a livello basso o viceversa ma si hanno,
piuttosto, una serie di impulsi di questo ti-

po comunemente detti rimbalzi che si sus-

seguono in modo estremamente rapida

nellearco di pochi millisecondi o poche
decine di millisecondi. Se il contatto de-

termina una transizione dallealto verso il
basso, il circuito monostabile presentato

nella precedente puntata e alla cui analisi
diretta si rimanda potra allora essere im-
piegato imponendo un tempo di filtro de-

gli impulsi pari ad 1,1RC.

CIRCUITO ELEVATORE DI TENS

Il 555 pud essere utilizzato anche per
elevare una tensione continua di alimen-
tazione. La realizzazione circuitale di que-
sta applicazione é riportata irfigura 13 in
cui & proposto un dimensionamento tipi-
co ed il comportamento temporale in
uscita ottenuto dalla simulazione dello
stesso circuito. Il circuito funziona so-
stanzialmente come multivibratore asta-
bile (si ricordi la trattazione proposta a ri-
guardo nella precedente puntata). In par-
ticolare, & importante notare la topologia
del circuito per quanto attiene la polarita
dei condensatori e quella dei diodi. Il cir-
cuito sul pin 3, in conseguenza al com-
portamento astabile, presenta un com-
portamento che pompa carica verso lsu-
scita determinando l-effetto di elevazione
della tensione. Ovviamente, la carica
pompata € modesta e quindi, in genera-
le, si potranno alimentare carichi carat-
terizzati tipicamente da assorbimenti di
pochi milliampere di corrente anche per-
ché tanto maggiore € la tensione che si
raggiunge in uscita, tanto minore sara la
corrente che il circuito potra assicurare al
carico. | comportamento riportato nella si-
mulazione difigura 13 fa riferimento al
funzionamento a vuoto e pertanto il li-
vello di tensione che si legge in uscita e
quello massimo raggiungibile (con il par-
ticolare dimensionamento effettuato).

GENERATORE DI TENSIONE NE

Con una configurazione analoga a quella
presentata nel precedente paragrafo, con leu-
nica differenza di invertire al polarita delle ca-



Figura 14: Circuito convertitore dli tensione (da tensione
positiva a tensione negativa) e relativa simulazione
per condizione di funzionamento a vuoto.

pacita sul ramo di uscita e quella dei diodifi-
gura 14) é possibile ottenere una tensione
negativa a partire da una tensione positiva
(quella di alimentazione). Il funzionamento del
circuito & analogo, nel principio di funzio-
namento, a quello gia mostrato preceden-
temente e valgono pertanto considerazioni
analoghe per quanto riguarda le correnti
erogabili. Per questo motivo e per brevita evi-
tiamo di dilungarci oltre.

Figura 15: Lampeggiatore alternato di due led regolabile (Trimmer R

che implementa questa applicazione va-
lido se si fa I'ipotesi di utilizzare dei diodi
led come elementi luminosi.

Ovviamente, nel caso in cui si volessero
adottare delle vere e proprie lampade

LAMPEGGIATORE DOPPIO Ashrkhacessario utilizzare lo stesso segnale

Sicuramente vi sara capitato molte volte
di osservare (per esempio in alcune se-
gnaletiche stradali) due lampade lam-
peggianti alternativamente. Questo tipo di
applicazione puo essere realizzata in di-
versi modi e tra questi vi & certamente
quello che prevede I'impiego di un timer
555. In figura 15 é riportato il circuito

per pilotare degli opportuni transistor op-
pure dei relé ma il principio di funziona-
mento del circuito non cambia. Il circuito
a led puo essere di impiego pratico piu uti-
le di quanto si possa pensare: si immagini,
per esempio, di utilizzarlo su una bici-
cletta durante le ore notturne (per I'ali-
mentazione in questo caso si potra uti-

o) ottenuto mediante astabile con 555.

lizzare una comune batteria a 9V). Il cir-
cuito si comporta fondamentalmente da
astabile e segue pertanto le stesse leggi
viste nella prima puntata a proposito del
Timer utilizzato come generatore d’onda
quadra. Il dimensionamento é fatto in
maniera tale che la forma d’onda sul pin
3 sia un'onda di periodo compreso tra una
frazione di secondo e diversi secondi o
decine di secondi. Infatti, se il periodo
fosse eccessivamente contenuto non si ri-
uscirebbe ad apprezzare il lampeggia-
mento dei due diodi che apparirebbero
costantemente accessi senza dare la

CODICE MIP 2777776
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Figura 16: Timer con pulsante di awio (start), arresto automatico ed arresto forzato anticipato (Stop).

Figura 17: Esempio di impiego di un generatore d'onda quadra astabile

sensazione del lampeggio alternativo ti-
pico del circuito che stiamo analizzan-
do. Attraverso il cursore del trimmer B &

possibile regolare a piacimento il periodo
della forma deonda quadra sul pin 3 e
quindi la velocita del lampeggio dei sud-
detti led. Infigura 15 é riportata, oltre

alla configurazione circuitale, il risultato di
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555 utilizzata come clock di una logica digitale.

una simulazione. Il fatto che il pin 3 oscil-
li tra Vcc e OV comporta leaccensione di un
led e contemporaneamente lo spegni-
mento dellealtro e viceversa.

circuito di start e stop temporizzato. Pre-
mendo il pulsante Start si avvia la tem-
porizzazione durante la quale leuscita sul pin
3 si porta a livello alto. Se non si agisce sul
pulsante Stop il tempo per il quale lsuscita
sul pin 3 rimane attiva (cioe a livello alto) &
proporzionale al prodottoR;C;. Trascorso
tale periodo il circuito si disattiva auto-
maticamente. In ogni caso € possibile dis-
attivare leuscita sul pin3 portandola a valore
nullo anche prematuramente in qualun-
que momento attraverso il pulsante Stop.

ALTRI CIRCUITI APPLICATIVI E O!

| circuiti applicativi piu comuni impieganti
uno o piu Timer 555 sono quelli che sono
stati presentati in questo articolo e nella pri-
ma puntata dello stesso uscita sul pre-

cedente numero di Fare elettronica. In
realta, esistono anche altri circuiti che é
possibile realizzare impiegando uno o piu
timer 555. Per esempio & possibile realiz-
zare comparatori a soglia variabile oppure
convertitori in grado di convertire il se-
gnale generato da un sensore in un fre-
quenza. Questeultima applicazione puo
essere implementata basando la realiz-
zazione circuitale sullo schema dellsastabile
utilizzato come generatore deonda qua-
dra. Infatti, con riferimento agli schemi ri-
guardanti leastabile, riportati nella prece-
dente puntata, e cui si rimanda, se si so-
stituisce al posto della resistenz&R,; un re-

sistore che presenti un valore ohmico di-
pendente dalla grandezza fisica da misu-
rare, si ha la possibilita di ottenere la sud-
detta conversione essendo la frequenza
delleonda generata dalleastabile dipen-
dente dalla resistenzaR, oltre che dalla re-

sistenza R, e dal condensatore C. Un

caso semplice da comprendere puo essere
quello della conversione luminosita- fre-
guenza in cui é possibile impiegare co-
me sensore una fotoresistenza oppure la
conversione temperatura-frequenza in cui
utilizzeremo come sensore una resistenza
NTC. Applicazioni di questo tipo consen-

tono di interfacciare il sensore con un fre-
guenzimetro in modo tale da trasformare lo
stesso frequenzimetro in un misuratore di
intensita luminosa oppure di temperatura.
Unealtra applicazione equivalente sarebbe
quella di interfacciare il circuito convertitore

CIRCUITO DI START E STOP grnbéE&®fRicAd4réguehza con un con-

Il circuito difigura 16 implementa, me-
diante il solito timer 555, la funzioni di un

trollore che contando il numero di trans-
izioni in un prefissato periodo di tempo



Tabella 1-Caratteristiche elettriche principali del timer 555

CARATTERISTICA CONDIZIONE VALORE MIN.

Tensione di alimentazione 4,5V 18Vv
Assorbimento di corrente Vce=5V; Ru= 3mA 5mA
Vce=15V; Ru= 10mA 12mA

Tempo di turn off Vreset=Vcc 0,5us 2us
Tempo di salita 100 ns 200 ns
Tempo di discesa 100 ns 200 ns

sia in grado di calcolare il valore della
grandezza e rappresentarlo su un display.
Impiegando un Timer 555 in configura-
zione astabile & inoltre possibile ottenere il
clock per circuiti contatori ed in questo
modo e possibile realizzare dei semplici Ti-
mer. Infigura 17 , a titolo di esempio, € ri-
portato un circuito in cui un astabile, rea-
lizzato mediante un 555, & utilizzato per for-
nire il clock ad un contatore a 4 bit che a
sua volta, con le sue uscite, pilota lein-
gresso di altrettanti circuiti attivati da un
transistor. Varianti dei circuiti proposti pos-
sono essere facilmente realizzate, per
esempio inserendo, allsinterno degli stes-
si circuiti, dei deviatori che consentano
di utilizzarli, per esempio, sia in configu-
razione da monostabile che da astabile o
che consentano, in generale, di utilizzare in
pil modalita uno stesso circuito. Ovvia-
mente, nel caso in cui si piloti una logica
CMOS e sufficiente che questeultima im-
pieghi la stessa tensione di alimentazione
del 555 perché Isinterfacciamento sia sem-
plice e senza la necessita di adattare i livelli
di tensione, al contrario nel caso in cui si
debba pilotare una logica TTL & necessa-

approfondire...

General purpose CMOS timer ICM7555 (Philips Semiconductors
LM556/LM556C Dual Timer (National Semiconductor)

Timer NE/SA/SE555/SE555C(Philips Semiconductors Linear Pro
Dual timer NE/SA/SE556/NE556-1(Philips Semiconductors Linea
LM555/NE555/SA555 Single Timer (Fairchild Semiconductor)
AN170 - NE555 and NE556 applications(Philips Semiconductor)
LM555 Timer (National Semiconductor)

LMC555 CMOS Timer(National Semiconductor)

-1l Timer integrato 555-1I Digitale par. 4.2 (Giometti-Frascari)-Cal¢
-1l Timer integrato 555-Microelettronica par. 15.12(J.Millman, A. G
-NE/SA/SE555/SE555C-Philips Semiconductors Linear Products

rio alimentare entrambe le logiche (TTL e Ti-
mer 555) a 5V. Nel caso in cui invece il Ti-
mer 555 é alimentato ad una tensione
maggiore di 5V e debba comunque pilotare
una logica TTL é necessario considerare
degli opportuni circuiti di adattamento
traslatori di livello. Uneultima applicazione
che possiamo segnalare si basa sulleos-
servazione che una forma deonda quadra
presenta come armonica fondamentale
una sinusoide alla stessa frequenza del-
lsonda quadra. Se si fa seguire un gene-
ratore deonda quadra, ottenuto mediante
un Timer 555 in configurazione da astabi-
le, da un filtro opportunamente accordato
sulla fondamentale dellsonda quadra e
possibile ottenere una forma deonda mol-
to vicina ad una sinusoide di frequenza
pari alla fondamentale. A chi vuole ci-
mentarsi con lsimplementazione di que-
sta applicazione consiglio di eseguire del-
le simulazioni circuitali in cui si faccia se-
guire il Timer 555 in configurazione astabile
(generatore deonda quadra) da un filtro
attivo del secondo ordine ad operaziona-
li. Se il filtro & opportunamente dimensio-
nato ed accordato otterrete una forma

e sy

pe
od c?

deonda in uscita che risultera quasi identica
ad una sinusoide. Per ovvi motivi di spazio

VALORE TIPICO VALQBE &aifunghiamo oltre sulle applicazioni

circuitali del Timer 555 e ci limitiamo sem-
plicemente a segnalare i seguenti datasheet
ed application note su cui potrete trovare

ulteriori informazioni proprio sulle appli-
cazioni circuitali.

€ AN170 - NE555 and NE556 applica-

tions(Philips Semiconductor)

€ LM555 Timer (National Semiconductor)
€ LMC555 CMOS Timer(National Semi-
conductor)

CONCLUSIONI

In questo articolo dedicato al Timer 555 e

edretaduaegdypnte puntata uscita sul pre-

cedente numero di Fare elettronica ab-

ctshiamo descritto la configurazione circuitale
Prouhtests)del chip, ne abbiamo descritto il fun-

zionamento, sia come astabile che come
monostabile, ed abbiamo quindi presentato
una serie di applicazioni circuitali spesso
_utili in molte applicazioni elettroniche. Mol-
ente conoscevano gia
et é) eCIf:J%ogEae rico dell-elettro-
pp icazioni circuitali, altri
probabilmente non conoscevano tutte le
configurazioni circuitali che abbiamo pre-
sentato, specialmente in questa secon-
da puntata. Per ovvi motivi di praticita, di
spazio, di completezza ma allo stesso
tempo di sinteticita abbiamo preferito evi-
denziare il comportamento di questi circuiti
ricorrendo a simulazioni circuitali piuttosto
che allsimplementazione fisica vera e pro-
pria degli stessi circuiti. A chi tra i lettori de-
sidera approfondire direttamente leargo-
mento consiglio di operare allo stesso
modo, cioe impiegare un simulatore cir-
cuitale che presenti tra le sue librerie il
modello spice del Timer 555 per analizzare
sia i circuiti proposti in questi due articoli
che loro varianti. Approfondimenti ulterio-
ri possono essere fatti effettuando diret-
tamente dalla rete il download dei docu-
menti riportati tra i riferimenti bibliografici.
Concludiamo riportando inTabella 1 le
principali caratteristiche elettriche del Timer
555 cosa che per motivi di spazio non
abbiamo potuto fare nella precedente pun-
tata. Per ulteriori caratteristiche si rimanda
direttamente ai datasheet segnalati nella se-
zione <Riferimenti bibliograficiZ.

CODICE MIP 2772767
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| punto chiave del circuito che per-
mette una misura della temperatura € il
diodo. La giunzione P-N é caratterizzata
per un microcontrollore di realizzaréa un coefficiente di temperatura di circa
2.2mV per grado centigrado. Il coeffi-
ciente di temperatura del diodo € la de-
utilizzando semplicemente un diodeivata della tensione ai capi del diodo ri-
spetto al tempo, un valore negativo e
costante come accade per la giunzione P-
N significa che se la temperatura del dio-
do aumenta di 1 °C la tensione ai capi di-
minuisce di 2.2 mV. Tradizionalmente per
sfruttare adeguatamente questa varia-
zione di tensione sarebbe necessario
amplificarla e convertirla in digitale tramite
un ADC, prima di averla a disposizione del
microcontrollore. Quello che non tutti
sanno e che di fatto la corrente inversa di
una giunzione P-N ha una dipendenza
esponenziale rispetto alla temperatura.
La tensione & di polarizzazione diretta di
una giunzione P-N, come un diodo, &
una estensione dell’equazione per la ten-
sione termica di giunzione:

Questo articolo descrive un metodo
semplice ed efficace

una misura digitale di temperatura

e un condensatore.

dove k é la costante di Boltzmann (1.38 x
10-23 J/K), T & la temperatura assoluta di
giunzione espressa in gradi kelvin, g € la
carica dell’elettrone (1.6 x 10-19 C),dé la
corrente diretta applicata al diodo e d é la
corrente di saturazione caratteristica del
diodo.

Poiché k e g sono costanti fisiche ed é ti-
pica del dispositivo considerato, le uniche
variabili dell’equazione rimangono T el
Se la k. é tenuta costante, la \\: € funzio-
ne solamente della temperatura. Come &
normale il termine logaritmico sara sem-
pre negativo, quindi la temperatura sara
inversamente proporzionale alla tensione

Figura 1:La corrente inversa di una giunzione P-N ha una
dipendenza esponenziale rispetto alla temperatura.
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VE. In altre parole se la temperatura au-
menta, la Vk diminuisce. Solitamente a
moltiplicare il contenuto della formula
precedente c’é un fattore di non idealita
che tiene conto della diversita tra il mo-
dello teorico e quello reale. Tipicamente i
diodi al silicio hanno un coefficiente pari
—-2mV/°C a temperatura ambiente.
Come visibile anche dalldigura 1 un in-
cremento di circa 12 °C determina un
raddoppio della corrente di leakage. Il
problema ora & misurare adeguatamente
guesta corrente in un range molto ampio
di due o tre decadi. La soluzione & utiliz-
zare una capacita, caricandola e poi sca-
ricandola, per poi misurare il tempo o la
frequenza. Un pin di I/O di un microcon-
trollore puo essere utilizzato tempora-
neamente come output, oppure in alter-
nativa si puo abilitare la resistenza di pull-
up a seconda del microcontrollore, per ca-
ricare la capacita. Al termine della carica
il pin deve essere configurato come in-
gresso ad alta impedenza. Il condensatore
cosi si scarichera attraverso la corrente di
leakage del diodo {igura 2).

Il tempo di scarica & proporzionale alla
temperatura del diodo. Ovviamente per-
mane una dipendenza esponenziale tra la
temperatura e il tempo misurato. | valori
esatti dipendono dal tipo di diodo, € pos-
sibile utilizzare un comunissimo 1N4148
oppure se si desidera una robustezza
meccanica superiore un 1N4001 o
1N4007. La calibrazione del circuito &
necessaria, poiché il valore assoluto del-
la corrente varia in maniera estrema-
mente ampia rispetto alla temperatura.

SCELTA DEL DIODO E DEL CON!

La scelta del diodo e del valore di capaci-
ta richiede molta attenzione. Piu piccola e
la giunzione P-N, piu piccola & la corrente
inversa e di conseguenza lungo il tempo di



approfondire...

- Microchip AN TB3016 “Usi
the PIC® MCU CTMU for T4
Measurement”.

- Microchip, PIC24F Family
Manual, Section 11, “Charg

peratul

pferenc
ime

Figura 2: Ciclo di carica e di scarica del circuito

misuratore dli temperatura.

scarica. Periodi troppo lungi, piu di alcuni
secondi, non sono adeguati. Scegliere
una capacita troppo piccola comporta

I'introduzione di errori, infatti anche le ca-
pacita parassite di tutti i cavi diventano
non piu trascurabili e possono incidere
sulla misura. Per la prova € consigliato un
diodo di potenza 1N4001 ed una capaci-

ta di 1nF. In questo caso il tempo di scarica
e approssimativamente da 0,3 a 1 secon-
do a temperatura ambiente. A temperatura
di 100°C, la giunzione P-N & ancora in
grado di lavorare, tuttavia il tempo di sca-
rica scende fino al millisecondo.

Figura 3: Circuito di misura della temperatura con CTMU

(fonte Microchip).

pacita sia le differenze di tempo tra even-
ti. Tale generatore di corrente costante
puo essere impiegato per misurare la tem-
peratura sfruttando le caratteristiche dei
semiconduttori. Riprendiamo le conside-
razioni espresse all’inizio dell’articolo, la
tensione ai capi del diodo polarizzato in di-
retta e funzione della temperatura. Se at-
traverso il blocco CTMU si fornisce una
corrente costante k al diodo & possibile
calcolare la temperatura semplicemente
misurando la tensione ¥ ai capi del diodo.
Perché la misura di tensione sia possibile
€ necessario collegare il diodo ad un in-
gresso A/D del microcontrollore, come in

CON | PIC LE COSE SONO Ahyur@3R Amultiplexer del canale A/D sa-

PIU SEMPLICI

Se per il vostro progetto pensate di uti-

lizzare un PIC sappiate che le cose si
semplificano ulteriormente. Nel caso si
utilizzi un PIC18F o un PIC24F con modulo
CTMU, integrare la funzionalita di misura
della temperatura richiede solamente I'im-
piego di un diodo. Il blocco CTMU (Char-

ge Time Measurement Unit) integra un
generatore di corrente costante, che per-

mette di calcolare sia le differenze di ca-

ra condiviso sia dal CTMU che dall’ADC.
Le operazioni da eseguire in sequenza
sono: configurare il multiplexer per sele-
zionare il pin collegato al diodo, attivare la
sorgente di corrente del CTMU e infine rea-
lizzare una conversione A/D sul canale
selezionato. Come mostrato nel circuito
equivalente difigura 3, il diodo viene pi-

lotato alla corrente E, la risultante \¢ & mi-

surata dall’ADC. Sull'application note
TB3016 della Microchip sono riportati i

Measurement Unit (CTMU)”

test effettuati con diversi diodi, tra cui
anche LED e alcuni transistor bipolari.
L'intervallo di misura della temperatura
va da 0 a 105°C ad intervalli di 5°C. Per
ogni punto di rilevazione sono stati pre-
levati 256 misure dal’ADC, con i dati ot-
tenuti & stato possibile ricavare la varia-
zione della \£ per grado centigrado. Il ri-
sultato di valore negativo (come detto al-
I'inizio dell’articolo) conferma una relazio-
ne lineare tra la tensione e la temperatura
di giunzione. Se per ogni variazione di un
grado di temperatura si hanno meno di
3mV di variazione di tensione in ingresso al-
I’ADC é immediato osservare che la rea-
lizzazione della misura € molto legata alla
precisione dell’ADC ed é inevitabilmente
accompagnata da una tolleranza signifi-
cativa. Per migliorare i risultati alcuni ac-
corgimenti possono essere adottati. In
primo luogo adottare un riferimento di ten-
sione inferiore per I’ADC. Piccoli valori
della tensione di riferimento si traducono in
maggiori differenze di tensione tra i cam-
pioni da convertire. Un ulteriore migliora-
mento si ottiene mettendo due diodi in
serie, non si incrementa la risoluzione ma
si raddoppia la differenza di tensione mi-
surata nei campioni, con un conseguente
miglioramento dell’accuratezza. Infine &
possibile aggiungere uno stadio di ampli-
ficazione realizzato con amplificatori ope-
razionali. In questo modo & possibile au-
mentare il valore della tensione fornita al-
I’ADC e anche il valore della rispettiva ten-
sione di riferimento. Il tutto aumenta il nu-
mero di componenti e il costo della solu-
zione, bisogna valutare se € compatibile
con le esigenze di progetto.

