


U N  TECNICO IN EL ETTRONICA 
INDU STRIALE È UN UOMO DIVERSO 
Pensi all'importanza del lavoro nella 
vita di un uomo. Pensi a sé stesso e 
alle ore che passa occupato in un'at
tività che forse non La interessa. 
Pensi invece quale valore e signifi
cato acquisterebbe il fatto di potersi 
dedicare ad un lavoro non solo inte
ressante - o addirittura entusiasman
te - ma anche molto ben retribuito. 
Un lavoro che La porrebbe in grado 
di affrontare la vita in un modo di
verso, più sicuro ed entusiasta. 
Questo è quanto può offri rLe una 
specializzazione in ELETTRONICA IN
DUSTRIALE. Con il Corso di Elettro
nica Industriale Lei riceverà a casa 
Sua le lezioni: potrà quindi studiare 
quando Le farà più comodo senza 
dover abbandonare le Sue attuai i at
tività. Insieme alle lezioni riceverà 
anche i material i che Le consentiran
no di esercitarsi sugli stessi problemi 
che costituiranno la Sua professione di 
domani. 
Questi materiali, che sono più di 1.000, 
sono compresi nel costo del Corso e 
resteranno di Sua proprietà; essi Le 

permetteranno di compiere interes
santissime esperienze e di realizzare 
un allarme elettronico, un alimenta
tore stabilizzato protetto, un trapano 
elettrico il cui motore è adattabile ai 
più svariati strumenti ed utensili indu
striai i, un comando automatico di ten
sione per l'alimentazione del trapano, 
e molti montaggi sperimentali. 
Lei avrà inoltre la possibilità di se
guire un periodo di perfezionamento 
gratuito di una settimana presso i la
boratori della Scuola, in cui potrà 
acquisire una esperienza pratica che 
non potrebbe ottenere forse neppure 
dopo anni di attività lavorativa. 
Richieda, senza alcun impegno da parte 
Sua, dettagliate informazioni sul Cor
so di Elettronica Industriale per cor-
rispondenza. Presa d'atto Ministero della 

Pubblica Istruzione N. 1391 

.� � .,  
Scuola Radio Elettra 

10126 Torino-Via Stellone 51633 
Tel. (011) 674432 

LE LEZIONI ED I MATERIALI SONO INVIATI PER CORRISPONDENZA 



RADIORAMA N. 6 
Anno XXVI
Giugno 1981 
Prezzo: L. 1 .000 
Direzione - Redazione 

Amministrazione -

Pubblicità: 

Radiorama, via Stellone 5, 
10126 Torino, 

Tel. (011) 674.432 

(5 linee urbane) 

RADIORAMA 
RIVISTA MENSILE DIVULGATIVA CULTURALE DI ELETTRONICA RADIO E TELEVISIONE 
EDITA DALLA SCUOLA RAOIO ELETIRA IN COLLABORAZIONE CON POPU,LAR ELECTRONICS 

SOMMARIO 

TECNICA INFORMATIVA 

I l  m i croca lco l atore 
Laborator io test : 

4 

- Preamplificatore C-4000 della Carver 22 
28 
40 
54 

- Giradischi semiautomatico Philips AF877 
R ifer iment i  d i p rec i s ione per tens ione e corrente 
Mus ica al ca l co latore - Pa rte 1 a 

TECNICA PRATICA 

A l i mentatore d i  preci s ione  per i l  banco d i  lavoro 
Pu l satore ad a lta corrente per L E D  

1 4  
32 

Contro l lo d e l la potenza cont i nua con la  mod u laz ione 
a la rghezza d ' i m pu ls i  4 6  

6 0  S egnapunt i  e l ettro n ico p e r  sa l e  da g ioco 

LE NOSTRE RUBRICHE 

L'angolo d e l lo sper i me ntatore 
Pano ram ica stereo 
B uo ne .occas io n i  

DIRETTORE RESPONSABILE: Vittorio Veglia. 

DIRETIORE AMMINISTRATIVO' Tomasz Carver. 

REDAZIONE. GUido Bruno, Gianfranco Flecchla, 
Cesare Fornaro, Francesco Peretto, Sergio Serml' 
nato, Antonio Vespa. 

IMPAGINAZIONE: Giovanni LOjacono, Giorgio Bonis. 
Adriana Piovano 

SEGRETARIA DI REDAZIONE. Rlnalba Gamba. 

SEZIONE TECNICA COSTRUTTIVA: Scuola Radio 
Elettra· Popular Electronlcs. 

SEZIONE TECNICA INFORMATIVA: Consolato Gene· 
rale Britannico; EIBIS . Engineering in Brltain; IBM; 
IRCI . International Rectlfier; ITT . Components 
Group Europe; Philips; S.G.S .. Società Generale 
Semiconduttori; Siemens. 

HANNO COLLABORATO A QUESTO NUMERO: Lo· 
renzo Baiardl: Renata Peni ore, Claudio Panero. An
gioia Gribaudo, GIUseppe De Martino, Ida Verrastro. 
Lorenzo Sartoris. Adriana Bobba. Gabriella Prelato. 
Mario Durando. Angela Valeo. Filippo Bosso: Andrea 
Vendilli. Giuseppe Picollo 

34 
50 
64 

e / I  contenuto dell'edizione americana è soggetto a 
copyright della ZIFF-DA V IS PUBLlSHING, Co. 
One Park Avenue, New York 10016, N.Y. e E' vie· 
tata la riproduzione anche parziale di articoli, foto· 
grafie, servizi tecnici o giornalistici senza preventiva 
autorizzazione e I manoscritti e le fotografie anche 
se non pubblicati non si restituiscono, verrà dato 
comunque un cenno di riscontro e Pubblicazione 
autoriz.zata con numero 1096 dal Tribunale di 
Torino e Spedizione in abbonamento postale, grup· 
po III e Stampa effettuata dalle Edizioni Piemonte 
S.p.A., via Marconi, 36 . 12049 Trinità (Cuneo) 
e Puhblicità RADIORAMA, via Stellone 5,10126 
Torino e Distribuzione nazionale Diemme Diffu· 
sione Milanese, via Taormina 28, tel 68.83.407 . 
20159 Milano e RADIORAMA is published in 
Italy e Prezzo del fascicolo: L. 1.000 e Abbona
mento semestrale (6 fascicoli): L. 5.500 
e Copie arretrate, fino ad esaurimento, L. 1.000 il 
fascicolo e In caso di aumento o diminuzione del 
prezzo degli abbonamenti verrà fatto il dovuto con
guaglio e I versamenti per gli abbonamenti e le co
pie arretrate vanno indirizzati a: SCUOLA RADIO 
ELETTRA S.p.A. - Redazione RADIORAMA, via 
Stellone 5, 10126 Torino (assegno circolare.o ban
cario o cartol ina-vaglia), oppure possono essere ef
fettuati sul C.C.P. n. 17742107, Torino. 

3 



Da lIUti molto tempo i t(,c1/ici si ,tal/llU illtert:ss,l1ulo \'e1llprc pill U Cjuello clic 
potrd prob'lbilmellte e�s(r(' cou'zderdtcl ti piu ,igllijicatlL'o Pd,')'"O al'ul/ll uella 
tecilologid dei .t'rnicol/dutturi ddi t( 11l/Jl deIZ'itll'('1/2ÙIIlC dc I trdllsi,t(lrt. il 
micrl}ùdco!,ltore .\U si/l,\olu piu tripd (f, 'ilIClo, C01/t( IlIlto (io(' III Il/l Wl/CO 
circuito j,lttgrtlto. (2zu ,to di�pu ltl"(l ha tilnl>!dtl) eJ acC1'i' cil't(l l'I/ltere ,',e 
vcnlJ "elettro/licJ, ]>,)rttll/clolo 41(/ 1U11i1'ello raramellt{ r,le,e,i1ttltu iu precedcllza. 
Sv1l0 <-i1/( or.[ pochi col�)ro clIC. hdlll/O cUH/prc,\u LI jènldo (fuall Sdr(IW/t1 le 
CUll e:<aellzc (h Il.I (()11lpur. (1 del rUIL rOC,dC,)/ùton iII il1pohl l hc /lito /llte.e,rùt ). 
l.u tu( 1l0{Oçid (/( Ila mil 'l,e/ett, IIlÙ li i eL'u!t'( lll'Ìl r(lpiclatl/c IrtE J {' 1'1' I{ 
impos 'ibile, (lllc!H' ]'( r col n I cl { .'011(1 Cl)lIlL'o'tl ill l'riln'l Pl r (I �, Id rL III 
phlll) il \IlO "iççHlfic lt) p()idl(: ,!i contlllltU !',lttcu ... il}J/{' {' ,I, tr' l d,l.dtre 
Ilvl'it,,- e pero il l ott Ilz/Jh Iltellfe rlOli Il.1 /tl/{l 'ufll H I( � prl l, -i 1/1(' 
dell,J projollditù <..' (h III J>0rUt{1 l'l)te/lzlalt di quc ti c.l'tI! 'lllllt , te (110' IkICI, 
filli:cl' per rl'u:plr1i .olu (�I1Ht fl1tti cii( aurm lltallO ti ( l/'fll I l/Il ii, L'l'Ce dI{ 
come 11/1/ }{'a::Élmi praticI/(. 
R1/I�llT(, li comprel/J( r( (OH/l. ItI ,il' l!ltziOtlt' C I { ,lI'I'lt 1[( Il ll/l t, (Ulll!''' q 
el,(>ll',l Ile! t( H,]Hl S,1r .. l di I!r{lI,de li LI t I per l'r{ l' l/t rt ( li Irl,lggU)r t'l,i.lrt � Il 
le flltl/re pn lhilttù di "il11l'l'(l. 

La pr ima r ivoluz ione - P iù  d i  25 ann i o r  
s o n o  f u  a nnu nci ata u na impo rtante inven
z i one: s i  trattava di  u na scato l etta, rea l iz zata 
secondo la  tecn ica de l l o  "stato sol  ido" e che 
conte neva i l p r imo r icev i tore a trans istor i .  
Qu este rad i o  rappresentavano l a  pr ima appl i 
caz ione d i  massa de l  trans istore a l  germa n i o ,  
i nventato i ntorno a l  1 950 presso i Be l i Labo
rator i es; a quel tempo i prez z i  de i  t rpnsi stor i 
erano scesi da 1 6  d o l l a r i  a 2 ,5 do l l a r i .  

U n  a l tro i m portante passo avant i  ne l l a  
tecnol og i a  d e i  tra ns i stor i  era stato annu ncia
to qua lch e  mese p r i ma .  Al la  r iu n ione  de l la  
"Nat iona l  Conference of Airborne E l ectro 
n i cs "  (Conferenza Naz iona le  su l l ' e l ettron ica 
di bordo per aere i ) ,  Gordon Tea l  de l l a  Texas 
I nstruments e ra i l  penu l t i mo oratore in  pro
gramma .  I l  t i to lo  de l l a  sua re l az ione e ra "AI 
cu n i  nuovi e r ecent i  sv i l upp i  ne l  G ermanio e 
n e l  Si l i c io" ; ignorando i l  contenuto d i  qu esta 
re laz ione , g l i  oratori  precedent i ,  u no dopo 
l 'a l tro,  avevano pred etto che l a  tecnol og ia  
per  p rodurre cr i sta l l  i d i  s i i  i c io  con pu rezza 
suff ic i ente per costru i re d i spos i t iv i a sem i 
co nduttore n o n  sarebbe stata d ispon ib i l e  se 
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non tra qua lche anno.  Teal d isse i nvece, stu 
pendo tutto il pubbl i co: "Contrar i amente 
al l e  credenze comun i  su l l a  poss i b i l  ità d i  co
stru i re  t rans istor i  a l  s i l ic io ,  ho propr io a lcun i  
d i  q u esti  d ispos i t iv i  ne l l e  m ie tasche " .  

Sono qu esti  g l i  event i  c h e  d i ed ero i n i z i o  
a l l a  pr ima r ivo luz ione ne l l 'e l ettron ica de l l o  
stato sol ido: non sol o i l  tra ns istore poteva 
essere prodotto in '  grande quant ità , ma i 
prob l e m i  d i  tempe ratu ra i ns i t i  ne l  germanio 
erano stat i  r isol t i  graz i e  a l l 'uso de l  s i l i c io . 
C iò  perm ise a l la g iova ne industr ia  aerospa
z i a l e  di cercare  a l ternat ive ag l i  i ngombra nt i , 
costosi  e poco aff idab i l i  tub i  e l ettron ic i  che 
i ngombravano g l i  aere i  s in  dagl i anni  prece
denti a l l a  second a gu erra mond i a l e .  

L a  seconda r ivoluz ione - N e l  novembre 
del 1 958 J ack S .  K i lby ,  de l l a  Texas I nstru 
m ents , mostrò al pubbl ico u n  nuov iss imo 
d i spos i t ivo a sem iconduttore ch e pe r  l a  p r i 
ma vo l ta i ncorporava più d i  u n  tra ns i store , 
d i  un res istere e d i  u n  condensatore su u n' u 
n ica piastr i na d i  s i l i ci o .  / I  ci rcu i to i ntegrato 
e l  i m i nava la necess i tà di una gran quant i tà 
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Una rivoluzione in continua evoluzione 

è in atto nell'elettronica per il largo consumo 

d i  dispos it ivi separati e l e  nu meros i ss i me in 
terconnession i  e l ettromeccan iche che qu esti 
rich iedevano;  esso ha COSI spianato la  via ad 
u na gran q ua ntità di apparecchi destinati a l  
mercato de l  l a rgo consu mo, meno costosi  e 
piu affid ab i l  i .  

I p rimi circuiti integrat i  prod otti ne l  1 962 
erano destinati a l l 'aeronaut ica america na ed 
erano dispositivi re lat ivamente sem plici, c ia 
scu no dei  qua l i  conteneva da due  a quattro 
gru ppi di e l ementi attivi. I l  G ru ppo di E le 
menti Att ivi ( b revemente ind icato con l a  
s i g l a  A E G )  è l ' u nità d i  m isura d e l l a  comp les 
sità c ircuita l e  e coincide con u na porta log i 
ca , un bit di  memor i a  od un s i ngol o stadio di  
am plificaz ione . 

La commercia l iz z azione di q u esta r ivol u 
z ionaria tecno l ogia portò a d  u n  co ntinu o  
aumento de l  nu mero d i  AEG raggruppat i 
su un 'a rea sempre piu ridotta . A tito l o  di 
co nfronto basti pensare che u n  AEG con 
tubo a vuoto degli  anni  '50 occupava c i rca 
25 cm2; un A E G  a tra nsistor i  a l l 'inizio deg l i 
a n ni '60 occu pava sol o 4 ,5 cm2; passando 
pr ima da l l a  i ntegrazione su picco l a  sca l a  

(SS I )  a l l ' i n tegrazione su media sca l a  ( M S I )  
con piu d i  1 00 A E G  per piastrina e poi a l 
l 'integrazione su l arga sca l a  ( LS I )  con  piu di  
1 .000 A E G  per  piast rina ,  l a  superficie media 
di un A E G  è stata r idotta a 3 milionesimi d i  
centimetro q u ad rato, con conseguente n ote
vo le  rid uzione di costi. 

U n o  dei principa l i svil uppi che hanno 
contrib u i to a l  progresso de l l a  tecn o l og i a  LS I 
è stato il passaggio da i  dis posit ivi bipo l a ri ad 
una  configurazione u nipol a re denominata 
Meta l lo -Ossido-Semico nduttore ( M OS) . Con 
i disposit ivi b ipo l a r i  era molto difficil e o tte
nere e levate densità di componenti e le di
mensioni de l l e  piastrine su cui rea lizzare i 
circuiti integrati erano l im i tate d ai pro b l emi 
de l la dissipazio ne del ca lore e de l l a  bassa resa 
in produz ione .  La tec no l og i a  M OS, che fa 
uso di  un solo tipo di portato ri di cariche a n 
z iché di due ,  consen te u na maggiore concen
trazione di componenti,  un minor consum o  
di energ i a  e richiede minori passi n e l  proces
so di produz ione .  Questi v antaggi sono però 
otten uti a spese de l la v e l oc i tà di fu nziona
mento. 
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U n o  d e i  p r i m i  r i su l tat i  dovu t i  al perfez io
nars i  de l l a  tecnol og ia  M OS/ LS I  fu l a  ca lco l a
tr i ce po rta t i l e  rea I i zzata ne l 1 967 ; qu esta 
p r i m a  ca lco lat r ice m i n i atu r i zzata m i su rava 
sol o 1 0 ,5 x 1 5 ,5 x 4 ,5 cm ed aveva come 
"cuo re" u n  in s ieme di c i rcu i t i  i n tegrat i  che 
contenevano tutta l 'e l ettro n ica  necessa r i a  
per esegu i re add i z io n i ,  sottraz ion i , mol t i p l i 
caz ion i  e d iv i s i on i .  