CODICE MIP 2772581
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CODICE MIP 2778985

latest

UN NUOVO CONTROLLER PER
illuminazione a LED
Texas Instruments Incorporated (TI) ha
presentato un nuovo controller a singolo
stadio per illuminazione a LED a
modulazione di larghezza di impulso (PWM).
Questa soluzione compatibile con dimmer
a TRIAC & in grado di regolare la corrente dei LED e conseguire un fattorg
di potenza quasi pari a 1. Il reference design puo raggiungere un’efficienzg
dell’85%, che consente di realizzare progetti con fattore di forma
ridotto ad alta densita. Il TPS92210 e progettato per applicazioni di
illuminazione generiche quali luci a incasso in ambienti commerciali ¢
residenziali, plafoniere, retrofit LED in sostituzione di normali lampadine
illuminazione architettonica e retroilluminazione per display.

Codice MIP 2797203

ENERGY PROFILINIG WITH
TRACE32 CombiProbe

Lauterbach, azienda leader mondiale per sistemi di svilu

per microprocessori, rilascera presto la funzionalita Ene

Profiling per il TRACE32® CombiProbe. | clienti Lauterbach

utilizzano il TRACE32® CombiProbe potranno presto b
ficiare della funzionalita Energy Profiling. Utilizzando il probe analogic
sieme a CombiProbe & possibile misurare nel tempo I'andamento di cg
ti e tensioni fino a 3 domini di potenza e correlare i consumi al prograny
ce. Questo & possibile per i microprocessori ARM/Cortex dotati di trace
ETM o ITM. L'utilizzo delle trace port ETM consente misure real-tim
I'applicazione senza dover instrumentare il codice — come invece € nece
fare con altri strumenti software.

Codice MIP 2797042
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IL PIU PICCOLO

Fiore S.r.l, www.fioresrl.com|

distributore italiano leader nel

mercato del Cablaggio, Netwo

king e IP Telephony, presenta

piu piccolo connettore scher

mato Cat6A certificato da labo

ratori indipendenti di Brand —

Rex, leader nella produzione e fornitura di sistemi di cablaggio strutt|
to e cavi speciali. 1l nuovo connettore schermato RJ45 offre elevate
stazioni dal punto di vista della capacita di trasporto dei protocolli Et
net e dal punto di vista della facilita d’installazione.

Il connettore Augmented Category 6 shielded jack, & stato verificg
certificato da laboratori terzi secondo le ISO/IEC 60603-7-51 edition
ottemperanza alle ISO/IEC 11801 amendment 2, le caratteristiche d{
novativo e brevettato sistema di disposizione dei contatti e del siste
gestione delle schermature a 360 gradi garantiscono eccezionali prestd
elettriche. Progettato per essere impiegato nelle reti di cablaggio str
rato LAN questo connettore trova una eccezionale collocazione in tutti gl
bienti: dagli uffici ai Datacenter, le dimensioni compatte (31mm di pro
dita) lo rendono un prodotto robusto e versatile anche nelle applicazid
campo, patch panels, wall outlets and floor box adattatori modulari.

Codice MIP 2796914
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PROASIC diActel neiprodotti Advantech
Actel Corporation ha annunciato che Advantech ha utilizzato| gli
FPGA delle famiglie ProASICPLUS e ProASIC3 per lo sviluppo del-
le proprie piattaforme di gaming e di networking. Azienda con se-
de a Taiwan, Advantech e specializzata nella realizzazione dj so-
luzioni per i settori dellsautomazione basate su Web e dellee-world
computing attraverso i propri Trusted ePlatform Services. Nel-
lsimplementazione delle proprie soluzioni Advantech ha sfruttato in
maniera ottimale i vantaggi intrinseci della tecnologia flash,|in
particolar modo le doti di elevata affidabilita e sicurezza, che co-
stituiscono i tratti distintivi delle due famiglie di FPGA. Le altre ca-
ratteristiche di questi dispositivi di Actel, quali il basso costo, iri-
dotti consumi, la riprogrammabilita e il ridotto time-to-market ne han-
no fanno i componenti ideali per soddisfare le esigenze di proget-
tazione di Advantech.

Codice MIP 2796800
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In questa puntata proseguiamo
lo studio del Latch SR, offrendo
numerosi circuiti applicativi

e analizzando le sue varianti

sincronizzate

Figura 1: Effetto del rimbalzo sul contatto interno
di un deviatore.

Figura 2: Effetto del rimbalzo sul contatto di un deviatore
a valle di una porta logica.

Figura 3: Circuito antirimbalzo con un Latch SR Asincrono.
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L latch SR

a struttura delleelemento di memoria SR

costituisce la base da cui partire per la

realizzazione di tutti gli altri tipi (che
vedremo nelle prossime puntate); per questo
merita ulteriori approfondimenti, cominciando
con l+illustrare una serie di circuiti applicativi
che, nonostante la loro struttura semplice ed
economica, sono di grande utilita.

CIRCUITO ANTIRIMBALZO
Uno dei principali impieghi delLatch SR
Asincrono lo vede coinvolto nella solu-
zione di un fastidioso problema legato alla
pressione di un pulsante o alleazione sulla le-
vetta di un deviatore o di un interruttore; in
questa situazione allsinterno di questi dis-
positivi una barretta o una piccola lamina di
metallo conduttore viene spostata (con una
certa energia) da una posizione ad une-altra,
posta per altro poco distante.

Per la sua natura intrinsecamente elastica
questo elemento meccanico interno evibraZ
in prossimita del pin dearrivo, provocando al-
cuni inevitabili micro-rimbalzi che, per qual-
che decina di millisecondi, non gli permet-
tono di assestarsi immobile su di esso, al fi-
ne di garantire un contatto finale stabile.
Infigura 1 sivede un deviatore con il ter-
minale comune (Centrale, C) vincolato al
positivo dellealimentazione attraverso un
resistore di Pull-Up; la condizione di uscita
a 1 é ribadita anche dal fatto la levetta del
deviatore sta sul terminale normalmente
chiuso (NC), al quale non e collegato nulla;
se (nellsistante §) si sposta la levetta nella
posizione opposta (sul terminale normal-
mente aperto, NA) la transizione sulleuscita
non potra essere quella ipotetica che sug-
gerisce il passaggio istantaneo delleuscita da
1 a0 (figura 1la); a causa delrimbalzo sul
contatto dearrivo contact bounce) per
decine di millisecondi essa subira, invece, la
presenza di alcuni impulsi attivi altifigura
1b), prima di assestarsi definitivamente a 0.
Se potessimo vedere il fenomeno al rallen-

NCRONIZ

tatore si noterebbe la barretta interna toccare
decisamente il pin dearrivo, per poi lasciar-
lo e ritoccarlo piu volte: quando essa tocca
il pin eviene collegata a massaZ, mentre
quando lo lascia eviene riportata a 1Z in vir-
tu della presenza del resistore di Pull-Up.
Nel passaggio (supposto nellsistante;) dalla
posizione normalmente aperta NA a quella nor-
malmente chiusa NC accadra certamente la
stessa cosa, ma i quattro o cinque rimbalzi sul
contatto dearrivo opposto lasceranno sempre
leuscita saldamente a 1 (senza alcun treno
deimpulsi) essendo essa comunque collega-
ta a +5V tramite il resistore.

La durata e l~ampiezza dei singoli impulsi
spuri & imprevedibile, ma facendoli passa-
re attraverso una porta logica (non neces-
sariamente +a 2 soglieZ come quelli di tipo
Trigger di Schmitt) possiamosquadrarli,
per effetto del livello raggiunto in ingresso da
ciascuno di essi, riferito ai valori tipici )4 (mi-
nimo valore ritenuto 1) e Y (massimo valore
ritenuto 0); lafigura 2b mostra questo
evento dopo leintervento di una NAND TTL
a 2 ingressi (1/4 di 74LS00): possiamo no-
tare che lsingresso figura 2a ) subisce la
stessa dinamica descritta in precedenza, e
che solo 3 dei 4 impulsi della simulazione sa-
ranno ancora presenti in uscita (ovviamen-
te in forma invertita), poiché leultimo non rag-
giunge uneampiezza sufficiente (y4=2V)
per generarne uno sul pin 3.

La necessita di comandare una logica con
contatti meccanici & molto diffusa: basti
pensare ai controlli di finecorsa, o ai contatti
reed di un impianto di antifurto, o ai sensori
di livello di un controller per liquidi; il fatto
che ciascuno di essi, nelleatto della loro
chiusura, espariZ sulle logiche deingresso
una manciata di impulsi indesiderati (in-
vece di uno solo) e intollerabile!
Leapplicazione piu eclatante & quella di un
contatore dotato di una unita di visualizza-
zione (un digit con relativo decoder a 7
segmenti): se si incrementasse il suo con-



Figura 4: Circuito antiimbalzo con Quad S-R Latches 74LS279.

teggio con un pulsante, il numero sul digit
sarebbe certamente inaffidabile, aumen-
tando (in modo assolutamente imprevedibile)
di due o piu unita, invece di incrementarsi.
Non ceé dunque altra via se non quella di
proteggere il circuito con un dispositivo
antirimbalzo @ebouncer); la soluzione
classica consiste nellsutilizzo di uhatch SR
Asincrono realizzato con 2 NOR o (come
quello difigura 3) con 2 NAND.

Vediamo in dettaglio la sequenza degli even-
ti possibili sulLatch, in funzione delle posi-
zioni della levetta del deviatore chiamato a
controllarlo: a) allsinizio la posizione del pin
centrale del deviatore sul contatto NC collega
la massa sullsingresso S e lsuscita diretta Q
e stabilmente a 1, in virtu del fatto che un re-
sistore di Pull-Up da 10 kohm garantisce
un 1 stabile anche su R (S=0, R=1); b) quan-
do (nellsistante §) la levetta viene spostata nel-
lealtra posizione, istantaneamente Ilsingesso
S passa stabilmente a 1 (senza alcuna sstra-
na presenzaZ, essendo collegato a +5V tra-
mite un resistore) mentre lsingresso R andra
a 0 per una decina di millisecondi ma sara su-
bito interessato dalla successiva sequenza di
alcuni impulsi attivi alti, dovuti al notaim-
balzo della lamina interna sul contatto dear-
rivo; c) in queste condizioni, non appena si
tocca il contatto NA e la massa del centrale
passa sullsingresso R, leuscita scatta a 0 in
pochi nanosecondi (in un tempo pari a quel-
lo di propagazione della porta NAND) e sta-
ra stabilmente in questo stato, ignorando
del tutto la presenza del treno di impulsi
spuri: nonostante R passi pit voltedaOa 1
la tabella di verita delLatch SR assicura la
memorizzazione dello stato precedente se,
dopo averlo assunto, i suoi ingressi sono
entrambi a disattivi (S=1, R=1), e questa e
proprio la situazione che si manifesta quan-
do il contatto del deviatore stacca breve-
mente la massa da R per effetto delrim-
balzosu NA; d) dopo alcune decine di mil-
lisecondi anche Isingresso R si assestera

definitivamente a 0, ma la sua storia pre-
cedente, travagliata da picchi di tensione
indesiderati, non avra avuto alcuna influenza
sulleuscita; e) quando (nellsistantg} si vor-
ra tornare dalla posizione NA a quella NC, su
S e R accadra certamente la stessa cosa, a
ruoli invertiti, ma i 4 o 5 rimbalzi sul contatto
dearrivo opposto lasceranno comunque leu-
scita diretta Q saldamente a 1, senza alcuna
interferenza.In conclusione non possiamo
non rendere grazie a questo piccolo circuito
che, con sole 2 porte logiche risolve un
grosso problema; lo schema difigura 3
puo naturalmente essere realizzato anche con
elementi degli integrati specifici, per esempio
sostituendo le 2 NAND 74LS00 con 1/4 di
7415279 (figura 4 ); in virtu delle loro alte im-
pedenze deingresso, con i componenti CMOS
4043 (Quad NOR S-RLatches, figura5) o
4044 (Quad NAND S-RLatches, figura 6)

i resistori (rispettivamente di Pull-Up e di
Pull-Down) potranno essere scelti di valore
anche decisamente piu grande.

In ogni caso vale a pena ricordare che il
fenomeno delrimbalzo (tipicamente di 10
0 20 ms) non dura in genere piu di 50 ms, un
tempo mille volte piu grande rispetto a quel-
lo di commutazione delle porte logiche.

CONTROLLO START-STOP
La natura bistabile delLatch SR Asincrono
si presta egregiamente anche per il con-
trollo dei segnali chiamati a dar vita a molti
dispositivi digitali; piu correttamente, la pre-
senza di un SR puo intervenire sulle porte lo-
giche che ne controllano il passaggio, dan-
do luogo al cosiddettogating di clock, gia
analizzato un una passata occasione.

Il circuito difigura 7 utilizza 2 pulsanti
normalmente aperti per far partire$tart) e/o
bloccare (Stop) il conteggio di un Crono-
metro o, in generale, di un contatore: leef-
fetto e piu godibile se si dispone di una
unita di visualizzazione; non serve perdere
molto tempo per capire che una breve azio-
ne sul pulsanteStart (con quello di Reset
aperto, cioé a riposo) impone la condizione
(S=0, R=1) per cui leuscita diretta Q passa
1, aprendo la porta che controlla il clock di
1 kHz e autorizzando lsavanzamento con-
tinuo del conteggio, fino allsintervento del-
la condizione opposta (S=1, R=0), dovuta
alla pressione sul pulsanteStop, che ov-
viamente riportera Q a 0, chiudendo la por-
tadigating.

rubrica a cura di GIORGIO OBER

Certamente ci si puo chiedere perche non
usare direttamente, in ingresso al contato-
re, un semplice deviatore (o un interruttore)
meccanico; fermo restando che leinvesti-
mento economico non & molto distante da
quello dellsacquisto di un 74LS00, sappiamo
gia che la cosa (pur praticamente piu sem-
plice) non & ammissibile, per la presenza
dei rimbalzi generati nel momento della
commutazione, che massacrerebbero il se-
gnale di clock introducendo alcuni impulsi
spuri che non devono essere presenti.
Per eccesso di zelo il circuito comprende an-
che la disponibilita di unreset automaticoe
di una coppia di led (o di un led bicolore) che
esprimono lo stato della porta digating, aper-
ta (led verde acceso per la presenza di un livello
0 sullsuscita negata, Q=0) o chiusa (led rosso
acceso, essendo a 0 lsuscita diretta, Q=0).
Il diagramma temporale figura 8 ), sempre
consigliabile nelleanalisi dei circuiti sequenziali,
mette in evidenza ogni dettaglio: a) alleac-
censione la presenza di un resistore di Pull-Up
da 10 kohm garantisce un 1 stabile su S
mentre la differenza di potenziale nulla ai ca-
pi del condensatore tiene a 0 lsingresso R per
un tempo proporzionale alla costante
=RC=104*100*10°9=1 ms; questa situazio-
ne (S=1, R=0) forza istantaneamente a O lsu-
scita diretta Q, che manterra questo stato fi-
no a nuovo evento anche dopo che, rapida-
mente, la carica del condensatore avra por-
tato a 1 anche Isingresso R (S=1, R=1); in que-
ste condizioni la porta € chiusa e il segnale di
clock non passa sul contatore; b) premendo
il pulsanteStart (nellsistante §) il corrispon-
dente ingresso S viene forzato a 0 per una de-
cina di millisecondi (S=0, R=1), ma sara subito
interessato da una successiva sequenza di
impulsi attivi alti, dovuti atimbalzo sul con-
tatto della lamina interna; nellsistante,teuscita
scatta a 1 in pochi nanosecondi (cioé in un
tempo pari a quello di propagazione della
porta NAND) e (come assicura la tabella di ve-
rita delLatch SR) rimarra stabilmente in que-
sto stato, ignorando del tutto la presenza
del treno di impulsi indesiderati, nonostante
S passi piu volte da 0 a 1; ora la porta &
aperta e lascia passare il segnale di clock; c)
leintervallo indicato dalla lettera b ha una du-
rata di non meno di 200 ms, tipicamente as-
sociati al tempo (di reazione umano) neces-
sario per dare una brevissima pressione sul ta-
sto; la porta rimarra aperta anche per tutto lein-
tervallo di tempo c, grande a piacere in fun-
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Figura 5: Circuito antiimbalzo con Quad NAND S-R Latches ~ 4044.

Figura 7: Controllo di un segnale ad onda quadra: Circuito.

Figura 9: Deviatore digitale: controllo di 2 segnali
ad onda quadra.

Figura 6: Circuito antirimbalzo con Quad NOR S-R
Latches 4043.

Figura 11: Hex S-R Latches 74LS119:pi nout.

Figura 12: Latch SRC Sincrono: Circuito e Tabella delle Transizioni.

zione delle necessita di disporre del clock sul
dispositivo a valle; d) quando il momento € ar-
rivato (istante t) si potra intervenire sul pul-
sante Stop, innescando una situazione iden-
tica a quella descritta per il tastoStart: il

corrispondente ingresso R passa a 0 per
pochi millisecondi (S=1, R=0) e leuscita diretta
scatta istantaneamente a 0, rimanendo sta-
bilmente in questo stato, nonostante la pre-
senza del treno di impulsi attivi alti generati
successivamente dalrimbalzosul contatto
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interno; il tempo necessario per una breve
pressione € sempre di almeno 200 ms, do-
podiché anche Isingresso R tornera a 1; di si-
curo, a partire dallsistante {, la porta verra
chiusa, inibendo il passaggio del clock fino a
nuovo evento.

Per correttezza, nel diagramma temporale
va tenuto presente che, per praticita di-
dattica, l~andamento degli impulsi drim-
balzoé mostrato in un intervallo di tempo
di gran lunga inferiore a quello ad essi re-

Figura 8: Controllo di un segnale ad onda quadra:
Diagramma Temporale.

Figura 10: Hex S-R Latches 74LS118: pi nout.

Figura 13: Latch SRC Sincrono: Diagramma Temporale 1.

Figura 14: Latch SRC Sincrono: Diagramma Temporale 2.

lativo (qualche decina di ms), cosa eviden-
te confrontandolo con quello utilizzato sia
per il periodo T del segnale dclock che per
la costante di tempo , entrambe di 1ms.

DEVIATORE DIGITALE

Una variante del circuito appena descritto
(vedifigura 9) si occupa di governare la ve-
locita di un dispositivo digitale offrendo



lsopportunita di scegliere tra 2 forme deon-
da quadra di diversa frequenza; la filosofia
e ancora quella descritta in precedenza:
solo uno dei 2 clock passera in ingresso al
dispositivo da controllare, in virtu del fatto
che le due uscite del Latch SR Asincrono
sono sempre alternative tra loro.

La struttura deuscita & la classica AND-OR
realizzata con 3 porte NAND e, visto che non
si puo fare a meno di 2 integrati 74LS00, puo
eventualmente essere sostituita con 1/4 di
multiplexer 74LS157 (Quadruple 2-Line to 1-
Line MUX); nel progetto € mantenuta la pre-
senza del condensatore da 100 nF, il cui
compito & ora quello di garantire in uscita, al-
lsaccensione, il segnale piu veloce.

NUOVI LATCHES SR ASINCR

Prima di affrontare lsevoluzione Sincrona
dei Latches SRvoglio proporre due assolute
rarita, per altro (con qualche difficolta) ancora
reperibili, a complemento di quelle illustrate
la scorsa puntata; si tratta di 2 componen-
ti TTL, definiti dai costruttoriHex S-R Lat-
ches, contenenti entrambi 6Latches SRin
logica negativa (cioe realizzati con NAND e
soggetti a ingressi attivi bassi): quelli del
74LS118 (pinout infigura 11 ) sono carat-
terizzati dal fatto di disporre di 6 linee di
Set indipendenti e una sola linea di Reset in
comune; nel 74LS119 (pinout infigura 11 )
ceé ancora una linea di Reset in comune, af-
fiancata ora da unealtra, indipendente, per
ciascun Latch; la meta di essi dispone inol-
tre di 2 linee di Set invece di una sola.

LATCH SR SINCRONO

La letteratura digitale propone a questo pun-
to la possibilita di disporre di una linea di con-
trollo aggiuntiva, al fine di autorizzare i cam-
biamenti delle uscite delLatch SR solo in ben
precisi intervalli di tempo; non di rado a que-
sta linea ¢ attribuito il nome diClock C, in-
ducendo anche per il dispositivo la definizione
impropria di Flip-Flop SRG ma noi sap-
piamo che questo attributo spetta solo alle
memorie che cambiano stato su uno dei
fronti attivi del segnale di sincronismo.
Poiché il dispositivo & invece attivo sui livelli del-
la linea di controllo, & certamente piu corret-
to riferirsi al primo come a unLatch SR Sin-
crono o Gated Latch e chiamare la secon-
da con il nome di Abilitazione EEnable
Lafigura 12 mostra una sua realizzazione
con porte NAND (un solo integrato 74LS00);
nonostante lsapparenza si tratta di urLatch

Figura 15: Flip-Flop Master-Slave (Pulse Triggered): Circuito e Tabella delle Transizi

oni.

Figura 16: Flip-Flop Master-Slave (Pulse Triggered):
Diagramma Temporale.

SR che lavora in logica positiva: se E=0 en-
trambi gli ingressi interni Se e Resonoale
il Latch e bloccato in condizione deattesa
(cioé@ memorizza lo stato assunto in prece-
denza); se E=1 le porte di controllo sono
aperte, lasciando passare dei segnali di livello
opposto di quelli applicati (si dice che il
Latch & etrasparenteZ), imponendo alle usci-
te gli stati previsti dalla tabella delle Trans-
izioni, riportata in figura insieme alleequazione
caratteristica delleelemento di memoria.

Il Diagramma Temporale dfigura 13 riba-
disce il concetto; in dettaglio: a) allsaccen-
sione il valore logico delle uscite & impreve-
dibile (se non si prendono provvedimenti
per imporre uno dei 2 stati, con le tecniche
descritte in precedenza) e permane tale an-
che se gli ingressi hanno, nel frattempo, as-
sunto livelli stabili, fin tanto che IeAbilitazione
E rimane a 0; b) non appena E passa a 1
(fronte di salitadi E) le uscite inseguono gli
ingressi: con S=0, R=1 viene imposta la
condizione Se=1, R*=0 e lsuscita diretta del
Latch passa a 0; con S=1, R=0 viene forzata
la condizione opposta, S¢=0, Re=1 che met-
te a 1 lsuscita diretta; con entrambi gli ingressi
a 0 (Se=1, Re=1) leuscita delLatch non sub-
isce variazioni; ¢) quando E torna a Of(on-
te di discesadi E) ilLatch non e piu sensi-
bile alle variazioni dei segnali S e R e mantiene
lo stato rilevato in questo istante, per tutto il
tempo in cui rimane a 0.

Figura 17: Flip-Flop Master-Slave (Pulse Triggered): Schema
Funzionale e Simboli Logici.

Figura 18: Circuito Rivelatore dii fronte e Diagramma Temporale.

Naturalmente anche con questa variante
sincrona bisogna guardarsi dal fornire la
combinazione vietata (S=1, R=1 e quindi
Se=0, R*=0), almeno quando iLatch ¢ abi-
litato (E=1); questa situazione (visibile nel
dettaglio f difigura 13 ) forzerebbe a 1 en-
trambe le uscite: non solo la cosa é logi-
camente inaccettabile (essendo in contra-
sto con Isipotesi che esse debbano sempre
essere complementari lsuna dallealtra) ma (se
si suppone di riportare gli ingressi a 0 nel
medesimo istante) ilLatch si porta in uno
stato metastabiledal quale per altro esce
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Figura 20: Flip-Flop Master-Slave Data Lock-Out: Diagramma
Temporale delle Abilitazioni,

guasi subito, attestando pero le sue uscite
a valori imprevedibili, imposti dalla NAND
che per prima esentiraZ lo 0 in ingresso,
per lsinevitabile differenza tra i rispettivi
tempi di propagazione.

La disponibilita dell*Abilitazione rende dun-
que piu affidabile ilLatch SRC, consenten-
do leaggiornamento del suo stato quando
(per esempio) si € ben certi che gli ingressi
S e R sono stabili; come detto, é certa-
mente attivo sui livellilkevel Triggered
della linea E, ma nulla vieta di pensare ad es-
sa come ad un segnale basso con dei bre-
vissimi impulsi a 1, un treno deimpulsi (se-
gnale +a pettineZcomb signal) ciascuno dei
quali & sostanzialmente racchiuso dai suoi 2
fronti di salita e di discesa, cosi da essere ri-
tenuti pressocché coincidenti.

In queste condizioni il dispositivo sembra si
possa ritenere attivo su frontiEdge Trig-
gered) e confuso con unFlip-Flop(da qui,
probabilmente, il refuso sulla sua effettiva na-
tura): in realta per poter appartenere a que-
sta categoria il dispositivo deve essere dotato
internamente anche di un circuito speciale,
detto Rivelatore di Transiziongcome
vedremo piu avanti; lafigura 14 mostra
come cambia il Diagramma Temporale, dan-
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Figura 19: Flip-Flop Master-Slave Data Lock-Out: Circuito e Simbolo Logico.

do luogo a uscite completamente diverse
(tra lsaltro, nelleesempio, anche la sciagura-
ta condizione vietata viene ignorata).

te, mantenendo stabili i valori in uscita, per al-
tro non ancora definibili; b) non appena C
passa a 1 (cioé sulfronte di salitadi C) le
porte di Abilitazione E» deMaster lasciano
passare gli ingressi esterni e le sue uscite Qs
si assestano al valore suggerito dalla tabel-
la di Verita: nelleesempio S=0 e R=1 per cui
leuscita diretta interna Q¢ passa a 0; ¢) qua-
si contemporaneamente la condizione C=1
viene invertita e proposta sulle porte di Abi-
litazione delloSlave (E+»=0), chiudendo le sue
porte e impedendo il passaggio allsinforma-
zione preparata dalMaster; lo stato delle sue
uscite Qes, ancora indefinite, non potra essere
variato; d) quando lo si ritiene opportuno
(di solito dopo qualche decina di ns) il clock
viene riportato a 0 togliendo (sul suo fronte di
discesa) l*Abilitazione alle porte deMaster

FLIP-FLOP SR MASTER-SLAV=0) e fornendola poco dopo (E+s=1) alle

Rendere breve il segnale di Abilitazione
puo evitare cambiamenti di stato indesi-
derati, dovuti ad instabilita dei segnali di
ingresso, consentendo una sola commu-
tazione delle uscite (riducendo ad un istan-
te leeffetto strasparenzaZ dellatch) invece
della probabile sequenza, autorizzata da
un livello E lasciato alto per un tempo di una
certa consistenza; ma esso non puo nem-
meno essere troppo breve, perché deve
durare almeno tanto da consentire alla me-
moria di commutare.

Per conciliare entrambe le esigenze & stato
studiato un dispositivo formato da 2 distin-
ti Latches SR Sincronj indipendenti [suno
dallealtro, posti in cascata tra loro, ma abilitati
in tempi diversi; esso & noto comeFlip-
Flop Master-Slave(oPulse-Triggered
vedifigura 15 ), ma in realta si tratta anco-
ra di un Latch, sebbene le sue uscite Q
sembrino effettivamente cambiare sul fron-
te (di discesa) dellsAbilitazione (ancora una
volta detta Clock, in modo improprio).
Leartificio che rende importante questo dis-
positivo sta nel presentare il segnale di Abi-
litazione in forma diretta al primd_atch SR
Sincrono (detto Master) e in forma negata
al secondo (dettoSlave); vediamo uneana-
lisi dettagliata, supportata dal relativo Dia-
gramma Temporale difigura 16 : a) alleac-
censione il valore logico delle uscite di en-
trambi i Latches e (al solito) imprevedibile; fin
cheilClock Crimane a 0 non succede nul-
la, anche se gli ingressi esterni hanno assunto
livelli stabili: le porte deMaster sono chiu-
se, impedendo qualunque aggiornamento
dalleesterno, e quelle dellSlave sono aper-

porte dello Slave, le uscite del quale, Qee, si
assesteranno dunque al valore suggerito
dallo stato assunto in precedenza dalle usci-
te Qs delMaster.

In concreto la forma deonda di clock pro-
duce effetto in ogni sua parte: 1) sufron-
te di salita(e per tutto il tempo in cui ri-
mane a 1) consente alMaster di funzionare
e blocca lo Slave: in questo modo le usci-
te Qe° delloSlaverimangono stabili al va-
lore precedentemente memorizzato, a be-
neficio dei circuiti a valle, senza essere in-
fluenzate dalle variazioni degli ingressi
esterni, inseguiti invece dalle uscite Qe del
Master senza influenzare quelli dell&la-
ve; 2) sulfronte di discesa(e per tutto il
tempo in cui C rimane a 0) succede lsop-
posto: il Master viene bloccato e il valori
stabili delle proprie uscite Qe influenzeran-
no quelle Qee delloSlave (ora abilitato),
aggiornando le informazioni a valle in mo-
do del tutto indifferente alle variazioni sugli
ingressi esterni.

Nel Diagramma Temporale la situazione e) e
g) siriferisce al caso S=0 e R=0 per cui lsu-
scita diretta interna Qe delMaster rimane
inalterata al valore precedente; nella situa-
zione f) iMaster forzera la sua uscita diretta
interna Qe a 1, essendo S=1 e R=0; la si-
tuazione h) simula infine la condizione vietata,
S=1 R=1, assolutamente da non fornire mai!:
sappiamo infatti che in queste condizioni le
uscite Qe delMaster scattano entrambe a 1
e nel momento in cui gli ingressi sono tolti (sul
fronte di discesadel Clock) le uscite stes-
se si assestano, dopo un breve periodo di in-
certezza, ad un valore imprevedibile.



Figura 21: Flip-Flop SR: Circuito e Tabella delle Transizioni.

Figura 22: Latch SRC Sincrono e Flip-fiop SR (Edge Triggered):
Simboli Logici.

Naturalmente, in tutti i casi precedenti, le
uscite Qe delloSlave subiranno la stessa
sorte, qualche istante dopo.

Nel Diagramma Temporale abbiamo utiliz-
zato un segnale diclock Cdi 50 ns, forni-
to istantaneamente (Ee) alle porte deMa-
ster e poco dopo (Ee*) a quelle dell&lave,
ritenendo verosimile un ritardo di propa-
gazione di 10 ns dovuto allsinverter 74LS04;
in entrambi i casi abbiamo supposto che le
rispettive uscite (Qe deMaster e Qe dello
Slave) subiscano un ritardo di 20 ns, per te-
ner conto del tempo necessario ai segnali
coinvolti per attraversare le porte 74LS00,
prima di raggiungerle.

La figura 17 mostra lo schema logico e il
simbolo che rappresenta ilFlip-Flop Master-
Slave (Pulse-Triggered; in questeultimo, il
fatto che le sue uscite Q commutano effetti-
vamente alla fine (sul fronte di discesa) del-
lsimpulso diClock & messo in evidenza con
una particolare segno «ad angolo rettoZ, det-
to postponed outputindicator.

tutte le altre parti della sua forma deonda; tut-
tavia esiste un fatto interessante e ineludibile:
lsinverter 74LS04 non puo operare senza
ritardo, per cui e facile verificare che, per un
breve periodo (10 ns) dopo ifronte di sa-
litadel clock, entrambi i sincronismi di me-
morizzazione Ee e Ee sono attivi contem-
poraneamente, cosicché entrambe le cop-
pie di porte di controllo rimangono aperte!
Oggettivamente questo fatto potrebbe pro-
durre comportamenti indesiderati e impre-
vedibili, ma la possibilita che questi si ma-
nifestino € molto poco probabile; per di
piu nella progettazione dei componenti
commerciali di questo tipo vengono utilizzate
tecniche particolari, rivolte a rendere dis-
giuntiZ (cioé effettivamente separati e non
sovrapposti) i due segnali di sincronismo Ee
e Eee.In sostanza la forma deonda di
clock viene sottoposta ad unRivelatore di
Transizione(figura 18), funzionalmente
non dissimile da un multivibratore mono-
stabile; la durata del brevissimo impulso, da
esso generato direttamente dentro il Flip-
Flop, & pari a quella del ritardo di propaga-
zione dellsinverter 74LS04, tipicamente pa-
ri a 10 ns per entrambe le transizioni,d , e
tpyy iN questo modo la successiva porta lo-
gica riesce sostanzialmente a erivelareZ
(cioé a mettere in evidenza, isolandolo) so-
lo il fronte di salita(se si tratta di una
AND 74LS08) oppure solo ifronte di di-
scesa (se si tratta di una NOR 74LS02)
della forma deonda di clock fornita su C.
Va messo in evidenza che l-effettivo im-
pulso di sincronismo Ce sara disponibile
per ilLatch solo dopo un ulteriore ritardo,
tipicamente di 15 ns, dovuto al tempo di
propagazione della porta logica; inoltre i

FLIP-FLOP SR MASTER-SLAV FrdotAdeAsédodl €oidltl sono disegnati

Il circuito didattico difigura 15 & noto per

la sua capacita di risolvere il suo compito con
affidabilita, memorizzando il dato in uscita (se
gli ingressi sono mantenuti stabili) solo sul
fronte di discesadellsAbilitazione, e man-
tenendo la memoria di questo evento in

sverticaliZ, ipotizzando nulli i rispettivem -

pi di transizione(quelli consumati per
passare dal 10% al 90% del valore di ten-
sione a livello alto).

La figura 19 mostra la versione diFlip-

Flop Master-Slavedotata di 2 di questi

dispositivi di rivelazione del fronte, detto
Data Lock-Out, per sottolineare che le
porte di entrambi iLatches SRlasceranno
passare i dati presenti sui rispettivi ingres-
si agganciandoli (bloccandoliLock-Out) so-
lo per un breve istante, a partire dafronte
di salitarispettivamente di C e di C nega-
to, evitando ogni possibile effetto collaterale.
La presenza del triangolino allsinterno del
simbolo logico sullsingresso C ci autorizza
a ritenere questo elemento di memoria un
Flip-Flopa tutti gli effetti. Lafigura 20 illu-
stra in dettaglio i 2 segnali di sincronismo
Ee e Ees, evidenziando quanto finora sostenuto:
Master e Slaverisultano ora strasparentiZ per
un tempo piccolissimo, in 2 posizioni ben
distinte tra loro, rendendo inutile mantenere
costanti gli ingressi esterni mentre C=1.

FLIP-FLOP SR

La tecnica appena descritta per trasforma-
re ilMaster-Slavein veroFlip-Flop (cioé
sensibile ai fronti del clock) & riutilizzabile an-
che per trasformare unLatch SRCin un
Flip-Flop SR(detto ancheEdge Triggered
SR): dopotutto esso corrisponde alla meta di
un Data Lock-Out. Certa letteratura offre
altri modelli, piu sofisticati, ma noi possiamo
riferirci alla classica versione didattica di-
gura 21: sebbene non esistano compo-
nenti commerciali diFlip-Flop SRessa & im-
portante perché costituisce la base di svi-
luppo di tutti gli altri tipi di Flip-Flop, og-
getto delle nostre successive analisi.

Gia sappiamo che il circuitoRivelatore
di Transizionetrasforma il segnale di Abi-
litazione in un breve impulso attivo alto, in
corrispondenza di uno dei suoi fronti; uti-
lizzando quello difigura 18a avremo si
disporra di unPositive Edge Triggered
SR, mentre con quello difigura 18b si
parlera diNegative Edge Triggered SR
Di certo abbiamo ora a che fare con un
Flip-Flop SR non pit con un Latch; la fi-
gura 22 mostra i simboli logici delle 2 ca-
tegorie, supposte entrambe con ingressi
attivi alti: il primo € sempre interessato da un
Clock C e il fatto di essere attivo sui suoi
fronti € indicato dalla presenza di un trian-
golino allsinterno del simbolo; il secondo e
sempre interessato da unEnable E(cioé at-
tivo sui suoi livelli, anche se talvolta chiamato
impropriamente clock) ed € sempre rap-
presentato senza il citato triangolino.

CODICE MIP 2772480
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'DIOSERe TRIAC

| diodi controllati o tiristori sono elettronica di potenza si avvale di

L.]Iispositivi a semiconduttore che
possono sopportare e controllare
utilizzati nell’elettronica di potenzatensioni e correnti molto maggiori di quel-
FeChe abitualmente si incontrano nellee-
ettronica comune. Si tratta dei cosiddet-
ti diodi controllati o tiristori (Thyristor-
Thyratron transisto) cioé diodi multigiun-
zione che commutano dallo stato di OFF a
in applicazioni come la conversionguello di ON in risposta ad una tensione di
statica dell’energia AC-DC e DC-agomando esterna applicata ad un elet
trodo aggiuntivo detto porta o gate. Lo
scopo di questi dispositivi € infatti quella di
realizzare apparecchiature in grado di ef-
fettuare operazioni quali la conversione
statica delleenergia ed il controllo di poten-
za. | principali dispositivi di questo tipo so-
no 1*'SCR @ilicon Controlled Rectifie), il
TRIAC {riode for Alternate Curreng ed il
GTO Gate Turn Ofj. In questo articolo
parleremo soprattutto dei primi due. Al di la
della loro struttura fisica interna € importante
capirne il comportamento ai morsetti e
comprenderne le applicazioni. Cio significa,
principalmente, esaminarne il comporta-
mento sia nel caso in cui siano impiegati al-
leinterno di circuiti a tensione continua sia nel

componenti elettronici speciali

. . . |
in quanto idonei a controllare eIeva]
tensioni ed elevate correnti.

Essi trovano largo impiego

ed il controllo di potenza. Si tratta
in particolar modo dei diodi SCR

e TRIAC. Con questo articolo
intendiamo analizzarne in maniera
sintetica ed efficace il principio

di funzionamento e le applicazioni
in modo da dare al lettore le
conoscenza di base sia tecniche

che pratiche sull’argomento.

Figura 1: Simboli elettrici del diodo SCR e del diodo TRIAC

Figura 2: Package tipico di un SCR di piccola potenza
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Figura 3: Package tipico di un SCR e di un TRIAC di grossa potenza

caso in cui siano impiegati in circuiti a ten-
sione alternata. Nel proseguo focalizzere-
mo la nostra attenzione proprio su questi
aspetti piu che sulla fisica vera e propria del
dispositivo con la finalita di fornire al letto-
re un approccio quanto pit possibile diretto
e pratico all~argomento.

DIODI SCR E TRIAC: SIMBOLI El

TERMINALI E PACKAGE

Gli SCR ed i TRIAC sono deglinterruttori
elettronici di potenza allo stato solido con-
trollati elettronicamenteche a differenza dei
relé elettromeccanici presentano com-
mutazioni estremamente veloci in quanto
privi di parti meccaniche in movimento.
LeSCR, in particolare, & anche un disposi-
tivo raddrizzatore. Il dispositivo € infatti
non a caso rappresentato con il simbolo
grafico riportato infigura 1 che richiama
appunto quello di un diodo, con lsunica dif-
ferenza di presentare in piu un terzo ter-
minale, il cosiddetto Gate. Questo parti-
colare diodo appare per forma e dimen-
sione del tutto simile ai comuni transistor
di potenza. Un SCR e caratterizzato quin-
di da tre terminali rispettivamente indicati
con A = Anodo (terminale da collegare al
carico), K =Catodo (terminale da collegare
a massa) e G =Gate (terminale di eccita-
zione o di controllo). Il percorso Anodo(A)-
Catodo(K) & quello che rappresenta lein-
terruttore elettronico mentre il terminale
di gate & quello che ne consente il controllo.
Sul circuito del percorso A-K & presente il
carico che potrebbe essere una lampada,
un piccolo motore elettrico o un generico
carico di potenza.

Qualcosa di analogo accade per il TRIAC in
cui al posto del catodo e dellsanodo si han-
no rispettivamente leanodo Al e lsanodo
A2. La spiegazione di cio risiede nel fatto che
mentre [*SCR € un dispositivo unidirezionale
rispetto alla corrente il TRIAC & un dispositivo
bidirezionale; questo aspetto sara meglio
compreso nel proseguo dellearticolo.



Figura 4: Circuito impiegante un SCR per controllare laccensione di una lampada (a: innesco, b: mantenimento e c: spegnimento)

Figura 5: SCR in interdizione (Simulazione Spice)

Prima di descrivere il funzionamento dei
due dispositivi, avendo gia compreso
quali siano i terminali di un SCR e quelli di
un TRIAC é opportuno illustrarne il pac-
kage. Infigura 1 & mostrato il simbolo
elettrico dell*SCR e quello del TRIAC, ifi-
gura 2 leaspetto tipico di un SCR di pic-
cola potenza (controllo di correnti di po-
chi ampere) mentre infigura 3 € riporta-
to il tipico aspetto di un SCR e di un
TRIAC di grossa potenza (controllo di
correnti di decine o centinaia di ampere).
Mentre i primi sono impiegati in numero-
se piccole applicazioni i secondi sono
utilizzati soprattutto in applicazioni di tipo
industriale.

| diodi SCR e TRIAC di grossa potenza
presentano forma ed aspetto per certi ver-
si simile a quella di un grosso bullondiura
3). Il terminale piu sottile, come € logico
attendersi, € sempre ilGate, il quale essendo
un terminale di controllo & interessato da pic-

cole correnti, mentre il terminale pit grosso
e I*Anodo nel caso di SCR, oppure l*Anodo
2 nel caso del TRIAC; la parte filettata & in-
vece il Catodo nel caso dell*SCR oppure l-A-
nodo 1 nel caso del TRIAC.

sul gate in questo caso non si ha lo spe-
gnimento della lampada che rimane inve-
ce accesa, diversamente da quanto ac-
cadrebbe impiegando un comune trans-
istor. Per spegnere la suddetta lampada &
necessario aprire il circuito di potenza che
fa capo all’anodo ed al catodo. Se a que-
sto punto si procede a richiudere lo stes-
so percorso anodo-catodo la lampada
non si riaccende; per ottenere cio € ne-
cessario agire nuovamente sul terminale di
gate. In generale lsaccensione del dispo-
sitivo necessita di almeno un impulso di ec-
citazione sul circuito di comando ¢ate)
positivo e di tensione sul circuito di potenza
con polarita positiva rivolta verso leano-
do e negativa verso il catodo. In generale
il dispositivo deve presentare una corren-
te nominale ed una tensione nominale su-
periori rispetto a quelle di impiego. Le ten-
sioni del circuito di potenza possono rag-
giungere valori anche di molte centinaia di
volt e le correnti valori anche di molte de-
cine ed in alcuni casi centinaia di ampere.
Per sintetizzare quanto appena esposto in
figura 4-a e rappresentata leazione di in-
nesco, in 4-b) la situazione di manteni-
mento ed in 4-c) leoperazione di spegni-
mento del dispositivo.

Per comprendere ancora meglio quanto
detto si osservi la simulazione Spice ri-
portata infigura 5 . In essa si mostra un
SCR che pur essendo sottoposto ad una
tensione ai suoi capi pari a 150Vdc non si
accende in quanto sulgate si ha una
tensione applicata costantemente nulla
(per cui manca il segnale di innesco).

In figura 6 invece & mostrata una simu-
lazione Spice dello stesso circuito in cui si

FUNZIONAMENTO DELL'SCRapplica una piccola tensione pulsante

Anche senza conoscere i dettagli della
fisica del dispositivo & possibile fissare
alcuni concetti che sono sufficienti a com-

prenderne il funzionamento e lsoperativita.
Infigura 4 & mostrato un semplice circuito

in cui é ottenuta lsaccensione di una lam-
pada attraverso un SCR. Se si preme il pul-
sante sulgate si innesca lsaccensione del-
[*SCR che accende grazie alla pila posta sul
circuito Anodo-Catodo la lampada stessa.

A primo impatto potrebbe sembrare un

funzionamento analogo a quello di un co-
mune transistor; in realta vi € una sostan-
ziale differenza in quanto rilasciando il pul-
sante e annullando quindi leeccitazione

sul morsetto di gate. Come e facile os-

servare fino a che non si ha il primo im-
pulso sul morsetto digate [*SCR rimane
spento tanto che lsintera tensione di in-
gresso, pari a 50V, cade sullsSCR. Al pre-
sentarsi del primo impulso (positivo) di
tensione sulgate I*SCR entra in condu-
zione tanto che la tensione tra anodo e
catodo si porta da 50V a 0V a testimo-
nianza che il dispositivo si sta ora com-
portando a tutti gli effetti come un inter-
ruttore chiuso. In queste condizioni anche
lsannullamento dellsimpulso sugate non

provoca piu alcun effetto sullo stato del
dispositivo che rimane in ogni caso in
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Figura 6: SCR portato in stato di ON da un impulso di gate (Simulazione Spice)

Figura 7: Se sul gate del'SCR si applica una tensione negativa non puo innescarsi la conduzione (Simulazione Spice)

Figura 8: Se sullanodo dell'SCR si applica una tensione negativa non puo innescarsi la conduzione (Simulazione Spice)

stato di ON. Cio che eccita [*SCR & per-
tanto leapplicazione sul suoGate di una

tensione positiva che determina sullo
stesso gate una corrente sufficiente a
portarlo in conduzione. A tal proposito
occorre precisare che non tutti gli SCR
presentano la stessa sensibilita alla cor-
rente di gate, motivo per cui nel deter-

minare lsinnesco possono essere suffi-
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cienti pochi milliampere come alcune de-
cine di mA a seconda dei casi.