L a  tecno l og ia P M OS ( M OS a ca n a l e  pos i 
t ivo)  u n i ta a l l a  grande r i chiesta d i  ca lco l ator i  
a basso costo portò d ivers i  cost rutto r i  a d  i n 
traprendere l o  sv i l uppo d i  u n  c i rcu i to i nte
grato per  ca lco latore .  La I nte l Corporat ion 
fu u n a  de l l e  d i tte che dec isero d i  progetta re  
u n  m icroprocessore programmab i l e  e molto 
versat i l e  costru ito i n  u n  u n ico c i rcu i to i nte
grato , da  u sars i ,  i n s i eme  ad a l t r i  c i rcu i t i  i nte 
grat i ,  pe r rea l i zza re u n  m i n ica l col atore ; mes
so in  commerc io nel 1 9 72 i l  m ic roproces
sore I nte l  4004 e l aborava b l occhi di 4 b i t  
c iascu no . M eno d i  u n  a n n o  d o p o ,  l a  Nat io
n a l  Sem ico nd u ctor ,  l a  R ockwe l l  I nternat io
na l  e l a  F a i rch i ld  Se m i conductor  l a nc i a rono 
su l mercato m i croprocessor i ca paci di e l abo
rare b l occhi di 8 b i t ,  contenent i  d a i  c i nque
m i l a  a i  d i ec i m i l a  t rans i stor i .  

Per chia r i re meg l i o  i l  concetto , r i cord ia 
mo che u n  m icroprocessore è l ' U n i tà Cen 
tra l e  d i  E l aboraz ione ( o  CP U ,  c ioè  Centra i  
Process i n g  U n it )  d i  u n  ca lco lato re ;  s e  a d  essa 
s i  agg iu ngono u na memor i a ,  un generato re 
d i  tempor izzaz i o ne ( c l ock ) e c i rcu i t i  d i  in 
gresso/uscita s i  ott i ene  u n  m i n ica lco latore .  
Se  s i  completa l ' i n s i eme con u n  a l i menta 
tore ,  d i spos i t i v i  d i  i n te rfacc i a ,  v i sua l i zzator i  
e d ispos i t i v i  d i  contro l l o ,  nonché c o n  u n  
gru ppo d i  p rogram m i  ( c ioè i l  cos idde tto 
"software" ) si ott i ene u n  si ste ma m i n i ca l 
co l atore che fu nz iona ne l  vero se nso de l l a  
parola come u n  ca lco l atore  e l ettron i co .  

La terza r ivo l uz io ne - I l  success i vo evento 
r i vo l u z ionar io  n e l l a  tecno l o,9 ia  m icroe l ettro
n ica si ve r i f icò a l l ' i n i z io dél 1 97 1 ,  qu ando 
d ue tecn ic i  de l l a Texas I nst rume nts sv i luppa-

rono i l  p r imo m icroca l co l ato re su un u n ico 
c i rcu ito i ntegrato . In q uesto d i sposi t i vo  era
no racchius i  piu di vent i m i l a  tra ns i stor i  e 
tutt i  g l i a l t r i  com ponent i  necessar i  per  i d i 
vers i  organ i  d i  u n  ca lco latore ,  tutt i raggrup
pat i  su una  p iast r ina  d i  s i l ic i o  d e l l o  spessore 
di pochi dec i m i  di m i l l imetro e con u na su 
perf ic ie  d i  c i rca due  cent imetr i  quad r i . I l  
numero d i  compone nt i  necessa r i  per  rea l i z 
za re u n  ca lco l atore scendeva in  q uesto mod o  
pressappoco a l  rapporto d i  1 0  a 1 ,  c o n  u n a  
consegu ente notevo l i ss i ma d im i nuz ione  de l 
costo . 

I l  p icco l o  ca lcol atore su s ingo l o  c i rcu ito 
i n tegrato aveva u na capac i tà di  ca l co l o  di  4 
b i t  ed era in grado d i  esegu i re automatica
mente u na vasta gamma di  operaz ion i  com
pi esse . Su l l a  p i astr i na erano s i stemat i :  ( 1 ) 
l ' u n i tà l og i co-a r i tmetica ( A L U )  che effettu a 
le operaz ion i fondamenta l  i su i dat i  ed i l  con
tro l l o  deci s iona l e ;  (2 )  l a  memor ia  per  i m ma
gazz ina re  s i a  i stru z i o n i  d i  p rogramma s i a  dat i  
che i l  ca lco l atore deve e l abora re ;  (3 ) i c i r 
c u  i t i  d i  contro l l o e d i  tem por izzaz i one che 
provved ono a r i chi am are l e  i struz i o n i  d a l l a  

,memor i a  e ad ind i r i zz a r l e  ve rso l e  part i d e l  
s i ste ma che d ov ranno esegu i r l e ,  n e l  d ovuto 

. ord i n e  e con la dovuta cadenza; (4) i sotto

. s i stem i di i ngresso e di usc i ta che permet
tono al ca lco l atore d i  comu n i ca re con i l  
mond o este rno . 

Du ra nte i l  p rocesso di fabbr i caz ione de l l a  
p i ast r ina  d i  s i l i c io ,  i l  p rogramma,  preparato 
in base a l l e  spec i f iche di que l l o  che dovrà 
�ssere i l  s i stema f ina l e ,  è i n se r i to ne l l a  me
mor i a  med iante u na tecn ica di mascheratu ra 
ad u n  so l o  l iv e l l o  che progra mma tre d i ve rse 
part i  de l m ic roca l co l atore: la R OM ,  il deco
d i f icatore di i stru z i o n i  ed i l  cod i f icatore d ' u 
sc i ta .  Questi  t r e  orga n i  p rogrammat i  effet
tu ano l 'az i one di control l o  sui dati che e n 
trano ne l l ' u n i tà centra l e di e l aboraz ione ,  
l 'e l aboraz ione de i dat i  stessi e l a  cod i f ica d e i  
d a t i  i n  usc i ta ,  COSI da sodd i sfa re i requ i s i t i  
de l s i stema .  I s i ngo l i  e l em ent i  e l ettro n ic i  
co nte nut i  ne l m ic roca l co l atore hanno d i -

L o  sviluppo dei microcalcolatori su singolo circuito integrato, 
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quale il TMS 1 000, ha portato alla realizzazione di generi di prodotti 
completamente nuovi, quali i giocattoli ed i giochi elettronici, 
gli elettrodomestici programmabili ed i radioricevitori 
con scansione automatica. 





mens ion i  de l l ' ord ine  de i  m icron ; è COSI pos
s i b i l e  che u n'enorme capac i tà di l avoro s i a  
concen trata su u n'area par i  ad u n  terzo d i  
cent r i  metro q u ad rato .  C iò  che  è vera mente 
i m po rtan te non è però tanto i l  fatto che si 
s ia ottenuto un COSI e l evato grado di m i n i a 
tu r izzaz i one , ma che  s i  s i ano  rea l izzat i  so
sta nz ia l i abbassa ment i  de i  cost i di produz io 
ne s i a  d e l l ' e l ettron ica s i a  de i  s i stemi  com
p let i ,  accom pagnat i  a nche d a  un sosta nz i a l e  
au mento d e l l 'aff idab i l i tà .  Pe r  esemp io ,  una  
fa m ig l i a  d i  d i spos i t iv i  mo l to usata composta 
da qu attro ser i e  di d ispos i t i v i  a 4 b i t  sv i l u p
patas i a part i re  da l  pr imo m icroca lcolatore 
offre u n 'aff ida b i l i tà super io re a l l o  0 ,05 % per 
1 .000 ore ,  i l  che equ iva le  a meno d i  u n  gua
sto su duecentod ieci  a n n i .  

C o n  u n  n otevole  m ig l i oramento n e l  costo 
e ne l l ' aff idab i l i tà r i spetto ai s i stem i composti 
da un m icroprocessore ed a l tr i  c i rcu i ti LS I 
ca b lat i  tra l oro, i l  m icroca lcol atore sta r ivo
l u z i onando i s i stem i di control lo  numer ic i .  
L'effetto p i u  ev iden te s i  è avuto nel l 'e l ettro
n ica dest i nata a l  mercato di massa per il qua
l e  sono d ivenut i  tecn icamen te ed econom i 
camente real i zzab i l  i t i p i  d i  p rodotti com ple
tamente nuov i .  

L e  m i gl i or i  rad i o  a tra ns istor i  deg l i  a n n i  
'70 offr ivano g i à  l a  scans ione  autom ati ca del
l a  banda d i  frequenza  accompagnata dal l ' i n 
d icaz i one  numerica del l a  f requenza . 

Le ca lco l at r ic i  sono oggi capac i d i  l avo
rare su un gruppo veram ente com pl eto d i  
fu n z i o n i  sc i ent i f iche e tec n iche  c o n  un prez
zo che è de l 90% piu basso r ispetto a quel l o  
c h e  avevano s i n o  a poch i ann i o r  sono. 

I forn i a m icroonde sono ogg i d ivenut i  
program mab i l i  graz i e  a l l 'u so del m icroca l co
l atore ; lo stesso accade per le l avatr ic i , i f ru l 
l ator i ,  l e  macch i n e  p e r  l a  preparazione dei  
c i b i ,  l e  automob i l i ,  i s i nton i z zator i  per TV, 
i s i stem i  anti fu rto o d i  s icurezza e pers i n o  i 
g i ocatto l i  per bam b i n i .  

Sen za esagera re, s i  può, affermare c h e  i l  
m icroca Icol  atore h a  reso rea I i cose che per 
mo l to tempo son o appartenute so lo a l  cam
po del l a  fantasc i en za .  I l  m icroca lcol atore, i l  
m icroprocessore e d  i c i rcu i t i  l og i c i  L S I  rea
l i zzat i  su spec i f iche del com m i tente son o i l  
r i su l tato d e i  progress i tecno log ic i  estrema
mente rap i d i  che cont i nuano a man i festarsi  
ne l l ' i ndustr i a  dei  sem icondutto r i .  Vi è i no l 
t re  rag ione  d i  credere che questo rapp resent i  
sol o u n  i n i z i o  e che l a  crescente com pless ità 
de i nuovi  d i sposi t i v i  s ia  accom pagnata da 
una proporz iona le  r iduz ione dei costi . 
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Dove si arr iverà? - Se c iò  che è accaduto 
negl i u l t i m i  d iec i ann i può essere preso come 
una va l ida  i nd icaz ione,  l e  poss i b i l i tà future 
sono v i rtua l mente i l l i m i tate ed è ben d i ff i c i l e  
f a re  prev i s ion i  i n  term i n i  spec i f ic i ; l a  tecn o
log i a  si sta i n fatt i  sv i l uppando i n  u na ma
n i e ra ta l e  come poche persone prevedevano 
anche so l o  a l cu n i  ann i  or sono .  

U n  b u o n  esem pi o  è offerto da l l ' i ndustr i a  
d e i  g i ocattol i ,  l a  r ivo luz ione del l a  m ic roe let
tron ica  ha i nvest ito i l  campo dei  g i ocatto l i 
p iu  d i  ogni a l tro, da quando le batter ie  han 
no sosti tu i to i mecca n i s m i  a mo l l a .  Al l ' i n i z i o  
i fabbr icant i  era n o  a lquanto es i tant i  su l l 'op
portu n i tà d i  entra re nel  campo dei  g iocattol i 
e l ettron i c i ;  ne l  1 977  però a lcune case co
struttr ic i  d i  g iocatto l i  m isero cauta mente in 
vend ita l a  pr ima generaz ione di g ioch i e l et
tron ic i , e da a l lora i l  l o ro mercato ebbe u n a  
espans ione add i r i ttura esp los i va ; neanche i l  
p i u  ott i m ista degl i osse rvator i i ndustr i a l i  
avrebbe previsto i l  successo d i  massa d e i  g io
cattol i e dei g i oc h i  e l ettron ic i  ver i f icatosi da 
quel momento .  

Anche i n  a l tr i  c a m p i  l a  ve loc i tà c o n  c u i  
l 'uso d e i  nuov i  d ispos i ti v i  s i  estende rende 
v i rtu a l m ente i mposs i b i l e  pred i re con prec i 
s i one l ' i nf l uenza del  m icroca lco latore su i 
prodotti e serv i z i  dest i n at i  al l a rgo consu mo;  
stanno  però emergendo a lcune tendenze in  
base a l le  qua l i  s i  può avere una  gener ica i nd i 
caz i one deg l i  sv i l u pp i  i n  atto . 

La magg ior  parte del l e  appl i caz ion i  avu
tes i  neg l i  u l t i m i  anni non rappresenta a l tro 
che u n  adattamen to re lat ivamente semp l i ce 
de l l a  tecnolog ia  de i ca lcolator i  (come l 'ag
g i u nta d i  un pannel l o  o di una tast iera d i  co
mando e lettronico)  a prodotti es istent i ; re
centemente tu ttav i a  sono compars i concetti  
i n teramente n uov i e s i  sono real i zzat i  pro
dotti  che n on sarebbe ro rea l i zzab i l i ,  od a l 
m e n o  problemat ic i  da rea l izzare ,  senza l 'a i u 
t o  d e l  m icroca lcol atore . 

I l  termometro numer ico è u no di quest i 
p rodott i ; u n  di spos it ivo a sem iconduttore 
molto sempl ice ,  i l  term istore,  v i ene im pie
gato per r ive l are u n  camb iamento d i  tempe
ratura ,  attraverso la var iaz i one de l l a  sua re
s i stenza el ettr ica. La var i az ione d i  res i stenza 
i n  fu nz i one del l a  temperatu ra, s i a  per i ter
m istor i  con coeff ic i ente d i  tem peratu ra ne
gativa s i a  per que l l i  con coeff ic iente pos i t ivo ,  
segue però legg i  complesse s i m i l i  a que l l a  
l ogar i tm ica .  E '  però poss i b i l e  se l ez ion are u n  
campo d i  temperature p iu ttosto stretto, ad 
esempio  per appl ica z i o n i  c l i n iche ,  ed agg i u n -



gere q u i n d i  d i vers i  resi stor! In der iva z i one 
per l i near i zza re l a  cu rva . I segna l i l i near i zzat i  
possono essere poi  convert i t i  i n  u na i nd ica
zione nu mer ica,  ma  tutto ciò l i m i ta l e  app l i 
caz ion i  d i  u n  s i m i l e  termometro e tende a 
portare i l  suo prezzo al di sopra dei  l i m it i  
accettab i l i  da l  mercato.  

Una sol uz ione mo l to p iu  conven iente per  
quanto r i guarda i l  costo è quel l a  adottata 
da l l a  E l ectro-medics,  una d i tta d i  Denver ne l  
Co l orado ( U SA) . I p rogett ist i  d i  questa casa 
hanno messo a pun to un a l gor itmo che def i 
n i sce l a  cu rva tem peratu ra-resistenza del  ter
m istore memorizzandola nel m icrocalco la 
tore  ed usando la  po i  per  passare dal l a  g ran 
dezza ana l og ica a l l ' i nd icaz ione numer ica . I l  
r i su l tato è u n  termometro che può l avora re 
su u n 'ampia  gamma d i  temperatu re e che 
può serv i re a m ol t i ss ime appl icaz ion i ,  offren 
do u n a  prec is i one  d i  0 , 1  grad i .  Graz ie  al m i 
croca lco latore è COSI poss i b i l e  m isu rare l a  
temperatura d i  u n  paz iente i n  u n  dec imo de l  
tempo r ich iesto i n  precedenza ,  con maggi ore 
prec i s i one ,  senza i l  costo agg i unt ivo dov uto 
a l  r isch i o  di rottura de l te rmometro e senza 
l 'e rrore umano,  sempre poss i b i l e  quando s i  
deve l eggere i l  va l ore i nd ica to da u n  termo
m etro d i  vetro. 

Un nuovo organo e l ettron ico recen temen
te  l a nc i ato su l mercato da l l a  Kenner  Pro
ducts , di C inc innat i  nel l 'Oh i o  ( USA) , è u n  
a l tro t ip ico ese m pi o  d i  prodotto l a  cu i  rea
I i zzaz i one è resa poss i b i l e  dal m icroca lco la 
tore .  Questo organo,  denomin ato P lay ' N  
P layback,  graz ie  a l l 'uso d i  u n  m icroca lco la 
tore TMS1 000 a 4 b i t ,  contenu to i n  u n  so l o 
c i rcu i to i ntegrato, consente ai bam b i n i  i n  
età prescola re d i  ascol tare u na tra otto can
zon i  program mate ne l l a  m em or i a ,  nonché d i  
suonare,  memor izzare e r i produrre canzoni  
d i  l oro com pos i z ione o l ette su l l o  s part i to 
che  accompagna l 'organo  stesso.  