Al fine di fugare qualunque dubbio sul fun-
zionamento del dispositivo e sul suo cor-
retto impiego € opportuno precisare anche
che se sul gate si applica una tensione
di polarita negativa, anche premendo il
pulsante sul circuito di eccitazione, il dis-
positivo non si porta in conduzione ma

rimane interdetto per cui il carico rimane a
tutti gli effetti disalimentato (simulazione
Spice difigura 7 ) e stessa cosa accade se
eccitiamo il gate con una tensione cor-
rettamente positiva ed applichiamo invece
una tensione di polarita negativa sullea-
nodo (Simulazione Spice dfigura 8).

In conclusione, per eccitare un SCR e
portarlo in conduzione & necessario che
sulle Anodo sia presente una tensione di
polarita positiva e che sul suoGate ven-
ga applicata una tensione ancheessa po-
sitiva (o anche un solo impulso positivo).
Quanto esposto fin qui non deve in ogni
caso portare a pensare che un SCR pos-
sa essere impiegato solo in continua; es-
S0 puo infatti impiegato anche in alternata.
Se alimentiamo I*Anodo dellsSCR me-
diante una tensione alternata ed iGate
con una tensione continua positiva pre-
mendo il pulsante sul circuito digate
|[*SCR si porta in conduzione consenten-
do lealimentazione del carico sul circuito
di potenza. Se il carico e costituito da
un lampada, questa non si presenta nel
pieno della sua luminosita in quanto I*SCR
si comporta come un diodo in serie al
circuito, che raddrizza la tensione alter-
nata, motivo per cui la luminosita della
lampada € percepita come pari al 50% di
quella piena. Il diodo SCR si comporta
cioé come un elemento controllato nel-
lsinnesco ma pur sempre rettificatore, la-
sciando via libera al passaggio delle sole
semionde positive.

In questo caso, tuttavia, se sirilascia il pul-
sante sul circuito di comando, cioé sul cir-
cuito di gate il dispositivo alla prima se-
mionda negativa sul circuito di potenza va
in interdizione e rimane in tale stato a meno
di non operare nuovamente ed opportu-
namente sulgate. Quanto esposto fino ad
ora puo considerarsi sinteticamente rias-
sunto negli schemi operativi dfigura 9 .
Analogamente é facile immaginare che se
si alimenta il circuito di potenza con una ten-
sione alternata e quello di comando sul
gate, anchesesso con una tensione alter-
nata, una lampada sul circuito di potenza
apparira alla vista sempre accesa il che
non significa che il dispositivo sia in ogni
momento in conduzione anzi vi € una con-
dizione particolare in cui il dispositivo non
riesce ad accendersi. Se infatti la sinusoi-
de sul gate € isofrequenziale con quella
sul circuito di potenza ma in opposizione di



Figura 9: Rappresentazione di altre condizioni operative che descrivono il comportamento di un SCR

fase accade che quando sulgate com-
pare un impulso positivo sul circuito di po-
tenza compare una tensione negativa per
cui il dispositivo non si accende mentre
guando sul circuito di potenza € presente
una tensione positiva su quello digate
presente un impulso negativo inadatto ad
accendere il dispositivo che rimane anco-
ra una volta spento. In tutti gli altri casi vi so-
no intervalli di tempo in cui il dispositivo é
acceso ed il carico alimentato ed interval-
liin cui & spento e il carico disalimentato.
Cio comporta che la lampada puo appari-
re in ogni caso continuamente accesa so-
lo perché appare costantemente illumina-
ta susseguendosi in maniera estrema-
mente veloce gli intervalli di ON e di OFF.
Analogamente, se eccitiamo ilgate con
una tensione alternata e sul circuito di po-
tenza abbiamo una tensione continua con
polarita positiva verso lsanodo il dispositivo
apparira continuamente acceso anche se
sirilascia il pulsante di eccitazione suja-
te a meno di interrompere anche il circuito
di potenza almeno per un breve intervallo di
tempo attraverso un secondo pulsante.
Ovviamente e in ogni caso se vogliamo te-
nere accesa una lampada collegata ad un
diodo SCR alimentato con una tensione
alternata, dovremo sempre tenere premuto
il pulsante di eccitazione su circuito dgate.
Il fatto che un SCR sia costruito per de-
terminate tensioni applicative e correnti

di carico non significa che esso non pos-
sa essere impiegato anche per tensioni e
correnti anche molto piu piccole a patto di
innescare con un impulso adeguato la
conduzione attraverso ilgate. In figura
10 é riportato un semplice circuito che
impiega un semplice diodo led come carico
e che chiunque puo realizzare dopo essersi
procurato un SCR di piccola potenza per
sperimentare quanto detto fino ad ora.

Figura 10: Semplice circuito di test per SCR di piccola potenza

necessario, per un corretto impiego, te-
nere conto della sua corrente e tensione
nominale e della corrente e tensione ef-
fettiva di impiego tipica del circuito di
potenza che si desidera controllare.
Anche per i TRIAC, a seconda dei modelli,
puo essere sufficiente una corrente dga-
te di pochi milliampere o di decine di mil-
liampere per innescare la conduzione.

In conclusione la differenza sostanziale
tra SCR e TRIAC a livello operativo, come

FUNZIONAMENTO DEL TRIACGG stesso simbolo grafico suggerisce, sta

Il TRIAC (termine che sta peifRlode Al-
ternate Curren) il cui simbolo grafico é ri-
portato in figura 11, come [*SCR & un
diodo controllato attraverso un terminale
detto Gate. Fisicamente i TRIAC appaiono
per package simili agli SCR e presentano
ancheessi tre terminali (A1 = Anodo 1, A2 =
Anodo 2 e G = Gate di eccitazione). Lea-
nodo Al é collegato a massa mentre tra lA-
nodo 2 (positivo) e Al é collegato il carico
da alimentare e controllare. Diversamente
da quello che accade in un SCR, subate di
un TRIAC occorre applicare una tensione
per poterlo eccitare, che pud essere tanto
di polarita positiva quanto di polarita ne-
gativa. La prima conseguenza di cio & che
tale tensione di eccitazione puo essere sia
continua che alternata e generare in ogni
caso e su entrambe le semionde leaccen-
sione dello stesso dispositivo.

Inutile dire che anche per un TRIAC &

nel fatto che mentre un SCR si eccita so-
lo se sull*Anodo & presente una tensione
positiva e sulGate una tensione ancheessa
positiva il TRIAC si eccita applicando sia
sul Gate che sugli Anodi 1-2 una tensione
indifferentemente continua o alternata.
Di conseguenza, mentre [*SCR & un dis-
positivo caratterizzato da conduzione uni-
direzionale il TRIAC e un dispositivo ca-
ratterizzato da una conduzione.

Anche per il TRIAC é opportuno illustrare
una serie di condizioni operative in modo
da comprenderne meglio il funziona-
mento. Per prima cosa illustriamo il com-
portamento del dispositivo in circuiti che
impiegano tensioni continue. Infigura
12 sono illustrate tre condizioni operative.
Nella prima tra A2 ed Al si impone una
tensione positiva lungo il circuito di po-
tenza. In queste condizioni per portare in
conduzione lo stesso circuito di potenza
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Figura 11: Simbolo e terminali di un TRIAC dli piccola potenza

Figura 13: Limpulso di innesco in un TRIAC puo essere
sia positivo che negativo

Figura 14~ Struttura fisica tipica di un SCR

Figura 12: Accensione e spegnimento di un TRIAC impiegato in corrente continua

Figural7: Caratteristica I/V di un TRIAC per IG=0

Figura 15: Schematizzazione semplificata della struttura fisica di un SCR e circuito eq

Figura 18: Modalita di conduzione per innesco in un SCR
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uivalente a BJT

€ necessario applicare sulGate una ten-
sione indifferentemente positiva o nega-
tiva. Se rilasciamo il pulsante di eccita-
zione sulgate il circuito di potenza rima-
ne acceso (seconda rappresentazione di
figura 11 ) e per essere spento & neces-
sario, almeno per un breve intervallo di
tempo, interrompere direttamente lo stes-
so circuito di potenza (terza rappresen-
tazione difigura 11). Ovviamente a que-
sto punto non sara possibile riaccendere
il circuito di potenza richiudendolo ma
sara necessario anche agire attraverso un
nuovo impulso sul circuito digate.

Il fatto che la polarita della tensione di
eccitazione e di quella sul circuito di po-
tenza non siano importanti ai fini delleen-
trata in conduzione e dovuta al fatto che

Figura 16: Tipica Caratteristica I/V diun SCR

il TRIAC é a tutti gli effetti equivalente a
due SCR collegati fisicamente in antipa-
rallelo e caratterizzati dalleavere ugate
comune, come il simbolo elettrico stesso
suggerisce, per cui se non conduce il
primo di essi conduce il secondo.
Infigura 13 sono invece rappresentate due
condizioni operative in cui la tensione di ali-
mentazione sul circuito di potenza e al-
ternata. Se alimentiamo il circuito di po-
tenza con una tensione alternata ed iGa-
te con una tensione continua positiva o ne-
gativa il TRIAC si porta in conduzione ed il
circuito di potenza risulta pertanto chiuso.
Rilasciando il pulsante sul circuito dgate
il circuito di potenza si spegne in quanto nel
momento in cui la sinusoide passa dalla se-
mionda positiva a quella negativa sul cir-



cuito di potenza si ha per una frazione di
tempo una tensione di valore nullo.
Quanto esposto spiega perché il TRIAC
sia spesso definito come componente
elettronico a semiconduttore specifico
per il controllo di carichi in corrente al-
ternata (Triode for alternating current).
Ciascun dei due SCR da cui si puo pen-
sare idealmente composto il TRIAC con-
duce nel semiperiodo in cui & polarizzato
direttamente, se viene applicato un im-
pulso di corrente algate (superiore ad
una soglia minima di sensibilita).

tolineare che se si fa diminuire la corren-
te aumentando la resistenza di carico del
TRIAC, si raggiunge un punto in cui la
stessa corrente non € piu in grado di
mantenere in conduzione il semicondut-
tore. Tale valore minimo di corrente al di
sotto del quale non & possibile mantenere
innescato il TRIAC viene comunemente in-
dicato come corrente di Hold, cioé ap-

punto corrente di mantenimento. Il TRIAC
rappresenta quindi la soluzioni piu efficienti
ed economica per il controllo della po-

tenza assorbita dagli utilizzatori funzionanti
con tensioni alternate.

LE DIFFERENZE TRA SCR E TRIAC

Occorre precisare che quando si parla del-
[*SCR e del TRIAC come di dispositivi di
controllo non si intende che essi permettano
la regolazione di una corrente, ma sempli-
cemente che consentono di controllare lo
stato ON/OFF di un circuito in quanto il
dispositivo stesso puo trovarsi esclusiva-
mente in stato di conduzione o di interdi-
zione. Esso permette quindi di controllare
elevate potenze mediante piccoli segnali di
comando in modo estremamente veloce.
Dal punto di vista applicativo pertanto,
[*SCR ed il TRIAC sono impiegati per due
possibili scopi: realizzazione di veri e propri
relé allo stato solido e realizzazione di dis-
positivi dimmer che permettano di regolare
la potenza fornita ad un determinato carico.
La differenza tra SCR e TRIAC per quanto
concerne lsimpulso di innesco sta nel fat-
to che mentre in un SCR tale impulso de-
Ve necessariamente essere positivo, in un
TRIAC puo essere sia positivo che nega-
tivo. Per quanto riguarda invece il circuito
di potenza la differenza sta nel fatto che
mentre un SCR puo essere attraversato da
correnti che fluiscono solo nella direzione
Anodo-Catodo in un TRIAC la corrente
puo fluire in entrambe le direzioni. En-
trambe le semionde di corrente alternata at-
traversano il dispositivo che perde la ca-
ratteristica di essere rettificatore e con-
serva la sola caratteristica di essere un
interruttore innescabile elettronicamente.
Sebbene il TRIAC sia innescato appli-
cando un impulso di tensione sul suo
gate esso puo anche autoinnescarsi in un
certo senso se il valore della tensione al-
ternata applicata sui due anodi supera un
valore limite detto tensione di breakdown
(si osservino le caratteristiche I-V ifigura
16 e figura 17). Inoltre € opportuno sot-

La struttura e la fisica dellsinnesco e del
mantenimento in un SCR

Dopo aver descritto le condizioni ope-
rative tipiche di un SCR & opportuno pre-
cisare che il segnale di innesco per essere
efficace deve superare un valore di cor-
rente dipendente dal particolare modello
di tiristore e dalle specifiche condizioni
operative cioe dalla tensione anodo-ca-
todo presente in interdizione. Abbiamo vi-
sto come la conduzione permanga anche
alla cessazione del segnale dgate e fino
a che la corrente diretta non scende sot-
to un valore minimo di mantenimento.
La conduzione pud innescarsi tuttavia
anche in assenza di impulso sul termina-
le digate se la tensione diretta supera un
valore pari al limite di rottura in polariz-
zazione diretta (tensione di breakover).
Da un punto di vista fisico *'SCR & costi-
tuito da una struttura che in maniera
semplificata puo essere vista come una tri-
pla giunzione a semiconduttore p-n-p-
n, con leanodo strato p esterno, il catodo
strato n opposto e il gate strato p inter-
medio (figura 14 ). Per poterne com-
prendere il funzionamento il dispositivo
pud essere visto come equivalente ad
un circuito formato due transistor BJT
collegati come infigura 15 .

Se si polarizza leanodo positivamente, il
catodo negativamente ed ilgate non &
polarizzato |*SCR non puo condurre in
quanto Q, risulta interdetto essendo la
sua corrente di base & g,=0. Se tuttavia
si applica, per un breve intervallo di tem-
po, una tensione positiva sulgate si ori-
gina una corrente k, la quale porta ine-
vitabilmente in conduzione il transistor @
Alla corrente g, corrisponde una cor-
rente Ig,:

lco = heealgo = Igy

Questa & anche corrente di base del
transistor Q1 il quale entra ancheesso in
conduzione aumentando la sua corrente
di collettore:

lc1=hre1 l81= Nre1 NEe2 lB2

I due transistor si portano in questo modo
entrambi in saturazione e tale condizione
si autosostiene una volta innescata an-
che se viene meno la corrente degate. In
altre parole il circuito equivalente in cui
possiamo scomporre un SCR forma una
struttura in cui qualsiasi segnale applicato
al gate viene amplificato sul collettore del
transistor n-p-n, raggiunge la base del p-
n-p ed & amplificato nuovamente, da cui la
condizione di saturazione. Questo spiega
perché un SCR una volta innescato con-
tinua a condurre anche senza tensione di
gate (se ovviamente la tensione applicata
tra anodo é catodo é una tensione continua
e positiva). Lo stesso fenomeno invece si
disinnesca se la tensione sul circuito ano-
do-catodo é di tipo alternato quando arriva
la semionda negativa. Appare inoltre evi-
dente perche lo stesso SCR alimentato
inversamente non possa condurre anche
se si polarizza ilgate direttamente.

LE CARATTERISTICA |-V DI
E DI UN TRIAC

Infigura 16 é riportata la tipica famiglia di
caratteristiche 1-V di un SCR.

Lo Stato di OFF si ha per¢ = 0 mentre lo
stato di ON si origina mediante lsapplica-
zione di un impulso di corrente sulGate, ov-
viamente nellsipotesi che sia ¥k > 0. Una
volta che 1*SCR & commutato dallo stato di
OFF allo stato di ON, il dispositivo non
puo piu essere controllato attraverso iba-
te, cioé non vi & piu modo agendo attra-
verso ilgate di generare il Turn-off, nem-
meno cercando di imprimere unag < 0. Di-
versamente il Turn-Off pud essere generato
riducendo la |y al di sotto di un valore mi-
nimo detto di tenuta (hy) oppure appli-
cando Vi < 0 (spegnimento forzato) mo-
tivo per cui & necessario agire sul circuito di
potenza e non piu su quello di controllo.
Le curve caratteristiche di un SCR pre-
sentano tre zone: la prima, a sinistra,
con tensione invertita fra anodo e catodo.
Se tale tensione giunge ad un ben de-
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Figura 19: Esempio di circuito varilight

Figura 21: Convertitore AC/DC trifase ad SCR

Figura 20: Controllo di luminosita in un varilight

Figura 22: Convertitore AC/DC monofase ad SCR

Figura 23: Controllo e funzionamento del circuito di figura 21

Figura 24: Principio di funzionamento di un inverter

terminato valore massimo il dispositivo en-
tra in conduzione in valanga inversa. La
seconda zona é quella dellsinnesco pro-
priamente detto e corrisponde al primo

quadrante difigura 16 . La terza zona e

quella della corrente di mantenimento a
bassa tensione anodo-catodo sempre

nel primo quadrante.

Oltre alla forma tipica di innesco (impulso di
gate) ed a quella per breakover ve ne e
unealtra: se la tensione anodo-catodo varia

8 2

improvvisamente, si produce una trasmis-
sione, per effetto capacitivo, che innesca il
processo rigenerativo prima descritto e
quindi leentrata in conduzione del dispositivo.
Leinvenzione del TRIAC é stata la natura-
le conseguenza alla necessita di disporre
di un interruttore elettronico di potenza
avente caratteristiche simili a quelle di un
SCR ma adatto ad impieghi in corrente al-
ternata. Dal momento che il dispositivo la-
vora con la doppia polarita gli elettrodi

perdono la denominazione di anodo e
catodo. Le curve |-V caratteristiche nel
primo quadrante sono simili a quelle del-
*SCR ma si ripropongono in maniera simile
anche nella zona in cui sia la corrente
che la tensione sono negativefigura 17).
Infigura 18 sono rappresenta in maniera
sintetica tutte le modalita di conduzione
per innesco di un SCR. Se ne lascia al let-
tore leinterpretazione peraltro immediata.
Con riferimento allafigura 18 molti po-
trebbero considerare irrilevanti le differen-
ze tra il funzionamento in un quadrante e
quello in un altro tuttavia occorre ricordare
che fisicamente e costruttivamente il dis-
positivo non € perfettamente simmetrico co-
me appare ad una sommaria descrizione
elettrica. Il fatto che il TRIAC lavori in un
quadrante piuttosto che in un altro e che si
abbia pertanto una tensione digate positiva
0 negativa per lsinnesco allora modifica in
realta in qualche misura le prestazioni del
dispositivo. In altre parole, i valori dei para-
+holding curren®Z (), &ate trigger curren?
(k7). variano da un quadrante allealtro. E uti-
le a conclusione di questo paragrafo e per
completezza, accennare inoltre, a riguardo
delle modalita di innesco, al fatto che esi-
stono anche dispositivi fototiristori, in cui
lsinnesco avviene in presenza di luce inci-
dente, analogamente a quanto accade nei
fotodiodi.

GENERALITA SULLE APPLICAZI

DEGLI SCR E DEI TRIAC
Leimpiego degli SCR spazia dalla realiz-
zazione di raddrizzatori di tensione con-
trollati, in grado di fornire in uscita tensioni
continue regolabili alla realizzazione di in-
verter e di circuiti di azionamento e con-
trollo di potenza. Il circuito di innesco de-
gli SCR é infatti un circuito attraverso il
quale controllando il ritardo della tensione
di gate rispetto alla tensione anodo-catodo
si rende possibile un sostanziale control-
lo di fase con conseguente regolazione del
valore efficace della tensione raddrizzata.
Data la similitudine tra TRIAC ed SCR nel
gestire il controllo di elevate potenze é
inoltre anche possibile impiegare una
combinazione di due SCR in antiparallelo
piuttosto che un singolo TRIAC.
Leimpiego piu comune di questi dispositi-
vi riguarda la regolazione di velocita di
motori elettrici, la conversione statica con-



Figura 25: Schematizzazione di un azionamento elettrico

ottenuto mediante il controllo di circuiti inverter

trollata AC/DC dellsenergia elettrica e quel-
la DC-AC. Le caratteristiche fondamenta-

li che rendono questi dispositivi adeguati a
queste applicazioni sono da ricercare so-

prattutto nelle basse perdite in stato di

conduzione e nelleelevata tensione di bloc-
co cioé nella capacita di mantenere in sta-
to di OFF la corrente nel circuito controllato
anche in presenza di elevate tensioni. Altre
caratteristiche fondamentali sono la ve-

Figura 26: Schematizzazione del controllo di un azionamento

elettrico in AC e in DC mediante inverter

locita di commutazione e la bassa poten-
za richiesta dal circuito di controllo oltre al-
la capacita di sopportare rapide variazio-
ni sia di corrente che di tensione.

La commutazione di un SCR o di un TRIAC
avviene in un tempo estremamente breve,
delleordine del microsecondo o della fra-
zione di microsecondo cioé un tempo
nemmeno lontanamente paragonabile con
quello dei dispositivi di commutazione

elettromeccanici (ele). Per questi motivi

[*SCR & il dispositivo piu usato nella mo-
derna conversione statica di potenza.

La sua comparsa sul mercato risale agli an-
ni sessanta. Allora le tensioni applicative
erano di poche centinaia di volt e le correnti
controllabili di poche decine di ampere;

nel corso degli anni sono stati sviluppati
SCR in grado di gestire tensioni anche di
3000-4000V e correnti di parecchie cen-

tinaia di ampere. Lsimpiego nella conver-
sione AC-DC per elevate potenze e stata
storicamente una grande innovazione nel
campo della conversione dellsenergia poi-
che ha permesso di passare da un a con-

versione dinamica ad una conversione
statica con tutti i vantaggi connessi. Prima
delleaffermazione di questi dispositivi infatti
la conversione di grosse potenze da AC a
DC avveniva grazie a sistemi generatore-
dinamo con tutte le controindicazioni legate
alle perdite ed alleusura meccanica.