Per coloro che hanno l avorato a l ungo 
con ronzator i meccan ic i  ed e l ettromeccan ic i , 
campane l l i  e f isch ietti , l ' i dea di una  p icco l a  
scheggia d i  s i i  i c io  che p a r l a  od esegue mus ica 
sem bra i ncomprensi b i l e .  I n  passato , quando 
era necessar io  ottenere effetti sonor i ,  ven i 
vano usat i  d ispos i t i v i  composti  d a  mol t i  
component i  a semiconduttor i  p e r  ottenere 
una  var i età a lq uanto l i m i tata di suon i . I p ro
dotti COS I costru i t i  presentava n o  però pro
b l emi  de r ivant i  da l l e  to l l e ra nze de i compo
nenti e dal l ' e levato costo d i  progetto e co
struz i one .  

I possi b i l i  c i rcu i t i  i n tegrat i  rea l  i zzat i  su  

spec i f iche  del l ' u tente non erano una  sol u 
z ione conven iente p e r  generare questi  effetti 
sonor i ,  poiché non esi steva la p oss i b i l i tà di 
u n a  p rogra m mazi one este rna ;  se i l  suono n on 
era que l l o  vol uto o non era  soddisfacente, i l  
c i rcu i to doveva esse re r i progettato e d  i l  p r i 
m o  d i spos i t ivo sv i l u ppato doveva essere e l  i 
m i nato. U n  a l tro grosso p rob lema con i ci r
cu i t i  per effett i  sonor i  svi l u ppat i  su r ich i esta 
de l c l i en te s tava nel fatto che essi erano l i m i 
tati ad una  sol a -app l icaz i one e d  e r a  necessa 
r i a  perc iò  una  produz i one i n  quant i tat iv i  e l e 
va t i  per ammort izzare i costi d i  sv i l u ppo.  

I l  m icrocal co latore è stato i l  passo tecno
l og ico che ha  aperto l a  porta a l  mercato de i 
generator i d i  suoni  a bassa frequenz a ;  un m i 
croca lco l atore può i n fatt i  servi re d i  p e r  sé 
a questo scopo, o ven i re usato per coman
dare i p iu  svar i at i  c i rcu i t i generator i  d i  suon i .  
D a  sol o u n  m icroca lco latore può generare 
so l ta n to onde quad re ;  questo è poss i b i l e  te
nendo un 'usci ta per q ua lche i stan te n e l l o  
stato l og ico super iore ,  passando per qua l che 
i stan te in que l l o  i n fe r iore , r i tornando a que l 
l o  super iore, e COS I v i a .  Questo processo ge 
nera u n 'onda quadra che si r ive l a acust ica
mente accettab i l e  per l a  m agg ior  parte del l e  
app l icaz ion i i n  bassa frequenza .  Per creare 
i nvece ton i  p i u  pur i , q ua l i  l e  n ote suon ate 
dagl i stru ment i  m us ica l i ,  l 'onda q u adra  deve 
essere r imode l l ata a l  di fu or i  de l m i cr oca lco
l atore , ad esempio  con l a  sempl ic i ss i ma  ag
g iu nta di un res i store e di un condensatore 
a l l ' usc i ta .  

I ton i mus ica l i  n on son o però l 'u n ico ge
nere d i  suono che s i  può creare con u n  m i 
c roca lcolatore. I l  n u ovo g i oco e l ettron ico,  
c reato da l l a  M arx E lectron i c  e denom i n ato 
300 B owl i n g  Game,  è un g i oco da tav o lo  co
mandato da un m ic roca l co la tore che s i m u l a  
tutti  i m ov i ment i  e d  i r u m o r i  propr i  de l g io
co de l  "bowl i ng". I l  cerve l l o  del l 'apparec
ch i o  è un m icroca lco latore a 4 b i t  che fa ac
cen de re l am pad ine  che rapprese n ta n o  i b i r i l l i  
e comanda u n  ind icatore a L E D  che segna l a  
i l  pu n tegg io  ragg i u n to ; i no l tre esso r i ceve i 
dat i  d ' i n gresso da q uattord ic i  i n te r ruttor i 
strategicamente s istemat i  s u l l a  cors i a  di g io
co e comanda u n  c i rcu i to sonoro che i m ita 
i l  rumore dei b i r i l l i  che cadono. Quest 'u l t i 
mo effetto è ottenuto generando u n  ton o a 
bassa frequenza e facendo poi smorzare i l  
suono med i an te component i  este rn i ; i l  ru
more de i b i r i l l i  che cadono è poi  otten uto 
raggruppando i ns i eme d ivers i  d i  q uesti suon i ,  
i n  modo d a  rappresentare i l  n umero d i  b i r i l l i  
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co lp i ti. 
Pe r app l icazi on i  che rich iedono effett i  

sonor i  più complicati od a f req uenze più 
a lte ,  i l  microca l co l atore può esse re usato 
per  fornire i segna l i  di comando ad un gene
ratore di suoni più com plesso ,  contenuto in 
un a ltro circuito integrato , che imita le s i 
rene , i l  f i schiare de i m iss i li ,  l e  espl osioni, i l  
c inguett i o deg l i ucce l l i  ed una g ran qu antità 
di a l tr i effetti sono r i . I c i rcuiti integrati p iù 
pe rfezi onati possono gene rare su oni assa i  
com p l i cati , com posti anche da tre d i vers i  
toni, rum ore casua l e  o diverse com binazioni 
di qu este componenti , con tem p i  d i  attacco 
ed est inzi one ind i pendent i . 

Se s i  sfruttassero l a  ve l oc i tà e l a  capac ità 
di e l aborazione d i  un microca lco l atore a 1 6  
b i t , q u a l e  i l  T M S9940,  sarebbe anche poss i 
b i l e  insegna re a par l are a l  c i rcuito gene ratore 
di su oni SN76489,  ovviam ente con un voca
bol ario a lq u anto limitato , m a  pe rfettam ente 
ad egu ato ad una va r i età di circu i t i  per an
nunc i;  si potre bbe ,  ad esemp i o ,  pensare d i  
com p letare i s i stem i  d i  sorveg l i anza avent i 
l o  scopo di ev itare col l isioni tra aere i  con l a  
capac i tà d i  dare un avvert i mento a voce; 
COSI, invece che l uci f i sse o l am peggianti, il 
cu i sign i f icato deve ogni vo l ta essere inte r 
pretato da l  p i l ota de l l 'aere o ,  s i  udrebbe una 
voce che d i ffonde l 'avvertimento vo l uto. In  
futu r o ,  g raz ie  a l l a  capac i tà d i  riconoscimento 
de l l a  voce di cui ver ranno dotat i  qu esti siste
mi per i l  contr ol l o  de l  vo l o ,  e ss i  potranno 
anche ag i re in base a comandi  dat i a voce . 

Le app l icaz i oni dom estiche de i  microca l 
col atori sono state in  gene re l im itate a l l a  cu
c ina; in un prossimo futu ro si  vedranno d i 
verse app l i cazi oni  ne l campo de l l e tel ecom u
n icaz i on i  e degl i e l ettrodomestici .  

Sistem i pe r la combinazi one automatica 
de i numeri te l e fonici e per l a  r i sposta auto
m atica a l  te l e fono scende ranno presto , grazie 
a l l ' uso dei microca l co l ator i , a prezzi acces
s i bi l i e sostitu i ranno i te l e foni  norma l i ,  pro
prio come neg l i  Stati Uni 't i  i te lefoni  a ta 
sti era stanno sostitu end o que l l i  a d i sco .  G l i  
us i  de l te l e fono avranno COSI proba b i l mente 
una notev o l e  espansi one , po iché l ' utente 
potrà fare l e  sue operazioni banca r i e ,  pagare 
le fattu re ed inv i a re o r i cevere informaz i oni 
sc r itte su l l a  l inea te l efonica.  I l  "se greto" di 
qu esto nuovo uso del  te l efono sta rà nel l a  
l arga d i f fusione d e i  ca lco l ator i  per uso per
sona le . 

Negl i ann i '60 , i d i l ettanti appass i onati di 
e l ettronica si c i mentavano ne l l a  progettaz i o-
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ne e ne l l a costruzione di apparecchiature 
aud i o  "per fette" ;  la  sem pre p iù vasta d i ffu 
sione di questo hobby ha portato a l l a  com
merc i a l izzazione ed a l l a  p roduzione in massa 
su vasta sca l a  d i  questi per fezionati apparec
chi ,  portando l i  ad essere d i sponi b i l i  a prezzi 
re l ativamente bassi. 