Altri vantaggi introdotti con questo pas-

CODICE MIP
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Figura 27: Principio di funzionamento di un inverter trifase

saggio sono stati la riduzione del peso e
dellsingombro degli apparati e degli im-
pianti, aspetti che ne hanno reso semplice
ed agevole Isinstallazione e la manuten-
zione oltre alleeliminazione delle proble-
matiche legate alle vibrazioni ed ai ru-
mori. Il rendimento di sistemi di conver-
sione statica ha permesso inoltre di rag-
giungere rendimenti molto superiori ri-
spetto a quelli dei vecchi sistemi gene-
ratore-dinamo. Lsimpiego di sistemi elet-
tronici di controllo basati anche su mi-
croprocessore ha reso inoltre ancora piu
flessibile questi sistemi di conversione.
Ovviamente, tra i limiti che accompa-
gnano queste applicazioni vi € la sensibilita
alle sovratensioni specie negli impieghi
con carichi fortemente induttivi e nei con-
fronti delle sovracorrenti.

Figura 28:Tre diversi circuiti di accensione e spegnimento di un SCR

rispondente allealimentazione diretta del-
la stessa lampada. La descrizione del
funzionamento di un tale circuito ci per-

mette di comprendere come il termine

varilight se preso alla lettera risulta di fat-
to riduttivo in quanto lo stesso circuito puo

essere impiegato, per esempio, per re-

golare la temperatura di un saldatore,

oppure la velocita di motori elettrici come

accade allsinterno di un trapano, di un
frullatore oppure in una centrifuga. Ov-
viamente conoscendo il principio di fun-

zionamento del SCR e del TRIAC é facile
comprendere come lo stesso circuito non

possa essere impiegato per regolare la lu-
minosita di lampade al neon.

Il TRIAC in realta non riduce il valore di pic-
co della tensione applicata al carico ma
semplicemente, intervenendo con una
certa fase, tende a modificare la forma
deonda della tensione applicata al carico
riducendone semplicemente il valore ef-
ficace. Tale riduzione é responsabile del-
la diminuzione della luminosita nel caso del
varilight, della diminuzione di velocita nel
caso del controllo di un motore elettrico.

In altri termini, con il controllo dellsaccensione
e dello spegnimento del dispositivo & a
tutti gli effetti come se si asportasse dalla
forma deonda sinusoidale una porzione di
area prima che questa giunga al carico il che

| circuiti varilight e la variaziomremporta una riduzione del valore efficace

di velocita dei motori elettrici
Il varilight & un circuito facilmente realiz-
zabile mediante lsimpiego di un dispositivo
di potenza. Infigura 19 ne é rappresen-

tata una possibile e semplice realizza-
zione. Il nome deriva dal fatto che un cir-
cuito di questo tipo € generalmente im-

piegabile per ridurre la luminosita di una o
pit lampade (si pensi ad ambienti come le
camere da letto, i salotti o altri ambienti si-
mili in cui si desidera regolare lsintensita lu-
minosa da zero fino ad un massimo cor-
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della stessa tensione. Con riferimento allé-
gura 19 se nellsistante in cui inizia la se-
mionda positiva applichiamo sulGate un im-
pulso positivo il Triac va in conduzione e ci
rimane fino a quando la semionda non ri-
torna 0 volt per invertire la sua polarita. Se
in questo istante applichiamo sulGate un
impulso negativo il Triac si eccita nuova-
mente e rimane nuovamente in conduzione
fino a quando la semionda negativa non ri-
passa nuovamente per lo zero.
Evidentemente, controllando in questo

modo il dispositivo il valore efficace della
tensione che si applica al carico & pari al
valore efficace della tensione alternata
di alimentazione anzi le due forme deon-
da sono praticamente uguali. Ovviamen-
te se facciamo intervenire gli impulsi di ec-
citazione con un opportuno ritardo avre-
mo asportato dalla forma deonda una
porzione del suo sviluppo il che corri-
sponde a fornire tensione nulla al carico
proprio nei frangenti di tempo corrispon-
denti alla porzione asportata.

Tanto per intenderci, se lsimpulso di ecci-
tazione positivo sulgate giunge quando la
semionda positiva si € gia sviluppata per
meta del suo percorso e stessa cosa fac-
ciamo per la semionda negativa, avremo
dimezzato il valore efficace della tensione
fornita al carico il che fisicamente signifi-
ca aver dimezzato leenergia fornita a parita
di tempo. Se per esempio la tensione di ali-
mentazione e pari a 220Vac allora (il che si-
gnifica valore efficace pari a 220V) in que-
ste condizioni di funzionamento sarebbe
come se stessimo fornendo al carico una
tensione di valore efficace 110V.
Pilotando opportunamente il ritardo degli
impulsi sul gate rispetto agli istanti di
passaggio della forma deonda alternata
per lo zero € possibile ottenere tutti i va-
lori efficaci compresi tra zero ed il valore
efficace della tensione di alimentazione
disponibile in ingresso figura 20 ).

Nel particolare caso del circuito difigura
19 la regolazione avviene agendo sul po-
tenziometro, attraverso il quale si varia il
ritardo con cui viene caricata la capacita
C1. Se rendiamo minima la resistenza
opposta dal potenziometro la capacita
si carica in modo estremamente rapido
per cui gli impulsi arrivano sugate attra-
verso ildiac praticamente senza ritardo.
Al contrario, se ruotiamo il potenziometro
in modo che la resistenza fornita sia vici-



Figura 29: Innesco di un TRIAC attraverso una tensione di controllo
alternata

na al suo valore massimo, il condensatore
si carica in maniera lenta e lsimpulso sul
gate giunge abbastanza ritardato. Ruo-
tando il potenziometro nelle diverse po-
sizioni intermedie & possibile regolare
questo ritardo. Poiché ildiac é bidirezio-
nale lascia passare verso iGate sia gli im-
pulsi di polarita positiva che di polarita ne-
gativa. Normalmente & buona norma im-
piegare una piccola impedenza avvolta su
un nucleo in ferrite ed opportunamente di-
mensionata come riportato nello stesso
circuito in modo da eliminare i disturbi
che si generano ogni volta che il diodo
Triac si eccita o si diseccita.

Tornando ai motori elettrici, generalmente
impiegati negli elettrodomestici o in piccole
macchine utensili come il trapano, va det-
to che essi spesso altro non sono che
normali motori in corrente continua, dotati
di collettore con eccitazione in serie, che
non invertono il senso di marcia neppure in-
vertendo le polarita dellsalimentazione in
guanto una inversione di tensione produ-
ce contemporaneamente inversione di
corrente sia nello statore che nel rotore.
Questa caratteristica rende il motore im-
piegabile sia in corrente continua che in
corrente alternata (si parla a volte di motore
universale) e lsimpiego di circuiti &iristori
ne consente una efficace regolazione elet-
tronica della velocita.

IL TRIAC COME REGOLAT O Ryolabile ediamt® utvspportuno control-
E | CIRCUITI DI CONTROLLOIo. Leimpiego degli SCR in una applica-

Come gia detto lsapplicazione piu diffusa
e tipica del TRIAC é quella come vari-
light oppure come dispositivo di regola-
zione della velocita piccoli motori elet-
trici impiegati per esempio nei comuni
elettrodomestici. Si tratta in ogni caso
di un sostanziale controllo della potenza
fornita al carico, regolazione effettuata
modulando il tempo di conduzione at-

traverso il controllo delgate. Il circuito

di controllo pud essere in realta imple-
mentato in diversi modi. Quello mostrato
in figura 19 per il varilight & solo uno dei
piu semplici possibili e rientra nella cate-
goria di quelli RC. Esistono anche cir-
cuiti di regolazione molto piu sofisticati che
impiegano circuiti integrati dedicati oppure
microcontrollori o microprocessori in gra-
do dirilevare il passaggio per lo zero del-
la tensione di alimentazione del circuito di
potenza e produrre lsimpulso opportu-
namente ritardato sulgate del TRIAC di-

rettamente oppure attraverso sistemi di
isolamento galvanico, quali il fotoaccop-
piatori o trasformatori di isolamento.

ALCUNE OSSERVAZIONI
Leimpiego di questi dispositiviimpone al-
cune precauzioni nel caso in cui alimen-
tino carichi induttivi come motori elettrici
e trasformatori. Tali precauzioni sono in-
dirizzate a proteggere il componente dal-
le sovratensioni prodotte dalleapertura
del circuito. Per questo motivo tra gli
anodi si collega un circuito, detto snubber,
cioé di smorzamento. Circuiti di questo ti-
po sono necessari anche nellealimenta-
zione di apparecchiature in cui lo spunto
di corrente al momento delleaccensione é
particolarmente elevato rispetto ai valori
che siinstaurano a regime. Un altro aspet-
to che in questi casi viene adeguata-
mente tenuto in conto & la potenza ter-
mica che deve esser dissipata dal TRIAC
e che necessita spesso dellsimpiego di
adeguati dissipatori di calore.

zione di questo tipo appare del tutto ov-
via e naturale anche perché lo spegni-
mento del dispositivo pud essere ottenuto
in maniera naturale grazie alla caratteri-
stica della tensione in ingresso di essere
alternata (eSpegnimento naturale di li-
neaZ). Ovviamente affinché la tensione
di uscita sia effettivamente continua &
necessario che essa sia adeguatamente
filtrata o soggetta ad una adeguata in-
duttanza di tenuta, effetto al quale si pre-
sta molto bene il carico stesso nel caso in
cui questo sia costituito da un motore
elettrico. Infigura 21 e schematizzato, in
linea del tutto generale, un circuito con-
vertitore AC-DC trifase.

La comprensione del suo funzionamento
e complicata da due aspetti: il primo &
quello che si tratta di un convertitore tri-
fase, il secondo € legato al fatto che il ca-
rico e di tipo induttivo. Per semplificare la
comprensione del funzionamento consi-
deriamo il caso allora di un convertitore
mono-fase a ponte impiegante ancora
una volta degli SCR su carico puramente
resistivo figura 22 ).

Quando la sinusoide in ingresso al ponte
e nella parte positiva gli SCR Tl e T4 si
trovano in polarizzazione diretta mentre T2
e T3 si trovano in polarizzazione inversa.
Se in questo frangente temporale fac-
ciamo cadere lsimpulso sul terminale dja-
te di T1 e T4 la forma deonda é trasferita
istante per istante sul carico. Se con un ri-
tardo pari a 180 gradi delleonda sinusoi-
dale facciamo partire lsimpulso sugli SCR
T2 e T3 avremo ancora una volta il tra-
sferimento istante per istante della ten-
sione in ingresso sul carico ma sempre
con la stessa precedente polarita esat-
tamente come accade in un ponte a dio-
di. Come e facile comprendere, la diffe-
renza sostanziale rispetto allsimpiego di un
ponte a diodi classico sta nel fatto che in
un ponte ad SCR controllato variando
leangolo di innesco con cui sono coman-
dati gli SCR si modifica la forma deonda

L'SCR NEI CONVERTITORI A(mdnan la sua polarita) sul carico e quin-

CONTROLLATI

| convertitori AC-DC controllati sono cir-
cuiti in cui la grandezza elettrica in in-
gresso é una tensione alternata (AC) men-
tre leuscita & una tensione continua (DC)
il cui livello e quindi la cui potenza é re-

di anche il suo valore medio.

Detto a lsangolo innesco e possibile di-
mostrare con semplici calcoli che il valor
medio della tensione sul carico & pari a :

Vmedi0=VO(l+COS )/
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Il valoe medio della tensione in uscita
dal ponte controllato dipende allora da a.

La conduzione del ponte appare discon-

tinua in quanto ciascuna delle due coppie
di SCR si spegne prima che lealtra sia
entrata in conduzione. Leangolo tra que-
sti due eventi coincide proprio con lean-
golo di innesco. Se a =0 la tensione me-
dia e pari a 2\, dove V, € ancora una

volta il valore massimo della sinusoide
in ingresso mentre se a =180° il valore me-
dio & nullo. Nel primo caso lsimpulso di in-
nesco dei transistor T1 e T4 si ha proprio
in corrispondenza della fase nulla mentre
quella dei transistor T2 e T3 in corri-
spondenza della fase 180° per cui il pon-
te é di fatto sempre in conduzione e si ha
il massimo trasferimento di potenza dal-
lsingresso alleuscita. Al contrario, nel se-
condo caso Isimpulso della coppia T1-

T4 si ha quando la tensione sta ormai
per invertirsi e non vi pud essere con-
duzione e stessa cosa accade 180° dopo

per la coppia di transistor T2-T3. In ogni

caso e sufficiente controllare leangolo di in-
nesco per controllare il valore medio del-
la tensione in uscita figura 23).

guenza f piu un serie di armoniche di or-
dine superiore;

€ affinche la tensione in uscita sia effetti-
vamente non solo alternata ma anche si-
nusoidale & necessario che essa sia ade-
guatamente filtrata. Piu precisamente é
necessario filtrare ed eliminare dalla stes-
sa le armoniche di ordine superiore;

€ leinterruttore rappresentato in figura
deve ovviamente essere sostituito da in-
terruttori elettronici cioé datiristori perché
solo in questo modo é possibile avere
commutazioni sufficientemente veloci.
Piu in generale un inverter & un converti-
tore di potenza alimentato in continua e in
grado di fornire in uscita una tensione
alternata sinusoidale non necessaria-
mente monofase tanto che esistono nu-
merose applicazione deitiristori che per-
mettono di realizzare efficienti inverter
trifasi. La possibilita di controllare elet-
tronicamente la tensione in uscita non
solo nel valore ma anche nella frequenza
consente di sfruttare, inoltre, apparec-
chiature di questo tipo basate sullsim-
piego di tiristori, negli azionamenti elettrici.
In figura 25 é schematizzato il principio
generale di azionamento di un motore

L'SCR NEI CONVERTITORI Déletfiicd mediante Isimpiego ed il con-

GLI INVERTER

Gli SCR sono dei dispositivi utilissimi anche
nelle conversioni DC-AC. Si tratta in pratica
del lavoro svolto dai cosiddetti inverter.
Per poterne comprendere il principio di

funzionamento supponiamo, come ripor-

tato in figura 24 , di disporre di due tensioni

continue V e di operare una commutazio-
ne come indicato nella stessa figura; sul ca-
rico si ritrova una tensione ancora dello
stesso valore ma di forma deonda non piu
continua bensi alternata. Il periodo della
tensione in uscita € pari al periodo di un ci-
clo di commutazione.

Occorre puntualizzare a tale proposito
che:

€ la forma deonda che si ottiene in uscita
ad un circuito che segue esattamente

questo principio di funzionamento é cer-

tamente alternata ma assolutamente non
sinusoidale;

€se T éil periodo di commutazione pari
ad un intero ciclo di commutazione, come

indicato in figura, allora f=1/T & la corri-
spondente frequenza. La scomposizione
in serie di Fourier della forma deonda in
uscita e allora pari ad una sinusoide di fre-
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trollo di circuiti inverter.

Se lsalimentazione disponibile € in conti-
nua non € necessario il blocco AC/DC
ma il solo blocco inverter per azionare
in modo controllato il motore elettrico,
mentre se la tensione di rete disponibile &
alternata e necessario effettuare prima
una conversione in continua, in modo da
poter successivamente generare una ten-
sione alternata di valore e frequenza con-
trollata e regolabile a seconda delle esi-
genze figura 26 ). La tecnologia degli
inverter & oggi estremamente matura ed
impiegata in numerose applicazioni sia
industriali che non industriali. Gli inverter
vengono ampiamente impiegati nei grup-
pi statici di continuita. In questo caso
essi attingono energia dagli accumula-
tori di cui il gruppo statico & dotato (UPS-
Uninterruptable Power System).
Esistono ovviamente anche inverter tri-
fase che si basano sul di principio di fun-
zionamento illustrato infigura 27 . In essa
Si suppone che ciascun tiristore conduca
per un intervallo di tempo pari a T/3. Di
conseguenza le tre tensioni di fase ¥, Vg,
e V,, sono alternativamente uguali alla V di

alimentazione per un periodo paria T/3 e
zero per un periodo di tempo pari a 2T/3.
Ovviamente, componendo le tensioni di
fase opportunamente si ottengono le
tensioni concatenate le quali risultano
ancora periodiche ed alternative di pe-
riodo T. La cosa interessante da osservare
anche in questo caso e che regolando
lsintervallo di conduzione detiristori &
possibile variare la frequenza della ten-
sione di uscita.

CIRCUITI DI INNESCO E SPEGN

DEGLI SCR E DEI TRIAC

Si é detto che per spegnere un SCR o un
TRIAC & necessario che la sua corrente
scenda al di sotto di un certo valore detto
di tenuta. Per questo motivo € necessario
interrompere il circuito anodo-catodo.
Questo non é tuttavia leunico modo di
agire. Infigura 28 sono riportati tre pos-
sibili circuiti che possono essere impiegati
per accendere € per spegnere un SCR. La
chiusura del pulsante PON determina in
tutti i casi leaccensione dellsSCR e quindi
lealimentazione del carico posto sul circuito
di potenza.

Lo spegnimento del dispositivo e quindi
del carico pud essere ottenuto solo ri-
ducendo la corrente al di sotto del valore
I di tenuta. Per ottenere questo effetto e
possibile interrompere per un breve in-
tervallo di tempo il circuito di potenza,
premendo il pulsante normalmente chiu-
S0 Popr oppure é possibile porre in cor-
to, ancora una volta per un breve intervallo
di tempo, leanodo ed il catodo dello stes-
so dispositivo attraverso un pulsante nor-
malmente aperto.

In figura 28 & mostrato anche un altro
efficiente circuito impiegabile per leac-
censione e lo spegnimento del dis-
positivo. Leaccensione é ottenuta pre-
mendo per un breve intervallo di tem-
po il solito pulsante PON. In queste
condizione I*SCR si accende e questo
provoca oltre allealimentazione del ca-
rico anche la carica del condensatore
C attraverso la resistenza R3. La chiu-
sura di Pogg fa si che la tensione di
carica del condensatore venga a tro-
varsi cortocircuitata sullo stesso SCR
ma con polarita opposta rispetto a
quella che ne permette la conduzione.
La capacita si scarica molto rapidamente,
ma sono sufficienti pochi microsecondi



Figura 30: Schematizzazione di un DIAC e relativa
caratteristica I/V

Figura 31: Controllo di un motore DC mediante
un transistor IGBT

approfondire...
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per interrompere la conduzione dell*SCR.
Ovviamente mentre in condizione di ON la
tensione sulla capacita presenta una de-
terminata polarita con l~operazione di spe-
gnimento viene ad essere sottoposta ad
una polarita opposta e questo implica che
al stessa capacita non debba essere di ti-
po polarizzato.

Vi sono diversi modi di realizzare in pratica
anche lsinnesco di un triac sia in corren-
te continua che in corrente alternata. Nel
primo caso la tensione deinnesco pro-
viene da una fonte di tensione continua
applicata al triac mediante una resisten-
za limitatrice della corrente di porta.

Il sistema deinnesco con corrente alterna-
ta invece puo essere realizzato con lsim-
piego di un opportuno trasformatore oppure
impiegando direttamente la tensione di re-
te, con una adeguata resistenza limitatrice
della corrente di porta {igura 29). Se il
circuito di gate &€ adeguato € anche possi-
bile introdurre un determinato angolo di
innesco. Un componente spesso usato
per produrre lsinnesco del triac & iDiac
(dallsinglese Diode AC)figura 30 ). lIDiac
e simile ad triac ma e privo delleelettrodo di
porta. Leentrata in conduzione deDiac si ha

nel momento in cui la tensione tra i suoi ter-
minali supera un certo punto deinnesco
(tensione di breakoverfigura 30 ).

La resistenza variabilef{gura 29 ) carica
il condensatore C fino a raggiungere la
tensione di innesco deldiac D, attraverso
il quale si produce la scarica di C sul
TRIAC che & messo in conduzione.
Questo meccanismo si produce sia nel se-
miciclo positivo che in quello negativo
della forma deonda in ingresso, tuttavia
agendo sul valore del reostato R é pos-
sibile variare leangolo di innesco dello
stesso TRIAC e quindi il valore medio
della tensione sul carico da cui il con-
trollo di potenza.

| TIRISTORI GTO ED IGBT
Anche se la trattazione proposta in que-
sto articolo é rivolta sostanzialmente ai
TRIAC ed agli SCR é opportuno accen-
nare, per completezza, ad un altro im-
portante dispositivo di potenza a semi-
conduttore, il cosiddetto GTO Gate Turn
Off, cioé gate con spegnimento). Il GTO
e simile ad un SCR e se ne differenzia
semplicemente per la funzionalita del
gate in quanto con un impulso positivo sul

gate si ottiene lsinnesco mentre con un
impulso negativo si ottiene lo spegni-
mento. Simile, per quanto riguarda gli
impieghi, e il Transistor bipolare con ga-
te isolato o IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) un particolare transistor che
presenta un gate isolato simile quello
dei MOSFET e che risulta particolar-
mente utile nel controllo della velocita
dei motori in corrente continua. Il trans-
istor entra in conduzione con un impulso
positivo sul gate e resta in conduzione an-
che se questo cessa, analogamente e
portato in interdizione mediante un im-
pulso negativo sullo stesso gate. Irfigura

31 e schematizzata proprio questa ap-

v 7apIRpg&tEazione-Cap.

Il transistor fa da interruttore di potenza ed

engtgnape ldittiodukioriRezdeterminato da-

gli impulsi impressi al gate. La potenza e
la velocita del motore possono essere
regolati controllando questo treno di im-

tria@gﬁrig&@@ﬁﬁmo pill luminoso quanto

maggiore € la durata degli impulsi mentre
il diodo D sopprime le sovratensioni do-

vute allsinduttanza del motore in maniera
analoga a quanto accade con i diodi po-

sti in parallelo alla bobina dei relé mentre
il condensatore C attenua i disturbi della
commutazione del transistor e quelli do-

vuti alle spazzole del motore.

CONCLUSIONI

Come il lettore avra avuto modo di com-

prendere, idiodi controllatiSCR e TRIAC

sono dispositivi insostituibili soprattut-
to nelleelettronica di potenza. Il presente
articolo certamente non esaurisce lear-
gomento. Una trattazione esaustiva ed
approfondita anche da un punto di vista
analitico di applicazioni quali i raddrizzatori
statici semicontrollati o controllati a sem-
plice e a doppia semionda sia monofasi
che trifasi, considerazioni tecniche sulla
natura ohmica o induttiva dei carichi o sui
circuiti inverter monofasi e tifasi neces-

siterebbe certamente di ben altro spazio.
Tuttavia quanto esposto puo essere una
guida tanto semplice quanto efficace per
chi si appresta per la prima volta allo stu-
dio di questi dispositivi e per quanti ne
vorranno approfondire da altre fonti, qua-
li testi specialistici, tanto la fisica quanto le
stesse applicazioni.

CODICE MIP 2771744
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Prosegue con questa seconda | motore WolframAlpha e stato creato

I per risolvere principalmente quesiti

scientifici e matematici. L'elettronica

del motore di ricerca WolframAlphapertanto viene “masticata” molto bene

dall’engine, e il suo intervallo d’azione é

molto vasto e valido. Di seguito vengono

nostro campo, quello dell’elettronicdportati tanti esempi, che abbracciano
diverse branche dell’elettronica.

ed ultima puntata I'’esplorazione

analizzandone le peculiarita nel

LEGGE DI OHM
Non puo mancare il pilastro portan-
te dell’elettronica, la legge di Ohm.
Inserendo nella casella di ricerca le gran-
dezze a disposizione, il sistema, proprio
perché “conosce” la legge di Ohm, € in
grado di calcolare i valori mancanti e tra-
sversali. Con I'immissione infatti di al-
meno due grandezze note (Ampere, Ohm,
Volt o Watt) & possibile ottenere il cal-
colo e la risoluzione delle equazioni che
stanno alla base di questa importante
legge. Elenchiamo di seguito alcune strin-
ghe da provare nell'apposita casella di te-
Figura 1: Risoluzione della legge di Ohm sto, per analizzare quesiti in elettronica:
12A 110V
18A 5670hm
1000W 230V

L'analisi dei circuiti in corrente alternata é ri-
solta brillantemente dal motore computa-

zionale. Al solito occorre specificare alcu-
ne grandezze, onde rendere possibile la ri-
soluzione delle equazioni delle grandez-
ze. Occorre altresi specificare le corrette pa-
role chiave. E possibile dunque ricavare
frequenza, reattanza, capacita ed indut-

tanza di qualsiasi circuito RLC. Anche le for-
mule inverse sono computate corretta-

mente. In questo tipo di circuiti sono anche

mostrati i risultati relativi a frequenza di ri-
sonanza massima, fattore di potenza, fat-
tore di qualita (Q) e frequenza angolare.
Figura 2: Calcolo della frequenza di risonanza In piu & visualizzato il grafico, su scala lo-
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(seconda parte)

ELETTR

garitmica, della risposta in frequenza del cir-
cuito. L'analisi puo essere altresi condotta
su un generatore sinusoidale (o altra forma
d’onda) di tensione, con il calcolo del gra-
fico e le tensioni di picco. Alcuni esempi da
provare sono elencati di seguito:
resonance frequency 20uF 5H

RLC circuit 100hm 12H 400uF

AC source 110V

AMPLIFICATORI OPERAZIONALI
Si pud agevolmente progettare la confi-
gurazione base di un amplificatore opera-
zionale, nella soluzione invertente e non in-
vertente. Allo scopo occorre specificare,
tramite caselle di testo e caselle combinate,
i parametri relativi al circuito, come la ten-
sione del segnale d'ingresso, il valore del-
le due resistenze di polarizzazione, ecc. La
procedura, oltre a fornire gli schemi elettrici
dei due tipi di amplificatori, mostra anche
i risultati relativi alle tensioni di uscita e il fat-
tore di amplificazione (gain).

op amp

RESISTORI
Se avete diversi resistori collegati in serie
ed in parallelo, & possibile calcolarne il

CIRCUITI IN CORRENTE ALT =it Aohfhlessivo, semplicemente digi-

tandone in sequenza le relative resistenze.
Di seguito sono elencate alcune semplici
stringhe di ricerca, per la risoluzione di
problemi riguardanti questi componenti.
Molto interessante risulta anche il calcolo
del codice delle bande colorate, utile sia ai
principianti che ai tecnici piu “incalliti”.
parallel resistors 30ohm 60ohm

10000 ohm resistor

resistor black red green silver

CONDENSATORI

Anche i componenti capacitivi possono
essere analizzati in tutto e per tutto, dal
motore computazionale. Di seguito al-



Figura 4: Un generatore sinusoidale di tensione

Figura 6: Calcolo di due resistenze in parallelo

cune stringhe di ricerca e di analisi utili.
capacitor energy 250mF 1C

series capacitance 200uF 500uF
capacitive reactance 100uF 60Hz

INDUTTORI

Di seguito riportiamo alcuni esempi di
calcolo parametrico delle bobine.
inductive reactance 25mH 2kHz
inductance of a coil

DIODI

L'analisi di questi componenti non linea-
ri non si limitano a fornire risultati nume-
rici, ma mostrano anche i grafici sulle
caratteristiche della tensione sulla cor-
rente. Di seguito qualche esempio inte-

Figura 3: Analisi i un circuito RLC

ressante.
diode 0.6 V
diode 240 mA

FILTRI

La sezione relativa al calcolo di un filtro
estremamente interessante. L'utente pud

scegliere infatti non solo la tipologia della
cella, ma anche il comportamento che

essa deve assumere, in relazione alla fre-
guenza. Di seguito qualche valido esempio.
Butterworth filter

Chebyshev type 2 filter

Figura 5: Soluzione dli calcolo di un operazionale

ACUSTICA

Una funzione molto utile € quella di creare
e, soprattutto, riprodurre un forma d’onda

acustica, specificandone la frequenza e il ti-
po d’onda (anche sottoforma di formula ma-

tematica). E possibile pertanto ascoltare il
segnale creato e visualizzarne il grafico,
per essere poi copiato ed incollato in qual-
siasi altro documento. L'ascolto € possibile
grazie alla parola chiave “play”. Di seguito
gqualche esempio interessante.

play 1.5kHz sawtooth

play sin(3000t)+sin(4000t)
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Figura 7: Codlice dei colori di una resistenza

Figura 9: Il comportamento di un diodo

Figura 10: Caratteristica di un diodo ideale
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Figura 8: Valutazione del valore ohmico di un resistore,
fornendo il codice colore

Figura 11: Calcolo di un filtro Butterworth

CONCLUSIONI

Il creatore del programma Matematica,
con WolframAlpha, ha voluto inserire le
competenze scientifiche al servizio della

Figura 12: Creazione di un segnale a dente di sega, da ascoltare

Figura 13: Creazione di un segnale audio personalizzato

ricerca. E continua a farlo, giorno per
giorno. Modificando per sempre, come

egli stesso dice, il modo in cui si pongo-

no le domande al computer e le risposte
con cui si ottengono.

Come ogni novita, la creatura di Stephen
Wolfram dispone gia di ammiratori e dif-
fidenti. Alcuni vedono in Wolfram Alpha la
pietra miliare per la costruzione del web
semantico ed intelligente; altri lo riten-
gono un interessante esperimento che
ancora deve maturare per esprimere tut-
te le proprie potenzialita.

Consigliamo ai lettori di leggere e stu-
diare molto attentamente gli esempi ri-
portati sul sito, al fine di comprenderne
tutti i segreti e i trucchi legati alla com-
posizione della domanda. Solo in que-
sto modo, infatti, si potra prendere quel-

la confidenza con I'engine che permettera
di trarre il massimo da esso.

CODICE MIP 2797188
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La tecnologia cloud scopre a tecnologia cloud computing puo

L essere descritta, in termini generali,
come un sistema che permette di
un connubio che potrebbe portare distribuire e ottenere, su richiesta, dei
. - . servizi, delle risorse o delle applicazioni.
enormi benefici nella progettazione ) o
In questo concetto rientrano anche i si-
stemi operativi e I'infrastruttura. Cosi, ad
esempio, un ISP (service provider) offre il
cloud computing in termini di hosting
VPS e software-as-a-service, o SaaS.
Nel mondo reale, il cloud computing com-
prende migliaia di server posizionati su
datacenter con decine di migliaia di istan-
ze di applicazioni accessibili da milioni di
utenti in modo contemporaneo e traspa-
rente. Inoltre, al fine di fornire I'accesso si-
curo alle risorse informatiche, il cloud com-
puting deve presentare capacita di auto-
nomia e di amministrazione delegata ri-
spettando i criteri di sicurezza e affidabili-
ta. Per mezzo della tecnologia cloud, o
nuvola, cambia il modo in cui le applicazioni
vengono consegnate, gestite e integrate.
Rispetto al computing tradizionale, il cloud

il segmento embedded:

e razionalizzazione dei servizi.

Figura 1: Raas$ e architetture Intel.
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funziona su larga scala attirando un’ampia
varieta di utenti con accesso a servizi e ap-
plicazioni all’interno o di un singolo cloud
o usufruendo della possibilita di connettersi
su diverse piattaforme.In questo articolo si
vuole mettere in evidenza le possibili im-
plicazioni della tecnologia cloud con il
segmento della robotica, in particolare
con la suite Microsoft Robotics Studio.

| TRE LIVELLI DEL CLOUD
La nuvola, o il cloud, incapsula diverse
funzionalita secondo livelli di visione diffe-
renti in base ad ogni esigenza. Possia-
mo, senza dubbio, affermare che possia-
mo identificare le applicazioni in-cloud,
ovvero Application as a Service (SaaS), e
quello delle piattaforme in-cloud, Platform
as a Service (PaaS), fino ad arrivare alle In-
frastructure as a Service (laaS), ovvero il li-
vello dell’nfrastruttura in-cloud.Precisia-
mo che ogni livello, 0 modulo funzionale,
identifica un differente livello dell’applica-
zione che il cloud é in grado di offrire.

Il SaaS, Software as a Service, € ormai di
uso quotidiano: tutti utilizzano, chi piu e
chi meno, questi servizi. Basti pensare ai
servizi che fornisce google con gmail. E il
fornitore del servizio che offre una certa
scalabilita dell’applicazione, I'utente, dal
canto suo, utilizza la struttura di accesso
e la capacita di manipolare i dati e le in-
formazioni associate. In questo conte-
sto, per essere chiari, possiamo pensare
al servizio gmail: Google offre I'applica-
zione ad una vasta platea di utilizzatori,
questi manipolano i dati utilizzando i ser-
vizi messi a disposizione. E chiaro che il
fornitore del servizio deve essere in gra-
do di gestire la variabilita del numero de-
gli utenti per dimensionare il peso del-
I'infrastruttura e di assicurare i criteri di si-
curezza e affidabilita del servizio.



Figura 2: Raa$S Unit.

Al contrario, le Platform as a Service (PaaS)
e il risultato degli ultimi sviluppi del cloud.
La tecnologia cloud di questo modulo si
preoccupa sostanzialmente di offrire del-
le interfacce o API, ovvero il fornitore met-
te a disposizione una piattaforma di svi-
luppo completa di tutte le risorse neces-
sarie atte a creare applicazioni o servizi. In
sostanza, il PaaS é tutto cido che serve
per il design dell'intera applicazione: il ge-
store della Cloud possiede I'infrastruttura
ma non il codice dell'applicazione.

L'altro livello, non meno importante, &
I'infrastruttura come servizio, o laasS. In
guesto caso, il gestore della Cloud pos-
siede solo I'infrastruttura di calcolo e non
pone alcun vincolo né sul tipo di appli-
cazione che l'utente eseguira, né sulla
tecnologia da lui utilizzata per sviluppare
tale applicazione. In questa situazione, la
virtualizzazione ha un ruolo chiave. Oltre
alla possibilita di assicurare una piatta-
forma di lavoro in termini di computazio-
ne, la virtualizzazione si pone anche I'o-
biettivo di difendere I'infrastruttura e le ap-
plicazioni ad essa associate. La virtua-
lizzazione & un concetto e una tecnologia
di enorme importanza poiché permette di
offrire una soluzione virtuale di una ri-
sorsa che, di norma, esiste fisicamente. In
guesto contesto & possibile ricordare
che qualsiasi risorsa hardware o softwa-
re puo essere virtualizzata: da sistemi
operativi a server, dallo spazio su disco fi-
no a qualsiasi sottosistema.

La virtualizzazione € una tecnologia che in
questi anni ha fatto passi da gigante.
Oggi, infatti, questa tecnica e utilizzata per
definire e realizzare sistemi perfettamen-
te isolati senza nessun tipo di connessione
a meno di alcune risorse globali.

IL CLOUD E LA NASA

Il cloud computing é arrivato anche alla
NASA. Sul pianeta rosso il team del Jet
Propulsion Laboratory di Pasadena ha
utilizzato la tecnologia cloud per gestire
due robot: lo Spirit e 'Opportunity.

In pratica, la NASA ha utilizzato il cloud
computing per gestire in modo piu effi-
ciente il software di bordo e I'elaborazio-
ne dei dati necessari al fine di pianificare i
diversi compiti giornalieri. Non solo, I'en-
te spaziale americano, grazie ai risultati po-
sitivi, ha deciso di spingersi oltre tanto
da decidere, secondo i piani, di portare sul
suolo marziano il robot Curiosity. Il lavoro
svolto dalla NASA é attualmente indirizzato
ad offrire una prestazione computazio-
nale maggiore, specie nell’ambito dell’e-
laborazione delle immagini.

Non solo, i dati raccolti dai due robot
sono stati messi a disposizione alla co-
munita scientifica grazie al Saa$, I'altro
concetto chiave del cloud.

Figura 3: maze e robot.

Il SOA, o I'architettura orientata ai servi-
zi previsto in Microsoft Robotics Studio,
e il cloud computing possono sicura-
mente offrire un nuovo paradigma tanto
che diverse societa e istituzione stanno
cercando di offrire nuove soluzioni al fine
si sfruttare I'enorme potenzialita di questo
nuovo approccio tecnologico. In questo
senso esiste un’interessante novita sug-
gerita attraverso il service-oriented ro-
botics computing al fine di suggerire un
nuovo modulo funzionale utilizzabile in
ambiente cloud come il Robot as a Ser-
vice (Raas), riferimentd. A questo pro-
posito alcuni hanno messo a punto il
Raa$S su sistemi operativi Windows e Li-
nux in esecuzione su architetture Atom e
Core 2 Duo, figura 1. Il Raas supporta i
linguaggi di programmazione comune-
mente utilizzati per il computing service-
oriented come Java e C# al fine di sfrut-
tare il multi-threading. Altri ancora hanno
pensato anche di integrare il Microsoft
Visual Programming Language (VPL) nel-

MICROSOFT ROBOTICS STUilapalckzibhe@érGituttare le prerogative

Un robot & un agente artificiale di tipo
meccanico. Nella prassi comune, un ro-
bot e di solito un sistema che, per la sua
particolare configurazione, trasmette del-
le informazioni che devono poi essere
gestiti. In effetti, il robot e utilizzato per ri-
levare, ad esempio, dei dati ambientali at-
mosferici o di tipo fisico in senso lato. | da-
ti ricavati, poi, devono essere inviati ad un
gestore per le necessarie valutazioni e
prendere le opportune decisioni. Chia-
ramente i requisiti base di un robot si
adattano per perfettamente in un am-
biente di tipo cloud. In un ambiente del
genere ci possono essere differenti cloud,
o robot, per ogni diversa esigenza.

della sua composizione grafica.

Detto questo € altrettanto opportuno sa-

pere che i robot possono essere anche
utilizzabili in sistemi distribuiti che co-
prono localita e funzioni differenti. In que-
sto modo i diversi robot risultano acces-

sibili attraverso Internet utilizzando i pro-
tocolli che gia conosciamo. Il requisito
di base per sviluppare una soluzione uti-
lizzando un approccio di tipo cloud com-

puting & quello di considerare che il si-
stema RAAS dovrebbe avere funzioni
complete di SOA. In sostanza, € neces-
sario che il sistema in gioco abbia le ca-
ratteristiche di fornitore, mediatore o
client del servizio.

95



robot zone

LISTATO1 POSSIBLE IMPLEMETAZIONE

using System; using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel; using Microsoft.Ccr.Co

using Microsoft.Dss.Core.Attributes;

using Microsoft.Dss.ServiceModel.Dssp;
using Microsoft.Dss.ServiceModel.DsspServiceBase; u

W3C.Soap;

namespace Robotics {
public sealed class Contract {
[DataMember]

public const string ldentifier =

*http://schemas.tempuri.org/2009/11/motorservice2.h

[DataContract]
public class MotorService2State {

private OperationName _operation = OperationName.St

[DataMember(IsRequired = true)]
public OperationName operation {

get { return _operation; }
set { _operation = value; }
}
}

[DataContract]

public enum OperationName { Stop = 0, Forwards, Bac

TurnLeft, TurnRight,
}

[ServicePort]

public class MotorService2Operations :

PortSet<Dssp

faultLookup, DsspDefaultDrop, Get, Replace> { }

public class Get :

Get<GetRequestType, PortSet<MotorService2State, Fau

public Get() { }
public Get(GetRequestType body)
: base(body) {}

public Get(GetRequestType body, PortSet<MotorServic

Fault> responsePort)
: base(body, responsePort) { }

}
[DisplayName(sOperateMotorsZ)]
[Description(sIndicates when the TrialServicel stat
changes.Z)]
public class Replace : Replace<MotorService2State,
Set<DefaultReplaceResponseType, Fault>> {

public Replace() {}
}

}

Per prima cosa, I'unita Raa$S é un fornitore
del servizio. Cio vuol dire che ogni com-
ponente ospita un archivio di servizi pre-ca-
ricati. In questo modo, un sviluppatore, o un
client, & cosi in grado di distribuire nuovi ser-
vizi 0 rimuovere in servizio da un robot.

| servizi di questo tipo possono essere
utilizzati dal robot o0 anche essere condi-
visi con altri sistemi automatici. Non solo,
un cloud Raa$S deve contenere un insieme
di applicazioni distribuite, ovvero uno svi-
luppatore, o un client, deve essere in gra-
do di comporre una nuova applicazione (o
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e2State,

di funzionalitd) in base ai servizi disponibili
nell’'unita stessa o all’esterno dell’unita.

Per ultimo, un RaaS € sinonimo di broker
di servizi, ossia un client deve essere in
grado di cercare i servizi e le applicazio-
ni disponibili nel gruppo. Un client puo ri-

cercare e scoprire le applicazioni e i ser-
vizi distribuiti sul robot sfogliando i suoi
servizi che ha reso disponibili. | servizi e le
applicazioni possono essere organizzati in
una gerarchia di classi per facilitare la
scoperta. La figura 2 mostra come le

Raa$S sono inseriti in un ambiente cloud.

Tabella 1 - risorse hardware

Intel Core 2 Duo con 1.6 GHz o Atom N270
al.6 GHz

Intel Embedded Mini-ITX Motherboard
USB to 12C Communications Module
Arduino Board

M2-ATX Intelligent Power Supply
MD23 Dual Motor Driver

M2-ATX Intelligent Power Supply

Il software presente nel modulo funzionale
RaaS dovra essere in grado di comunicare
con i diversi driver e le differenti risorse, ol-
tre a diversi RaaS. Il modulo Raa$S potra
comunicare con gli altri attraverso la tec-
nologia Wi-Fi se l'infrastruttura e pre-
sente o con la tecnologia Bluetooth se due
unita Raa$S sono tra loro vicini.

La comunicazione tra Raas e altri servizi
nel cloud sono svolte tramite interfacce
standard WSDL, il protocollo di comuni-
cazione a sostegno della comunicazione
e il SOAP e il REST.

Latabella 1 mostra le diverse risorse uti-
lizzate per verificare un sistema RaaS al-
I'interno della tecnologia cloud previste if.
In" sono stati utilizzati una discreta varieta
di dispositivi e porte seriali. Infatti, nel-
I'applicazione trova spazio la sensoristi-
ca utilizzata per monitorare il moto, i sen-
sori termosensibili, una webcam per mo-
nitorare lo spostamento e i servo mec-
canismi per controllare e gestire il movi-
mento. A questo proposito il progetto il-
lustrato pone in evidenza i meccanismi di
accesso attraverso servizi e i driver. In
questo progetto si e utilizzato come lin-
guaggio di programmazione C# e Java per
realizzare i servizi e le applicazioni. Non
solo, & stato anche realizzato un servizio
per interfacciare il Visual Programming
Language (VPL) verso la piattaforma Intel.
Per apprezzare questo tipo di applica-
zione si e scelto di implementare un livello
di servizio di VPL di corrispondenza tra i
device driver e Microsoft DSS (Decen-
tralized Software Services).

Nelle applicazioni tipiche di Microsoft Ro-
botics Studio e VPL, applicazioni e servizi
DSS sono in esecuzione su un computer
back-end, mentre i dispositivi e i driver di
periferica sono in esecuzione a bordo del
robot. Il robot e le sue periferiche sono
semplicemente dispositivi di input / output



Possiamo vedere allistato 1 il codice
scritto in C# che mostra una possibile
implementazione del servizio, service
contracts, e i diversi servizi utilizzati per
gestire le differenti operazioni del devi-
ce driver.

E opportuno ricordare che VPL si basa
sSu un approccio event-driven e data-
driven e I'algoritmo puo essere descrit-
to da una macchina a stati finiti o dia-
gramma di stato. Spiegazioni dettaglia-
te sui principi e sullo sviluppo risultano
anche presenti irf”.

Nel algoritmo che guida il robot che at-
traversa un labirinto figura 3, si presume
che il robot dispone di una vasta gamma
di sensori installati per misurare la di-
stanza degli oggetti. Quando viene rilevato
Figura 4: Interazioni con i sensori. un ostacolo, il robot svolta a sinistra di 90
gradi e misure le distanze. Successiva-
mente, pone il valore in una variabile e gi-
ra di nuovo di 180 gradi e poi misura an-
cora la distanza. Le distanze sono messe
a confronto tra loro e se il valore corren-
te &€ magagiore, il robot si muove in avan-
ti, altrimenti il robot gira di nuovo di 180
gradi e si sposta in avanti.

Nel diagramma di stato, usiamo due va-
riabili VPL. La variabile di Stato puod pren-
dere sei possibili valori di tipo stringa:
Forward, TurningRight, TurnedRight, Tur-
ningLeft, TurneLeft e Resume180.