Negli anni '70 , i d i l ettanti hanno com in
ciato a r i vo lge re la l o ro attenzi one ai ca lco la 
tori.  Sv i l uppare g i ochi ed a lt r i  progra m m i  de l 
gene re sui ca lcol ator i  nati per  us i  profess i  0-
nal i e ra un tempo il passatempo prefe rito da
gl i esperti d i  ca l col ato r i  e dai mate matici; 
qu and o i m od u l i  a m icroca lcol ato re comin
cia rono ad essere faci lmente repe ribi l i ,  chi 
aveva l 'hobby di lavorare con il ca lco l atore 
cominciò a sposta re l a  sua att i v i tà sui micro
ca lco l ator i .  Come accadde con i sistemi ste 
re ofon ic i  per a lta fede ltà ,  i fa bbr icanti d i  
apparecchiatu re e l ettron iche hanno preso 
nota di questo al l a rgamento de l l ' inte resse 
sv i l u ppando una p r i ma se rie d i  ca lco latori 
pe rsonal i apposi tamente pe r i d i l ettanti e 
success i vamente sempre nuovi p rodotti , pe r 
un mercato che s i  estende ogni g i orno di p iù .  

Sono ogg i disponib i l i  ca lco lator i  per uso 
domestico i l  cui uso non richiede espe r i enza 
in ca lco l ator i  o conoscenza de l l e  tecniche di 
programmaz ione . I programmi  sono infatt i 
contenuti  in apposite R OM ( memorie a sol a 
l ettu ra ) che debbono soltanto esse re inse rite 
ne l ca lco latore , propr io  come le cassette per  
i d i versi giochi vengono inse r ite neg l i  appa
recchi per video-g i ochi nati ne l l a  m età degl i 
anni '70 . 

Si prevede che in un prossimo futuro i l  
ca l co l atore pe r uso persona l e  sarà uno dei 
tanti congegn i destinati a sempl i fica re e ad 
espandere l a  capac i tà d i  comunicazione a l 
l ' inte rno de l l e  ab i taz i oni . Mediante un'inte r
facc i a standard izzata , esso si col l eghe rà al  
te l e fono, COSI da dare a l l 'utente i vantaggi 
di una com unicazi one au dio e v i siva auto
matizzata . Posta e l ettronica ,  g i o rna l i  e l et 
tron ic i  e com unicaz i oni  automatiche diver 
ranno serv izi d i  uso comune. Con un ' oppor
tuna inte rfacc i a  a l l ' i m p i anto e l ettrico d i  
casa,  sa rà possi b i l e  ef fettuare u n  control l o  
su l l 'energia consu mata e comandare autom a
ticam ente l e  p iù sva riate apparecchi ature 
e l ettr iche . 

I l  microca l col  atore rende rà anche acces 
sibi l i  a tutti i sistem i  antifu rto ed ant i incen
dio perfezionat i .  

I s i ste mi ant i fu rto r i ve l e ranno l a  presenza 
di un eventu a l e  intruso ed ind i cheranno i l  



Sullo sfondo di una mlcrofotografla del circuito integrato per sintesI 
della voce TMC0280 compare lo schema a blocchi del sistema, basato su 
una codifica a predizione lineare, utilizzato nell'apparecchio "Speak and Spell" 
della Texas Instruments. 
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Foto d, un c'rculto InregrJto per m,rrOld,coldtnre su cu' SOflO mdlcate le pnnclpdl, 
dree funzionalI 

pu nto i n  cu i  si è i n trodptto; q uesta i n for ·  
maz i one compar i rà  su u n

' 
mon i tor v ideo s i a 

al prop r ieta r i o  d i  casa s i a  a l l a  centra le  d i  
pol i z i a .  

G l i  a l l ar m i  ant i i ncen d i o  r i ve l e ra n n o  l a  l o· 
ca l i zzaz i one de l l ' i ncen d i o ,  ca lcol e ranno l a  
s u a  i n te n s i tà e l a  s u a  ve loc i tà d i  sv i l uppo e 
m etteran n o  i n  a l l a rme g l i occupant i  de l l 'ab i ·  
taz i on e  i nd ica ndo l oro l a  v ia  p i ù  s icura per 
usc i re d a l l 'ed i f ic i o ;  provvede ran no i n o l tre a 
segna l a re l ' i ncend io  a l l a  l oca le  sez i one de i  
pompi e r i ,  fornendo eventua l i dettag l i su  un  
m onitor v ideo .  

Tutt i  vorre bbe ro avere u n  tosaprato, co-
1 2  

mand ato da u n  m icroca lcolatore , che ,  sp i nto 
u n a  vol ta su l  prato lungo i l  cam m i n o  vo l uto, 
s ia in grado di segu i re poi  da so lo lo stesso 
percorso . Con la sempl i ce agg iu nta d i  un ra
d i ocomando esso potrebbe anche esse re pro· 
grammato in modo da usc i re da so lo da l l a  
r i m essa e d  i n i z i are i l  l avoro.  

Anche  l 'automobi l e  non s i  sottrarrà al do
m i n i o  de l  m icrocalcol atore ; in  a lcu n i  de i  mo
de l l i  p iù l u ssuosi  questo è g ià  oggi  una rea l tà .  
U n  m icroca lco l atore te rrà sotto control l o  i 
fre n i  per rendere egua le  l a  frenata s u l l e  d i 
verse ruote e m i n i m izzare i l  r i sc h io  c h e  q ue
ste s l i tt i n o  su l l 'asfa l to ;  l o  stesso m icroca l co-



l atore control l e rà i l  funz i onamento de l mo
tore per r idu rre a l  m i n i mo l'e m i ss i one d i  gas 
i ncombust i  ed ottenere i l  m ass i m o  r isparm i o .  
Graz ie  a i  p iù  recen t i  progressi ne l l a  s i n tes i  
voca l e ,  è pross i m o  i l  g i orno i n  cu i  l 'automo
bi l e  stessa "d i rà" a l  gu idatore che sta per 
m ancare l a  ben z i na o che l a  press ione de l 
l 'o l i o  è v ic i na  a l  l i m i te m i n i mo .  

I l  m icroca lco latore h a  ogg i  appena  i nco
m i nc i ato a sfruttare l ' i m menso pote n z i a l e  
che es i ste ne l  campo de l la i struz i one ; appa
recch i d i  a i uto agl i i nsegnant i  elementar i , 
qua l i i l  " L i ttle Professor" (Piccolo Professo
re ) ed i l  "Spea k  & Spe l l "  (Parla e Sc r iv i ) e n 
tram bi de l l a  Texas I nstruments ,  c o n  a l tr i  a p 
parecch i s i m i l i ,  hanno  trovato l a rga d i ffus io 
ne negl i Stat i  U n i t i  i n  qua l i tà d i  se mplic i 
apparecch i , portat i l i  ed a basso costo, che 
a i utano a rendere d i ve rtente lo stud i o .  I cal
col atori  son o stat i  resi adatti  a l avorare n e l le 
c l ass i  scol ast iche per a i utare ad i n segnare 
non sol o i fondament i  de l l 'a r i tmet ica ma 
anche l ' uso de l l a  matematica d i  per sé , i n te 
s a  come l i nguagg i o  u n iversa l e .  

G l i  i nsegna nt i  e g l i student i  hanno d ato 
u n a  r i sposta entus i asta a questi  aus i l i  d i dat
tici basati sul ca lco l atore,  tan to che si stanno  
ora  facendo stud i  pe r ut i l i zzare l a  stessa 
tecno l og i a  anche per a l tr i  argoment i . Non è 
ce rto m ol to lon tano i l  m omento i n  cu i g l i 
student i  useranno  i l  calcol atore o mate r i a l i 
da esso prodotti per i mparare a leggere e a 
scr ivere , per apprende re l a  geogra f i a ,  l a  sto
r ia e le l i ngue stra n i e re .  Questa sc i enza  è 
ancora a l lo stato pr i mord i a l e ,  ma è op i n i one 
genera le  che essa potrà dare r i su l tat i  sorpren
de nt i  ne l  campo de l l ' i struz i one ad ogn i l i 
ve l l o .  I s i m ul ator i  comandat i  d a  u n  calcol a 
tore , per esemp io ,  sono ogg i  apparecc h i  nor 
ma l mente usat i  ne l l e  scuo le  di p i l otagg i o ;  i n  
futuro ess i  saranno proba b i l mente rea l i zzat i  
in form a  com patta e q u i n d i  portat i l i  e serv i 
ranno come a i u to a l l ' i struz i one ne i  camp i  
p i ù  d i sparat i ,  da l l e  pi ù sem p l i c i  operaz i o n i  
com merci al i  a l  p ronto soccorso , d a l le l ez i on i 
di br i dge al l a manutenz i one de i  calco lator i . 