Il tipo di variabile int “RightDistance” &
utilizzato per memorizzare la distanza
dall’ostacolo. Il video i’ mostra la navi-
Figura 5: Connession gazione dell’'unitd Raas in un labirinto.
Le possibilita sono praticamente infini-
te, cosi un’architettura di questo tipo
puo anche essere utilizzata per realizza-

Du '€ MBARYIEZIRNE. AR tainvolge due

ta MUALR R dpgerite su altrettanti piatta-
forme differenti: una su piattaforma Intel

e uno su Mindstorm NXT.
Ded0gi{grpentd’ & possibile visionare un
video che mostra due unitd RaaS che
Rotgpdshhwvoow una palla e si intrattengono
Dbatich €ihal tendjsigstrazione di ballo.
Per visionare tutta la documentazione
tecnica del programma e il relativo codi-
ce sorgente é possibile collegarsi al sito
in®. Non solo gli autori del programma
Raa$S stanno anche predisponendo un
del computer back-end. In questo design, sul robot, o unita Raas. Per realizzare sito Wiki al fine di offrire a tutti la docu-
Raas$ unit, tutto questo & in esecuzione su questo progetto si sono inseriti una serie di mentazione necessaria’.

un processore Intel. E possibile integrare servizi DSS nella Raas, comprese quelle

tutte le applicazioni, servizi e dispositivi che coinvolgono sensori e attuatori. CODICE MIP 2772656
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OMANDI
TRAMBIBJE]

Per telecomandare un robot P
senza fili: uno con radiomodem

lealtro con un collegamento bluetoothf{-
vediamo come interfacciare il modfi%™? 2_)‘ per _quesm la PARALLA_X ha
messo in vendita un modulo denominato
*Easy Bluetooth moduleZ figura 3): la
parte trasmittente & basata sul modulo
RBT-001 a cui e stato aggiunto un adat-
tatore SIP specificamente progettato per
essere usato con le schede dalla Parallax
utilizzando il connettore AppMod.

a

er comandare in remoto un robot
si possono utilizzare vari sistemi,

uno di questi e il Bluetooth,

Easy Bluetooth della Parallax

con il robot Boe-Bot.

UN PO’ DI STORIA
Il sistema Bluetooth prende il nome dal
Re danese Harald Blatand (Harold Blue-
tooth in inglese), Re di Danimarca e di
Norvegia che nel 940 riusci a unificare le tri-
bu della Danimarca, Norvegia e Svezia.
Lo standard Bluetooth nasce con leobiettivo
di unificare le varie tecnologie di connes-
sione dei terminali mobili, dai computer ai
microfoni passando per i telefoni cellulari e
tutti i dispositivi che si possono interfacciare
a un computer. Il logo della tecnologia uni-
sce infatti le rune nordiche (Hagall) e (Ber-
kanan), analoghe alle moderne H e B.
Questa ¢é la storia ufficiale del nome
Bluetooth figura 4 ) sebbene sia dif-
fusa la voce che la scelta del nome
dipenda molto dal successo del li-
bro «The Long ShipsZ di Frans Gun-
nar Bengtsson un best seller sve-
dese ispirato alla tradizione vi-
chinga. Bluetooth fornisce
un metodo standard, eco-
nomico e sicuro, per scambiare
informazioni tra dispositivi di-
versi utilizzando onde radio. Questi
dispositivi possono essere personal
digital assistant (PDA), telefoni cellulari,
portatili, Computer, stampanti, mac-
chine fotografiche, ecc. Bluetooth cerca
i dispositivi coperti dal segnale (10 metri in
ambienti chiusi) e li mette in comunicazio-

Figura 1: Il Boe-Bot
con il modulo
Easy Bluetooth
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Bot

Figura 2: Schema del collegamento bluetooth

ne tra di loro. Nel tempo si sono susseguiti
vari standard partendo dalla versione 1.0 e
1.0B, proseguendo con la 1.1, 1.2 seguita
dalla 2.0 sino ad arrivare alla futura 3.0.

IL MODULO “EASY BLUETOOTH’
Il modulo *Easy BluetoothZfigura 5 ) & for-
mato da due piccole schede: il modulo
RBT-001 e una scheda SIP, entrambe
sono realizzate dalla RoboTech srl, che ha
progettato e sviluppato le funzionalita,
leelettronica ed il software del robot I-
Droid 01 venduto tempo fa tramite uneo-
pera a fascicoli. La scheda RBT-001 f{-
gura 6) ha le dimensioni di 29x29 mm, il
suo scuoreZ & un, chip LMX9830A com-
patibile con le specifiche dette *Blue-
tooth 1.2 Cene SpecificationZ. |l modulo
é un dispositivo Bluetooth di classe 2,
ovvero di potenza intermedia. € bene ri-
cordare, pero, che lseffettiva distanza co-
perta e la qualita dei collegamento di-
pendono da molti fattori, tra cui la pre-
senza di ostacoli o di disturbi elettroma-
gnetici e il dispositivo utilizzato come
controparte nella connessione. Nella pra-
tica, un collegamento tra due dispositivi
eclasse 2+ in campo aperto, puo avvenire
anche a una distanza di una trentina di
metri. Il modulo SIP figura 7 ) ha la fun-
zione di interfaccia; sulla basetta é pre-
sente un integrato regolatore di tensione
e uno per la traslazione dei livelli delle



Figura 3: Il modulo Easy Bluetooth

Figura 4: Logo del sistema Bluetooth

porte TX-RX dai livelli TTL a +5V a quelli
del modulo RBT-001 a +3V. Le caratteri-
stiche del modulo RBT-001 sono gia sta-
te trattate in un articolo di Giovanni di
Maria, presente sul numero 279 del set-
tembre 2008 di questa rivista. Per prati-
cita si riassumono le principali caratteri-
stiche, rimandando i lettori, per maggio-
ri approfondimenti, alla lettura dellearticolo.

Caratteristiche

Le maggiori particolarita del modulo si
pOsSsono cosi riassumere:

€ compatibile con le specifiche del pro-
tocollo Bluetooth 2.0;

€ certificato come prodotto finale;

€ compatibile verso il basso con dispositivi
Bluetooth 1.x;

€ Distanza di funzionamenti sino a 30m
(classe 2)

€ Consumo molto basso di potenza;

€ supporto dei comandi e dei dati Uart
con un baud-rate di 921.6K;

€ supporta i profili GAP, SDAP, SPP;

€ antenna integrata on cip;

€ supporta I*Adaptive Frequency Hoping
(AFH) e la coesistenza con 802.11(stan-
dard reti wlan);

€ dimensioni ridotte 29x29mm

€ compatibilita con le normative RoHS
€ modello di Radio approvata in Europa e
in Giappone.

Figura 5: Dimensioni del modulo ‘Easy Bluetooth”

PIN NOME DESCRIZIONE
1 VCC Pin di alimentazione
(3Vv DC)
2 RX Pin di ricezione dati seriale
(livello TTL)
3 TX Pinditrasmissione dati seriali
(livello TTL)
4 RTS Richiesta invio dati
(attivo se livello basso)
6 CTS Pronto ad inviare dati
(attivo se livello basso)
7 GND Pin di massa

MODULO ADATTATORE

Per connettere il modulo bluetooth RBT-
001 alla scheda Parallax é stata realizzata
dalla dalla RoboTech srl, uneapposita
schedina di interfaccia, su di essa sono
presenti vari componenti tra cui:

U1: & uno speciale integrato GTL2002 pro-
dotto dalla che permette di traslare i livelli di
tensione di 5V dal lato TTL della scheda
Parallax a quelli 3.0 V della scheda RBT-
001.U8: & un regolatore di tensione positiva
tipo S1131 prodotto dalla Seiko Instru-
ments Inc con un basso low dropout, alta
precisione della tensione di uscita e un
basso consumo realizzato con tecnologia
CMOS.II connettore in uscita € a 10 pinf{-
gura 9), questo andra inserito nel connet-
tore X1 denominato AppMod {igura 10 ).

La funzione dei pin di connesdiom@BOT BOE-BOT

Il modulo & dotato di un connettore di 6 pin
(figura 8), per il collegamento alla scheda
adattatore, le cui funzioni sono le seguenti:

La base robotica che utilizzeremo, é for-
mata dal Boe-Bot figura 11) prodotto,
come il modulo *Easy BluetoothZ, dalla

Figura 6: La scheda RB-001

Parallax. Il Boe-Bot & controllato da un mi-
crocontrollore Basic Stamp 2 della Paral-
lax programmato in linguaggio PBasic.
dotato di una breadboard che permette di

ampliarlo a piacere.

Opportunamente programmato, € in gra-

do di eseguire attivita che vanno dai mo-
vimenti di base sino alleesecuzione di
progetti. Il robot pud essere program-

mato per seguire una linea, risolvere un la-
birinto, seguire la luce, o per comunicare
con un altro robot. | circuiti che com-

pongono il robot sono montati su un telaio

in alluminio che fornisce una piattafor-
ma robusta sia per i componenti elettro-

nici che per i servomotori. | fori di mon-
taggio e le aperture sul telaio possono es-
sere utilizzati per aggiungere attrezzatu-
re robotiche e per personalizzazioni. La
ruota posteriore e costituita da una palli-
na di polietilene; le ruote sono lavorate per
adattarle proprio sul servo e tenute a po-
sto con una piccola vite. Per la sua co-

struzione si fara riferimento al completo
manuale inserito nella confezione, vede-
re anche learticolo di Nicola De Crescen-
zo pubblicato sul numero 300 di Fare
Elettronica. In particolare occorrera col-
legare i servo al connettore X5 della sche-
da, servo che andranno opportunamen-

te tarati secondo quando riportato nel

manuale alleAttivita #4.

LA BOARD OF EDUCATION
La scheda su cui & montato il Basic Stamp
2 é denominata Board of Education in
breve BoE figura 14), dotata uncinter-
faccia USB per la sua programmazione.

IL PROCESSORE BASIC STAMP

Realizzato secondo le specifiche Dual In-
line Package (DIP) di un circuito integrato
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Figura 7: Scheda interfaccia

a 24pin, il Basic Stamp 2
(figura 15) oppure piu
semplicemente BS2, dis-
pone di 16 linee 1/O digitali
(piu 2 linee seriali dedica-
te di input/output) con
unesimpedenza deingresso
di circa 1 M , ognuna
delle quali & capace di ero-
Figura 10: Connettore - gare una corrente massi-
Apphod ma di 20mA e assorbire al
massimo 25mA (Il totale su ogni gruppo di
8 pins di I/O non dovrebbe eccedere 40mA
erogati e 50mA assorbiti). Le linee di I/0 del
BS2 sono compatibili con la logica TTL
(Transistor-Transistor Logic) positiva o di-

Figura 8: Pin di connessione

della Microchip Technology Inc. Questo
PIC in package SMT (Surface Mounting
Technology) rappresenta un tipico esem-
pio di schip on boardZ ed & il cuore del
BS2, operante a 20 MHz e capace di ela-
borare circa 4000 istruzioni al secondo
(figura 16).

L.EEPROM (modello 24LC16B della Mi-
crochip) ha il compito di memorizzare il
codice PBASIC, il quale verra successi-
vamente letto e interpretato dal micro-
controllore. Si tratta di una Electronically
Erasable Programmable ROM seriale non-
volatile da 2Kbyte garantita per
10.000.000 di cicli di scrittura per loca-

zione di memoria e con un tempo di im-

retta, ossia il livello «altoZ si riferisce a magazzinamento delle istruzioni di 40
5VDC e il livello *bassoZ a OVDC (potenziale anni. Il microcontrollore BS2 accetta un in-

di ground). Leintervallo di temperatura in cui
il la versione standard del BS2 puo es-
sere impiegatavada 0 °C a 70 °C. Il BS2
puo essere facilmente programmato usan-
do una versione proprietaria del noto lin-
guaggio BASIC chiamata PBASIC, il cui in-
terprete dei comandi risiede nel micro-
controllore PIC16C57c (Interpreter Chip)

Figura 11: Possibile composi-
Zione dei sensori sul Boe-Bot
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tervallo di alimentazione chevada 5.5 a
15 VDC. Un regolatore di tensione (mo-
dello LM2936-5.0) provvede a fornire al
microcontrollore unealimentazione stabi-
lizzata a 5V, controllata anche dalleinte-
grato TC54VN43. Il BS2 assorbe 3mA
in modalita srunningZ e 50pA in modalita
sleepZ, ovviamente non considerando
nessun elemento circuitale.

Figura 9: Pin connettore modulo

Figura 12: Contenuto della confezione

CREAZIONE DI UNA NUOVA COl

BLUETOOTH.

Prima di tutto occorre che il PC sia pre-
disposto al collegamento Bluetooth, alcuni
PC sono gia dotati internamente di unein-
terfaccia Bluetooth, se cosi non fosse &
possibile utilizzare un Bluetooth Donglefi¢
gura 18). Questa dovra essere connessa
al PC dopo aver installato (se non lo si é
fatto prima) gli opportuni driver seguendo
le istruzioni presenti sul manuale deistru-
zioni. Per effettuare il collegamento tra il

INSTALLAZIONE DEL MODULHE e il modulo Easy Bluetooth & neces-

EASY BLUETOOTH
Prima di tutto occorre verificare che le
due piccole schede siano perfetta-
mente inserite lsuna nellealtra. A
questo punto si inserira il modu-
lo nel connettore AppMod fi-

gura 17) della scheda BoE aiu-
tandosi con la serigrafia riportata

sul modulo tenendo conto che

Rx utilizza la porta PO e TX la por-

ta P2. Si potra quindi collegare il

cavo di programmazione (Seriale o USB)
a seconda della scheda montata sul robot
e fornire alimentazione.

sario effettuare il riconoscimento del mo-
dulo che si effettuera seguendo le se-
guenti istruzioni (le istruzioni sono state te-
state sul un portatile con un sistema ope-
rativo Windows XP Home Edition Service
Pack 3). Accedere il Boe-Bot, i led verdi
presenti sulla scheda BoE e sul Modulo
RBT-001 devono risultare illuminati.

Sul PC, aprire il Pannello di Controllo e clic-
care sulla cartella *Dispositivi BluetoothZ.
Selezionare eIl dispositivo & configurato ed
& pronto per il rilevamentoZfigura 19 ) e
premere *Avanti>Z, nella prossima scher-
mata selezionare *AggiungiZ. A questo
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punto dovrebbe comparire nella finestra
successiva, il dispositivo «Easy BTZ sele-
zionarlo e premere «Avanti>Zigura 20 ).
Selezionare: «Utilizzare la passkey conte-
nuta nella documentazione « e digitare
«0000Z quindi premere «Avanti>Zigura
21). A completamento del collegamento
verranno mostrate le porte COM asse-
gnate al dispositivo, di cui occorrera pren-
dere nota in quanto sono le porte utilizzate
per comunicare con il modulo Easy Blue-
tooth. Selezionare *FineZ per terminare
la configurazione, e chiudere la finestra dei
Dispositivi Bluetooth.figura 22 )

OPERAZIONI PRELIMINARI
Per comandare il robot Boe-Bot, tramite
leinterfaccia Bluetooth, occorre installare un
apposito programma che & possibile sca-
ricare dal sito ParallaxEasy Bluetooth PC
software.exe , lanciato il programma,
verra creata una cartella «Easy BluetoohZ
sotto la cartella principale «Parallax IncZ in
cui si trovera il programma <Boe-bot remote
controlZ. Occorrera anche caricare nella
memoria del Basic Stamp 2 il programma
*Easy Bluetooth PBASIC.bs2 Z. Il tra-
sferimento dovra essere effettuato con il
programma PBasic, questo é reperibile
sul CD allegato al kit Boe-Bot oppure po-
tra essere scaricato direttamente dal sito
del produttore Parallax. Per verificare lsef-
fettivo collegamento senza fili tra PC e ro-
bot e possibile assemblare un semplice cir-
cuito (figura 24 ) formato da un led e una
resistenza da 330 da collegare alla por-
ta P5 del processore, la sua accensione
garantira lavvenuta connessione.

CONTROLLO DEL BOE-BOT
Una volta lanciato il programma apparira
una finestra figura 25) in cui saranno

visibili due comandi Connetti ed Opzioni.

Connetti

Selezionando questa voce il software si
connettera automaticamente allsultimo
Boe-Bot che é stato utilizzato o confi-
gurato per la connessione. La prima vol-
ta € necessario configurare le opzioni
per connettersi al proprio Boe-Bot.

Opzioni

Attraverso il ment «OpzioniZfigura 26 ) &
possibile configurare la connessione con
il proprio robot. In particolare, la prima vol-
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ta che si installa il software, si dovra pro-
cedere con la configurazione della con-
nessione con il proprio Boe-Bot.

Per fare questo é sufficiente selezionare il
tab «ConnessioneZ e poi:

€ Selezionare la voce «Connetti a una
porta serialeZ;

€ Nelle «Impostazioni della portaZ, nel
menu a tendina «Nome dispositivo:Z sce-
gliere la porta COM in uscita che era sta-

mente allsinterfaccia principale di con-
trollo e si vedra il led posto sulla bread-
board, accendersi.

In questa interfacciafigura 30 ) & presente
il solo tasto : *DisconnettiZ.

Frecce o barra spaziatrice

Attraverso le frecce sulla tastiera del PC,
e possibile far muovere Boe-Bot: avanti,
indietro, a destra, a sinistra. In particolare:

TASTIERA PRESSIONE SINGOLA PRESSIONE PROLUNGATA
Avanti Boe-Bot va avanti lentamente Boe-Bot va avanti velocemente
Indietro Boe-Bot va indietro lentamente Boe-Bot va indietro velocemente
Destra Boe-Bot gira di a destra Boe-Bot gira velocemente a destra
Sinistra Boe-Bot gira di a sinistra Boe-Bot gira velocemente a sinistra

Barra spaziatrice Boe-Bot si ferma

Il Boe-Bot si ferma

Figura 13: Collegamento dei servo

ta creata durante lsassociazione del Boe-
B0 & prhpFdPC

€ Cliccare su *SalvaZ per salvare le im-
postazioni permanentemente, oppure
*ApplicaZ per utilizzarle fino alla chiusura
del programma

Da questo momento in poi, la connes-
sione con il proprio Boe-Bot sara confi-
gurata e sara quindi sufficiente selezionare
«ConnettiZ per connettersi al Boe-Bot.

Il tab =AltreZ figura 27 ) permette, invece,
di impostare delle opzioni sullsinterfac-
cia: lingua e Timeout della connessione.

Collegamento al Robot

Una volta stabilita la connessione con il ro-
bot attraverso il pulsante sConnettiZ (figure
28/29), il software passera automatica-

CONTROLLO DEL BOE-BOT
CON UN TELEFONINO
Unealtro sistema per comandare il robot
Boe-Bot € tramite un telefonino dotato
deinterfaccia Bluetooth. Questo software
funziona con telefoni cellulari dotati di
tecnologia Bluetooth che supportano Ja-
va MIDP 2.0 (Mobile Information Device
Profile 2.0) e la API (Application Pro-
gramming Interface) Bluetooth JSR 82.
Tutti i cellulari Nokia e i Sony Ericsson
dovrebbero essere compatibili cosi come
quelli di altri marchi, occorrera verificare sul
relativo manuale deuso. Anche in questo
caso occorre scaricare dal sito Parallax ed
eseguire il programmaEasy Bluetooth
Mobile software.exe . Questo creera
sul PC una cartella in cui si trovera il pro-



Figura 14: Scheda Board of Education

Figura 15 Il Basic Stamp 2

Figura 16: Principali componenti del modulo Basic Stamp 2

Figura 18: Bluetooth Dongle

Figura 22: Completamento riconoscimento

Figura 17: Installazione del modulo

Figura 20: riconoscimento dlispositivo

Figura 23: Programma Boe-Bot Remote control

Figura 19: Aggiunta dispositivo

Figura 21: Scambio passkey

Figura 26: Opzioni ‘Connessioni”
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robot zone

Figura 24. Programma Boe-Bot Remote control

gramma Easy Bluetooth PBASIC.bs2
da caricare sul Boe-Bot e il programma
boebot.midlet.jar da caricare allsinterno
del telefonino. La procedura per caricare
e installare il software sul telefonofigu-
ra 31-32) puo variare da modello a mo-
dello e da produttore a produttore, e puo
richiedere lsutilizzo di software aggiuntivo
solitamente fornito a corredo del telefono.
Si rimanda alla guida di tale software e del
proprio telefono cellulare per i dettagli
dellsoperazione. Nel caso piu semplice,
basta cliccare con il tasto destro del
mouse sul file con estensione «.jarZ, se-
lezionare la voce ¢Invia a > Dispositivo
BluetoothZ dal menu contestuale ed infi-
ne scegliere il proprio cellulare fra i dis-
positivi disponibili.

Imposta

Attraverso il sotto-menu «ImpostazioniZ &
possibile configurare nuovi dispositivi per
la connessione. In particolare, la prima vol-
ta che si installa il software si dovra pro-
cedere con la configurazione della con-
nessione con il proprio robot. Per fare
questo e sufficiente:

€ Selezionare la voce ¢Dispositivo Asso-
ciatoZ figura 35);

€ Scegliere il proprio robot dalla lista «Se-
lezione dispositiviZ (su alcuni telefoni &
necessario aspettare che scompaia la
scritta *Ricerca dispositivifZ prima di
selezionare il robot, altrimenti il software
potrebbe non riuscire a trovare il servizio
nella schermata successiva)figura 36 );

€ Selezionare il serviziofigura 37 ) dalla li-
sta Selezione serviziZ (tipicamente «Chan-

UTILIZZO DEL PROGRAMM A el xZ oppure «COMxZ, ad esempio COM1).

Vediamo ora le varie voci del menu prin-
cipale figura 34 ) del software per telefono
cellulare:

Connetti

Selezionando questa voce, il software si
connettera automaticamente alleultimo
robot che é stato utilizzato o configurato
per la connessione.

Se é la prima volta che ci si connette al ro-
bot, il telefono potrebbe chiedere di in-
serire il codice per associare il nuovo dis-
positivo: inserire «<0000Z.

Se si sceglie questa voce senza aver pri-
ma configurato un robot, si verra auto-
maticamente dirottati sul menu Imposta-
zioni Dispositivo Associato.
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Se non comparisse *EasyBTZ nella lista, se-
lezionare =AltroZ (oppure <OpzioniZ, a se-
conda del telefono) e *Nuova RicercaZ.
Una volta fatto cio, il software confer-
mera lsoperazione con il messaggio «Con-
nessione ConfigurataZ.

Da questo momento in poi, la connes-
sione con il proprio robot sara configurata
e sara quindi sufficiente selezionare «Con-
nettiZ per connettersi al robot. Il sotto-
menu *AvanzateZ contiene comandi uti-
li nel caso si rilevassero dei problemi
con particolari modelli di telefoni cellulari.
Si consiglia di lasciare le opzioni di de-
fault. Il sottomenu sLinguaZ permette in-
vece di scegliere la lingua usata nelle in-
terfacce del software.