Tra tu tte l e  n uove caratte r ist iche si evo l 
verà  anche que l l a  che  è forse l a  .p i ù  i mpor
tante: la fac i l i tà d i  programm az i one . U n a  
programmaz ione semp l i f icata renderà faci l e  
l 'uso de i ca l co l atori  pe r compit i  o g g i  i mpen 
sabi l i .  Una  nuova affasc i nante a rea  di svi l up 
po s t a  ne l l a  s i ntes i  e ne l  r iconosc imento au 
tomatico de l l a voce . La tecno l og i a  neces
sar i a  per far "par lare" g l i  apparecch i e l et
tron ic i  è oggi non solo acqu i s i ta ,  m a  anche 

poco costosa, come è ev idente da l l a  compar
sa d i  apparecc h i  par l ant i  q u a l i  lo "Speak & 
Spel l " . A lcun i espert i  di e l e tt ron ica preve
dono che i l  r i con osci men to de l l a  voce sarà 
effettu a bi l e  a costi rag i onevol i entro poc h i  
ann i . Pe r l a  metà degli a n n i  '80,  g l i apparec
ch i e l ettron ic i  sara n n o  a bbastanza  i nte l l i 
gent i  d a  condu rre semp l ic i conversaz ion i  con 
l 'u te n te .  Uno tra i grandi sog n i  de l l 'uomo,  la 
m acc h i n a  che asço l ta e r i sponde , è i l  pross i 
mo obiett ivo da raggi unge re .  

I n  u n  futu ro non  m ol to l ontano,  una  
massa i a  potrà i nser i re u n  arrosto su rge l ato 
ne l  forn o a m icroonde p r i m a  d i  u sc i re per 
una g iornata di compere ; ad u na certa ora 
po i  potrà ch i amare a l  te l efon o la propr ia  
casa e co l l egars i  a l  forno attraverso i l  ca lco 
l a tore ,  ord i n andogli d i  accenders i  alle quat
tro del  pomer i gg i o ;  i l  for no r isponderà:" A 
qua l e  temperatura?". Alcu ne ore p i ù  tard i  l a  
massa i a  arr iverà a casa e d i rà a l la porta d i  
apr i rs i ;  l a  serratura e l ettron ica r iconoscerà 
come autent ica la voce de l l a  padrona d i  casa 
ed apr i rà la porta . Po i ,  come la s i gnora en 
trerà i n  casa , l e  luc i s i  accenderanno a l  suo  
i n gresso i n  ogn i  stanza ,  spegnendosi  n on ap
pe na l a  sta nza v iene  abbandonata: tutto au 
toma t icamente .  Ad u n  certo pu nto i l  forno 
potrà anche annunc iare: " L'ar rosto è pronto" 

Benché tutto c i ò  possa sem brare fanta· 
sc i enza non lo è s icuramente : la tecn o log i a  
p e r  comporre u n  s i stema d e l  genere è g i à  d i 
spon i b i l e ,  a nche  s e  p e r  l a  produz ione d i  m as
sa si dovrà attendere qua lche  tempo.  Ancora 
una volta ,  a l la base d i  tutte queste poss i b i l i tà 
sta l 'evolvers i  de l l a  r i volu z ione  del m icrocal
co l atore . 

Verso l a  metà deg l i a n n i  '60, M argaret 
Meade ha descr i tto la soc i età come nel mez
zo d i  una  esplos i one de l l ' i nform a z i one: una  
s i tuaz ione i n  cu i  l a  tecno log i a  h a  for n i to l a  
capac i tà d i  raccogl  i ere ,  orga n i zzare ,  i m ma 
gazz i n are e d i ffondere una  e n o r m e  quan t ità 
d ' i n fo rm az i one i n  m od o  m ol to p i ù  ve l oce d i  
quanto n o n  s i  credeva fosse m a i  poss i b i l e  i n  
passato ; l ' uomo deve però ancora i m parare a 
s i n tet izzare l ' i n formaz ione .  Questo è i l  gros 
so problema che ha ogg i  dava nt i  a sé l ' i ndu
str i a  de l l  'e l ettron ica per  i l  l argo consu m o .  
Graz ie  a l l a  m icroel ettron ica è ogg i d i spon i 
b i l e  una grande qua nt i tà d ' i nform a z i one ,  d i  
prodotti e d i  poss i b i l i tà; i l  "prob l ema" per 
i cost ruttor i che vog l iono produ rre q u a l cosa 
di nuovo è quello di fare una  s i n tes i ·  di  que 
ste i n formaz i o n i  per  ideare prodotti  sempre 
più eff ic ient i  ed ut i l i .  * 
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ALIMENTATORE 
DI PRECISIONE 

per il banco di lavoro 

È regolabile 
da 1 ,25 V a 33 V 
e fornisce fino a 1 ,5 A 
con eccellente 
stabilizzazione 

Uno strumento comunemente usato dagli 
sperimentatori è una sorgente di corrente 
continua stabilizzata e pulita. L'alimentatore 
ideale per il dilettante dovrebbe essere poco 
costoso, facile da costruire, regolabile su una 
gamma piuttosto vasta di tensioni d'uscita e 
in grado di fornire una corrente continua di 
1 A o superiore. Inoltl e, tlovrebbe avere un 
alto grado di stabilizzazione contro le varia
zioni del carico e della tensione di rete e do
vrebbe contenere protezioni come la limita
zione automatica della corrente e della po
tenza massima e lo spegnimento automatico 
in caso di surriscaldamento. 

Il progetto che proponiamo, formato da 
pochi componenti, presenta tutti questi re
qu isi ti ed è abbastanza robusto per soppor
tare gl i abusi ai qual i I a maggior pal te degl i 

al imentatori da banco è talvolta sottoposta. 
La sua parte pl incipale è costituita da un 

14 

LM317, un IC monolitico a tensione varia
bi le, che può forni re una tensione d'uscita 
compresa tra 1,25 V e 40 V. 

E' bene quindi, prima di esaminare il cir
cuito alimentatore, descrivere particolareg
giatamente questo circuito integrato. 

L' l e  stabi l izzatore LM317 - I l  semplice 
schema riportato nella fig. 1 illustra il fun
zionamento basilare di questo componente, 
il quale mantiene la caduta di tensione tra il 
terminale d'uscita (l'involucro dello stabiliz
zatore di tipo TO-3) e il terminale di regola
zione (piedino 1) ad un valore costante di 
1,25 V. In pratica, il resistore R 1 è collegato 

tra questi due terminali e stabilisce perciò 
una corrente di regolazione costante. L'in
tensità di questa COI rente e la posizione del 
potenziometro R2 determinano la tensione 
d'uscita dello stabilizzatore. 

Se la corrente di regolazione è sufficien
temente intensa, il terminale d'uscita è sem
pre 1,25 V piu positivo del terminale di rego
lazione. Di conseguenza, disponendo il cur
sore di R2 in modo che il terminale di rego
lazione dell'lC sia a massa, ciò fa SI che l'in
tegrato si comporti come uno stabilizzatore 
a 1,2 5  V Ruotando l'alberino di controllo 
di R2, si eleva il terminale di regolazione so
pra il potenziale di massa, aumentando cOSI 
la tensione sul terminale d'uscita. 