Figura 25: Schermata principale

Aiuto

Questa voce permette di accedere ad
una guida rapida sui comandi dellsinter-
faccia *RadiocomandoZ, spiegata in det-
taglio nei successivi paragrafi.

Esci
Selezionando questa voce si termina leap-
plicazione.

UTILIZZO DEL PROGRAMMA
Una volta stabilita la connessione con il ro-
bot, il software passera automaticamen-
te al *Menu RobotZ figura 38 ) che & ca-

ratterizzato dalle seguenti voci:

Radiocomando
Selezionando questa voce si passera al-
lsinterfaccia principale di gestione del
Boe-Bot (figura 39 ).

Aiuto

Questa voce permette di accedere ad
una guida rapida sui comandi dellsinter-
faccia *RadiocomandoZ figura 40 ).

Disconnetti
Con questo comando il robot verra dis-
connesso e si tornera al menu principale

UTILIZZO DEL RADIOCOMANDO

Vediamo ora piu in dettaglio, lsinterfaccia
principale di controllo.Prima di tutto, te-

nendo premuto il tasto *0Z per circa mezzo
secondo, si passera alla modalita a tutto
schermoZ che permette di sfruttare al mas-
simo il monitor del telefono cellulare. Que-
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robot zone

Figura 27: Opzioni ‘Altre”

Figura 28: Durante la connessione Figura 29: Durante la disconnessione
Figura 30: Interfaccia Figura 31: Programma BoeBot Mobile Control Figura 32: Programma
Figura 33: Awio programma Figura 34: Menu principale Figura 35: Menu Impostazione
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Figura 36: Selezione dispositivi Figura 37: Selezione servizi

Figura 38: Menu Robot

Figura 41:
Joystik

Figura 39: Interfaccia grafica Figura 40: Guida tasti

JOYSTICK PRESSIONE SINGOLA
Avanti Boe-Bot va avanti lentamente Boe-Bot va avanti velocemente
Indietro Boe-Bot va indietro lentamente Boe-Bot va indietro velocemente
Destra Boe-Bot gira di a destra Boe-Bot gira velocemente a destra
Sinistra Boe-Bot gira di a sinistra Boe-Bot gira velocemente a sinistra

Tasto centrale (verde

su alcuni Nokia Il Boe-Bot si ferma

Boe-Bot si ferma

TASTIERA PRESSIONE SINGOLA

2 Boe-Bot va avanti lentamente Boe-Bot va avanti velocemente
8 Boe-Bot va indietro lentamente Boe-Bot va indietro velocemente
6 Boe-Bot gira di a destra Boe-Bot gira velocemente a destra
4 Boe-Bot gira di a sinistra Boe-Bot gira velocemente a sinistra
5 Boe-Bot si ferma Il Boe-Bot si ferma

approfondire...

http://www.parallax.com/ Sito del costruttore del BS2 e del Boe-
http://www.parallax.com/tabid/411/Default.aspx Pagina del Boe-
http://www.parallax.com/Store/Accessories/CommunicationRF/ta
0/SortField/0/Level/a/ProductIlD/550/Default.aspx Pagina Easy B
http://www.parallax.com/Portals/0/Downloads/sw/bs/win/Setup-S
Compilatore Basic Stamp Editor

Figura 42: Tastiera

PRESSIONE PROLUNGATH@ Opzione é particolarmente utile per i

cellulari con schermo piccolo. Tenendo
nuovamente premuto il tasto +0Z si tornera
alla modalita di visualizzazione standard.

Joystick

Attraverso il joystick del telefonofigura 41)

€ possibile far muovere Boe-Bot avanti, in-
dietro, a destra, a sinistra. In particolare:

PRESSIONE PROLUNGATA

Tastiera

Anche attraverso la tastiera del telefondfi¢
gura 41) é possibile comandare Boe-Bot,
come specificato nella seguente tabella:

CONCLUSIONI

Abbiamo visto come comandare tramite un
collegamento Bluetooth un piccolo robot
con un PC oppure con un telefonino. |
programmi disponibili sono personalizzabili
con nuove funzionalitd. Una possibile evo-
luzione potrebbe essere quella di trasmet-

/1 Erec dad giyatbrgksensr posti sul robot
bto ot deaperatura, umidita, luminosita.

p AteH s iRilBA (R phbeeessere quella di ri-

cevere dal robot, immagini riprese da te-
lecamere o macchine fotografiche.
CODICE MIP 2772745
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Lo shop della Community dell’elettronica

Parallax Propeller

Integrato con 8 processori (Cogs) accessibili simultaneamente.

Leintegrato € programmabile in due linguaggi di programmazione uno

ad alto livello,

denominato Spin

(molto simile al

BASIC) e un

linguaggio di livello

inferiore (assembler). Il modulo Propeller ha un clock interno

e usa una memoria RAM per memorizzare il codice. E¢

possibile aggiungere un EEPROM esterna per memorizzare

codice in maniera non volatile. Il chip puo essere utilizzato

con diverse modalita di

PR I MO P IA CLOCK: con un cristallo

esterno da 4-8MHz (16

x PLL), con leoscillatore

interno ~12 MHz o ~20 kHz o con pilotaggio diretto. Con il

Kit di Parallax & possibile interagire con i Propeller attraverso

mouse, tastiera, segnali video, LCD, motori passo passo e

sensori.

!

CODICE: P8X32A-D40 PREZZ0.98

NleiViir ¥ Convertitore USB/RS232 Modulo GPS

_ _ HUSB-CES e un convertitore USB / Nessuna saldatura o montaggio & necessario; il
RS-232 dalle dimensioni contenute e facile da utilizzare. La modulo & pronto per essere utilizzato. Fornisce

forma particolare del circuito stampato € adatta per essere allsutente un modo comodo per accedere
inserito direttamente in una direttamente a tutti i pin del modulo GPS-PA6B attraverso
presa USB di tipo A. due intestazioni standard 5 pin. C+& anche un
L-assenza di connettori Ml LED incorporato per lo stato correzione
meccanici rende pUSB-CES N[@AVAN 2N 2D/3D. Basato su architettura MediaTek
a bassissimo profilo. Per la singolo chip, MT3329 ha dimensioni

conversione fa uso del convertitore contenute (23,4 millimetri x 20,9 millimetri x 7,6 millimetri). Interfaccia UART,

FT232RQ di FTDI che consente una 4800 baud, Interfaccia USB, Supporta protocollo NMEA0183 V3.01 dati.
trasmissione dati fino a 3Mbaud. | segnali CODICE: GPS-PAGB-DIP PREZECZ0
della porta seriale sono disponibili su un connettore a ’

5 pin a passo 2,54mm. | segnali RX e TX sono a 3.3V ma
supportano anche i 5V.

CODICE: USB-CE5 PREZZ@20

EasyAVR 6

La EasyAVR6 & una scheda di sviluppo completamente accessoriata per i mi-
crocontrollori AVR Atmel 8/14/20/28/40-pin. La EasyAVR6 include: controller
touch-screen 8/40-pin, programmer USB2.0, display COG on-board, interfacce

display e molti altri dispositivi utili.

CODICE: EASYAVR6 PREZZE%.80 N OV I TA,
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www.leshop.it

OFFERTA

Cubloc CB280

Controllore industriale impiegato in

applicazioni e progetti che

necessitano un microcontrollore

programmabile o un PLC. Il CB280 puo

controllare e monitorare interruttori, motori, timers,
sensory, relé, valvole e molti altri dispositivi. Il Cubloc
basic ladder logic ¢ il linguaggio usato per la
programmazione. CUBLOC BASIC é simile ad altri basic
presenti sul mercato e il LADDER LOGIC si avvicina agli
standard PLC.

CODICE: CB280 PREZZ&2-60 54.00

Tutto per i PIC!

Software per interfacce grafiche
Visual GLCD e un software di sviluppo utilizzato per la
N OVITA' costruzione visuale di interfacce grafiche per dispositivi GUI-
intensive embedded con vari tipi di display LCD grafici. Il
software genera codice sorgente compatibile con i Compilatori
mikroElektronika (mikroC, mikroPascal e mikroBasic) e per tutte le architetture
supportate dai compilatori (PIC, dsPIC30, dsPIC33, PIC24, AVR e 8051). Facendo
uso di questo strumento potete iniziare a creare dispositivi basati su LCD grafici in
modo molto piu semplice e veloce.
CODICE: VISUAL-GLCD PREZ2@0

EasyPIC 6

EasyPIC6 e una scheda di svi-
luppo di grandi caratteristiche
per i microcontrollori PIC
Microchip

OFFERTA

8/14/18/20/28/40-pin. La
nuova EasyPIC6 include: controller
touchscreen, programmatore USB2.0, debug-
ger in-circuit USB2.0, display COG on-board, inter-
facce display LCD/GLCD e molti altri dispositivi I/O utili.

CODICE: EASYPIC6 PREZ#8%4-80  130.80

o)== =5\ PoScope Megal Bundle

Set con Oscilloscopio PC-based con 2 sonde e 1

analizzatore logico test lead/clip. Grazie alla tecnologia Plug and Play USB, Isoscilloscopio
PoScope Megal e facile da installare e usare. Il software € uneoscilloscopio pieno di
caratteristiche, registratore di chart, generatore logico *, analizzatore logico * e
uneanalizzatore di spettro con triggering avanzato, il tutto in una confezione di semplice
utilizzo. Il software € disponibile in Inglese, Francese *, Tedesco *, Italiano * e Spagnolo *.

CODICE: POSCOPE-MEGA-B PRE®#R0 174.00

La scheda di sviluppo EasyPic6 e il libro Pillole di Progettazione PIC a

un prezzo scontatissimo! Il bundle include:

il libro «Pillole di Microcontrollori PIC - ma-
nuale di progettazione con esempi pratici in BU N D LE

CZ di Paolo Rognoni- la nuova Scheda di svi-

luppo EasyPIC6 per microcontrollori PIC Microchip 8/14/18/20/28/40-pin.

CODICE: BUNDLEPIC-C PREZAB®.000
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Lo shop dei prodotti Inware Edizioni... ma non solo!

Usa IEMOB

Sottoscrivi un abbonamento CLUB al prezzo del PREMIUM! Leabbonamento
CLUB prevede 6 numeri di Firmware Edizione Digitale, compreso 1 anno di
iscrizione al Club di Firmware e 1 anno di Fare Elettronica.
PREZZO: 69.50

Usa IEmobile! Abbonamento
CLUB Firmware digitale
al prezzo del premium!”

Easy8051B

Il sistema e compatibile con microcontrollori a 14,16, 20, 28, 40,
PLCC32 e PLCC44(viene fornito completo di un AT89S8253). Il
programmatore € on-board per cui la programmazione puo avvenire
evitando la rimozione del micro. Il sistema permette lo sviluppo di

molte applicazioni industriali: controlli di temperatura, timers, ecc...
Ciascun pin e contrassegnato in modo da facilitare il lavoro sulla
scheda. Per ciascuna porta del micro possono essere impostati resistori
di pull-up o pull-down. Numerosi e dettagliati esempi consentono di
iniziare rapidamente ad usare il sistema.

CODICE: EASY8051B PREZZ84.80

GM862-QUAD

I modulo GM862-QUAD rappresenta la nuova generazione Telit per
tutte le applicazioni M2M industriali. Il prodotto & stato studiato per
mantenere la compatibilita pin-to-pin con le versioni precedenti
aggiungendo la funzionalita Quad-Band e la conformita alla normativa
RoHS. Il design piu robusto permette il supporto di un range di
temperatura piu esteso e lo rende ideale per i progetti a medio volume.
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Modulo GPS RXM-SG con

I Modulo GPS RXM-SG fornisce un ricevitore GPS
altamente efficiente e di superiore qualita con antenna esterna per creare una soluzione GPS completa
per applicazioni microcontrollore e PC. Il chipset SiRFstar Il ad alte prestazioni si completa di 20 canali
di tracking satellitare paralleli per lsacquisizione veloce di dati NMEA0183 per navigazione robotizzata,
telemetria o sperimentazione. Il modulo GPS si puo connettere a un microcontrollore o anche a un PC via
USB. Uneapplicazione Windows fornisce un display grafico dei dati GPS e puo anche mostrare la vostra
posizione su Google Maps (€ necessaria una connessione Internet). Quattro pins /0 general purpose
forniscono leespansione per progetti con leutilizzo intensivo di pin.

- BEST SEL

CODICE: 28505 PREZZ@8.00

Caratteristiche quali Jamming Detection, TCP/IP protocol stack
integrato, funzionalitd Easy Scan e supporto diretto di una embedded
camera estendono le funzionalita per le applicazioni senza costi
aggiuntivi. Il prodotto soddisfa la direttiva RoHS (Restriction of
Hazardous Substances) dellsEuropean Union (EU Directive
2002/95/EG).

CODICE: GM862-QUAD PREZZZB0

Sistema di sviluppo M52233DEMO

Il sistema di sviluppo M52233DEMO per il microcontrollore

MCF52233 ColdFire fornisce un veicolo pienamente funzionale a

basso costo per imbarcarsi su un disegno embedded ad alte prestazioni
della famiglia MCF5223x dei microprocessori ColdFire. Lo sviluppo
dellsapplicazione ¢ veloce e semplice con il cavo seriale DB9 incluso e
il BDM integrato. || BDM integrato permette un facile sviluppo e
debugging dellsapplicazione. E- fornita, sebbene non installata, una
porta BDM opzionale compatibile con Isinterfaccia cavo standard
ColdFire BDM / JTAG e col software.

CODICE: M52233DEMO PREZZL8.80
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Indagine sui lettori

Aiutaci a conoscerti meglio!
Con il tuo aiuto riusciremo ad offrirti una rivista
sempre piu in linea con le tue aspettative!

NOMIB ...
COGNOME. .
VBl NS
Cap....cooun Gt Prov...........
EMAIL ..o

IL TUO SETTORE DI COMPETENZA:
B0O5 Direzione Tecnica B08 Direzione Acquisti
B06 Progettazione

B0O7 Studente

B09 Insegnante
B10 Altro................

PRODOTTO PRINCIPALE O SERVIZIO
OFFERTO DALL'AZIENDA DOVE LAVORI:
C11 Apparecchiature elettriche, C14 Apparecchiature scientifich
elettroniche, ICT misura e controllo
C15 Automotive
C16 Vending

Cl7 Altro................

C12 Elettrodomestici
C13 Consulenza

NUMERO DI DIPENDENTI DELLA TUA AZIENDA:
D18 fino a 10 D21 da 100 a 500
D19 da10a50 D22 oltre 500
D20 da 50 a 100

FE 305-306

e barra la casella di interesse
TIPO DI ABBONAMENTO:
AO01 Personale uso professionale A0O3 Scuola o Universita

A02 Aziendale A04 Personale uso hobbistic

@®

D

Compila il cedolino e invialo
in busta chiusa o via fax allo 02 66508225
ericeverai GRATIS atuascelta
UN CD-ROM DEL VALORE DI 10 EURO

L L

STARTER KIT

per lo sviluppo di applicazioni
con i microcontrollori
Freescale 9RS08

un corso che spiega con esempi
pratici come masterizzare DVD
e in formato DivX.

Grazie per la preziosa collaborazione!

MASTERIZZARE DVD E FORMATO DIVX



PRODOTTI

ABBONAMENTO

Se vuoi ordinare "offline" ovvero senza usare internet, usa il seguente modulo deordiRRODOTTI

COD. PRODOTTO DESCRIZIONE PREZZO UNITARIO Q.ta Totale
SUB TOTALE
SPESE DI SPEDIZIONE
Nota. Se le righe non sono sufficienti, utilizzare piu copie del modulo.
Per maggiori dettagli sulle spese di spedizione e i metodi di pagamento vedi retro cartolina. TOTALH

METODI DI PAGAMENTO
BONIFICO BANCARIO BOLLETTINO POSTALE CONTRASSEGNO

FE 305-306

D D D D NUMERO ..
DATADISCADENZA. ... ... .. CODICE DI SICUREZZA . ........

INVIARE IL MODULO D+ORDINE A: Inware Edizioni srl, via Cadorna 27/31 - 20032 Cormano (Ml) - oppure via FAX allo 02 665!

(Inviando questo modulo si accettano i termini e le condizioni riportate a tergo)

NOMeE NOME.. COQ . .ottt e
INAITIZZO . . e e n° ...........
Cap ............ (31 Prov........
Tel oo Fax ... Email ...
RaAgIONE SOCIAlE . ...
Codice fiscale . ... ... Partita IMA. . ...

DATA ... e FIRMA ... Fattura. . .

Si, mi abbono a Fare Elettronica

Abbonamento TRIAL a 3 numeri di FARE ELETTRONSGA arsniche 18,00
Abbonamento PREMIUM a 11 numeri di FARE ELETTRGH|J@A\am ziclhe 66,00

Abbonamento PRO a 11 numeri di FARE ELETTRONICA include il Cd dell’annata 2009
a soli 59,50 anziche 96,00

FE 305-306

Usa IEmobile!
Abbonati al PRO al prezzo del PREMIUM

METODI DI PAGAMENTO (per maggiori dettagli vedi retro cartolina)
BONIFICO BANCARIO BOLLETTINO POSTALE ALLEGO ASSEGNO (Intestato a Inware Edizioni)

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

INVIARE IL MODULO D+<ORDINE A: Inware Edizioni srl, via Cadorna 27/31 - 20032 Cormano (Ml) - oppure via FAX allo 02 665!

(Inviando questo modulo si accettano i termini e le condizioni riportate a tergo)

NOMeE NOME.. COQ . .ot e
INAINIZZO . oo e e e e e n°...........
Cap ............ (31 = Prov........
Tel oo Fax ..... .. Email ... ... .
RaAGIONE SOCIAlE . .o
Codicefiscale . ... ... .. i Partita IMVA. . ...

DATA ... FIRMA . Faftura. . .



ISTRUZIONI PER L’ORDINE E SPESE DI SPEDIZIONE

I modulo d’ordine dovra essere compilato in tutte le sue parti ed inviato via posta o via fax ai recapiti indicati sul modulo d’ordine stesso. Gli ordini pot:
sere fatti anche direttamente online dal sito www.ieshop.it. In questo caso non sara necessario inviare il modulo d’ordine. Le spese di spedizione amn
euro 8,50 a cui vanno aggiunti euro 3,50 se si sceglie di pagare in contrassegno.

METODI DI PAGAMENTO
Si accettano pagamenti ino in contrassegno, carta di credit, bollettino postale o bonifico all'ordine. Per il contrassegno verra applicata una spesa aggiuni
ro 3,50 per le spese di contrassegno. Forme diverse di pagamento devono essere previamente concordate.

Bonifico bancario
Appoggiato su Poste Italiane IBAN: IT 68 1 07601 01600 000070107552 intestato a Inware Edizioni srl.

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

Contrassegno
La merce verra pagata direttamente al corriere alla consegna della merce. Il pagamento in contrassegno comporta I'ad86ipier dipese &li contrassegno.

Carta di Credito
Il pagamento con carta di credito puod essere effettuato specificando i dati della carta via posta, email, web, fax o telefono. Per gli ordini effettuati sul sito il pagamento medi

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

TERMINI E CONDIZIONI

Tutti i prodotti sono coperti da garanzia. La garanzia copre tutti i difetti di fabbricazione entro un anno dal ricevimento della merce. Tutti i prodotti non fu
per uso improprio o incuria non saranno ritenuti in garanzia e saranno addebitati gli eventuali costi di riparazione. Tutti i prodotti verranno riparati e/0 sos
rettamente dal produttore. Non sono coperti da garanzia i componenti elettronici (microprocessori, memorie, ecc.) La garanzia dei prodotti si intende F.
de, le eventuali spese di trasporto sono a carico del cliente salvo accordi diversi. Per dar corso alla riparazione/sostituzione in garanzia & necessario se
posita procedura di RMA.

PRIVACY

Ai sensi del Decr. Lgs. 196/2003 la informiamo che i dati trasmessi verranno impiegati coi principali scopi di indagini di mercato e nelle modalita previste ¢
so, prevalentemente con mezzi informatici. Il conferimento, di norma facoltativo, & obbligatorio per permettere il rapporto commerciale. E in ogni caso fa
dell'interessato esercitare i propri diritti, nei modi previsti dal “Titolo Il art. 7" della legge sopra citata, scrivendo a Inware Edizioni srl, Via Cadorna 27 — 2(
mano o tramite email all’indirizzo info@inwaredizioni.it

ABBONARSI ALLE RIVISTE INWARE EDIZIONI CONVIENE!

| 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 nur
tre un vistoso risparmio che, nel caso dell’labbonamento PLUS, ammonta a ben 36,50 euro. L'abbonamento ha una durata di 12 mesi e comporta l'invi
meri di Fare Elettronica. Eventuali variazioni di indirizzo andranno comunicate tempestivamente alla Redazione che provvedera a registrare il cambian
za alcuna spesa aggiuntiva. L‘abbonamento decorrera dal primo numero raggiungibile alla data di avvenuto pagamento. Non sono previsti rimborsi in ¢
detta dell’abbonamento.

METODI DI PAGAMENTO

Bonifico bancario
Appoggiato su Poste Italiane IBAN: IT 68 1 07601 01600 000070107552 intestato a Inware Edizioni srl

Bollettino postale
Versamento sul conto corrente postale n. 70107552 intestato a Inware Edizioni srl. Inviare la ricevuta (o copia) del versamento indicando nella causa
“Abbonamento Fare Elettronica“

Carta di Credito
Il pagamento con carta di credito puo essere effettuato specificando i dati della carta via posta, email, web, fax o telefono. Per gli ordini effettuati sul sito il p
mediante carta di credito verra effettuato attraverso una connessione sicura SSL per garantire la massima sicurezza.

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






In edizione digitale!

non piu solo testo ma anche video!
possibilita di grande interazione per il lettore
links a tutte le varie risorse aggiuntive

possibilita di cercare un testo nella rivista
corrente e nell'archivio (!)

possibilita di stampare tutta la rivista
0 anche solo alcune parti

possibilita di leggere la rivista offline
scaricandola sul PC

possibilita di leggere
la rivista con gli e-reader
(compreso iPhone e i Pad)

archivio gratis per i nuovi abbonati
(attualmente 6 riviste)

abbonamento a partire da 19.50

Richiedi la tua copia saggio qui:
http://mailing.fwonline.eu

CODICE MIP 2797431