Su tale tel-minale si può ottenere qual
siasi tensione superiore a 1,25 V aumentan
do semplicemente la resistenza tra il termi
nale di regolazione e la massa. Anche se la 
ditta costruttrice specifica che la masSima 



TERMINAL(/ I 
DI REGOLAllONE 

INVOLUCRO USCITA 

REGOLAl CORRENTE 
RI 

STABILIZZATA 

tensione differenziale tra l'entrata e l'uscita 
dell' le è di 40 V ,  i I dispositivo LM31 7 può 
essere usato per fornire tensioni stabilizzate 
piu alte. Tuttavia, un funzionamento del ge
nere richiede l'aggiunta di altri componenti 
per proteggere lo stabilizzatore da eccessive 

tensioni differenziali. 
Si noti che Il LM31 7 non ha un terminale 

di massa, quindi se esso deve funzionare re· 
golarmente, tutta la corrente di funziona
mento a riposo dell'le deve scorrere attra
verso il suo terminale d'uscita e l'le necessita 
di una minima corrente di carico. Nella fig. 2 
è rappresentato un grafico della minima coro 
rente di funzionamento richiesta in funzione 
della tensione differenziale entrata-uscita. 
Un modo conveniente per soddisfare questo 
requisito è scegliere per la corrente di regola
zione un valore opportunamente piu alto 
della corrente d i funzionamento a riposo 

Fig. 7 - C"cuito basilare che I/lustra 
il funzionamento del circuito integrato 
stabilizzatore LM317. 

dell'le. 
La costituzione interna del L M 3 1 7  rende 

possibile una grande varietà di applicazioni 
oltre a quella della stabilizzazione di tensio

ne con transito in serie; tra queste vi sono la 
prestabilizzazlone di traccia, la stabilizzazio
ne di commutazione, la stabilizzazione di 
corrente alternata, la stabilizzazione di cor
rente a due terminali e la stabilizzazione di 
potenza. 

Ancora piu importante della semplicità e 
della flessibilità dell'le stabilizzatore a tre 

terminali è la sua abilità di proteggere prati
camente se stesso da ogni tipo di condizione 
di sovraccarico, aumentando perciò grande
mente la sua affidabilità. La corrente d'usci
ta viene limitata a 2 , 2  A per proteggere l'le 
ed anche il trasformatore d'alimentazione e 
il raddl izzatore. La protezione di sicurezza 
limita a 20 W la potenza massima dissipata 
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Fig. 2 - Grafico delle minime 
correnti di carico in funzione 
della tensione differenziale 
entrata-uscita. TENSIONE DIFFERENZIALE ENTRATA-USCITA (V) 

da l l o  sta bilizzatore,  sa l vaguardando cosi i l  
tra nsistore di tra nsito in  se rie , incorporato 
nel c i rcu ito integrato, da rottu re secondarie 
d istru tt i ve .  Il circuito di p rotezione di sicu 
rezza dimin uisce l a  massim a corrente d 'usci
ta possib i l e  a mano a mano che la tensione 
diffe re nzia l e  tra l 'en trata e l 'uscita aumenta,  
l i mitando perciò la  potenza diss i pata ad un  
va l ore d i  s i cu rezza . U n  grafico de l l a l imita
z i o ne de l l a corrente d 'uscita in funzione de l 
l a  tensione diffe renzia l e  entrata -u scita è ri
portato ne l l a fig. 3. 

La protezione te rmica incorporata ne l l ' l e  
L M 3 1 7  l im i ta l a  tem peratu ra massima di 
qu esto integra to a ci rca 1 7'0 o C;  ciò p rotegge 
lo stabil i zzatore da l sur risca l damento,  qua
l u nque  sia i l  tipo di sov raccarico o l a  diss i pa
zione di ca l ore che  si ve rifica. La tempera
tu ra viene  sentita su l circuito in tegrato in un 
pu nto vicin o a l  transistore di transito in se
rie, consentendo a l l o  sta bi l izzatore di i n ter
rompers i  rapidamen te ne l caso s i  ve r i fichi  
u n a  condizione di sov racca rico potenzia l 
mente distruttiva . U n a  v o l ta che i l  sov racca
r ico  è stato rimosso e i l  circuito integrato si 
è raffreddato,  lo sta bi l izzatore riprende i l  
suo norma le  fu nzion amento.  
16  

Tu tti qu esti ci  rcuiti prote ttivi rimangono 
attivi fin o a che esiste a lmeno u na tensione 
differenzia l e  entrata -uscita di 2 V,  anche se 
i l  termina l e  di rego l az i on e  viene acc i denta l 
mente staccato da l  resto d e l  circuito . 

I l  c i rcu ito - Lo schema completo de l l ' a l i 
mentatore da banco è riportato ne l l a  fig. 4. 
Usando come stabi I izzatore di tensione u n  
LM 3 1 7, s i  semplifica grandemente i l  p roget
to e la sua rea l izzaz i one ,  e si mantengono l e  
prestaz ioni e l 'aff i da bi l ità a d  a l ti l ive l l i .  

I l  trasfo rm atore d 'a l imentazione Tl è de l 
tipo  un i ve rsa le  con m ol ti avv o l giment i . I l  
commutatore S 2  sceg l ie u n o  dei due avv o l g i 
menti primari ,  facendo variare l 'entrata a l 
te rnata al raddrizzatore a ponte ad onda i n 
tera da 1 8  V ne l l a  pos iz ione " Bassa " a 32 V 
ne l l a  posizione "Al ta". Ciò riduce al minimo 
l a  dissipazi one di potenza del l o  sta bil i zzatore 
LM3 1 7  e consente la generazione di una p i e 
na  corrente d 'uscita a basse tensioni riducen
do la  ten s i one d 'entrata a l l o  stabilizzatore 
qu ando l 'a l i mentatore v i ene  usato a bassi  li
ve l l i  di tensione d 'uscita .  Un a l tro van taggio 
è che i l  diss i patore di ca l ore r i m ane meno 
ca l do .  
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Fig. 3 - Curve di funzionamento 
di sicurezza dell 'lC 
stabilizzatore LM3 1 7 a tre 
temperature di funzionamento. TENSIONE DIFFERENZIALE ENTRATA-USCITA (V) 

I l  conde nsatore di fil tro C l  mant i ene l a  
tensi one d i  ronzio d a  picco a p icco a d  u n  l i 
ve l l o  inferiore a 2 V a l l ' entrata de l l o  stabi
l izzatore e a l l ' uscita di qu esto ris u l tano  pre
sent i  meno di 300 J.1 V efficaci d i  ronzio .  I l  
conde nsatore ceram ico a disco C 2  deve es- ' 
sere m on tato vicino a l l ' I C  stabi lizzatore ; a n 
che se ne l l ' e l enco dei mate ria l i  viene indicato 
come faco l tat ivo ,  esso è n ecessario se il con
densatore d i  fil tro C 1  è mon tato a p iù  di 
1 0  cm dal l ' I C ., E' cons ig l ia bi l e  comunque in 
sta l l a re ugu a lmen te C2 anche se C 1  è vic ino  
a l l o  stabilizzatore . 

R4 e R 5  sono rispett ivamente resistori di 
shu n t  e d i  cal ibratu ra del  mil l iamperometro 
M 1 ;  si n oti che R4 è posto sul l ato d 'entrata 
de l l o  sta b i l izzatore anziché s u l  l ato d 'usc i ta ,  
pe rciò esso non degraderà l a  stabilizzazione 
contro l e  var i azion i di  car ico .  L 'esatto va l ore 
di R5 dipende da l l e  caratte r i stiche de l l o  stru
mento usato per  M 1 ;  se si i m piega uno stru
mento da 1 mA f . s . , ta l e  res istore deve avere 
u n  va l ore compreso tra 1 0  n e 1 00 n. 

I l  res i store a strato di p recisione R 1 stab i 
l isce una  corrente di  regol azione di 1 6  mA,  
che scorre attrave rso i l  pote nziometro d i  re
gol azione de l l a  tens ion e  R 2 .  R egol ando que-

5 t ' u l t i mo per  l a  mass i m a  res i ste nza , si porta 
il termina l e  di regol azione de l l ' l e  a 32 V ri
spetto a m assa e c iò porta la ten sione d 'usc i 
t a  de l l 'a l i mentatore a l  va l ore ric h i esto d i  
3 3 , 2 5  V .  P e r  u n  a l to grado di riso l uzione ne l 
regol are l a  tens ione d 'uscita , è cons ig l ia bi le  
fare uso di u n  potenziometro a d iec i  g i r i .  
Qu al ora n o n  s i a  repe ribi l e  u n  tipo de l genere , 
si può adottare per  R 2  un norma le  potenzio
metro ad un so l o  g i ro .  

I l  conde nsatore C3 fil tra q u a l siasi tensio 
ne di ronzi o che  appa i a  su l te rm i na l e  di rego
l azione ,  aumenta ndo la reiez ione de l  ronzio 
a l l e  a l te tension i  d 'usc i ta .  Il r esponso ai  tra n 
s i e n t i  e l a  sta bil ità del l 'a l  i mentatore vengo
n o  m ig l  i orati con l 'agg i u nta di C4 . I l  d i odo 
01  forn i sce un percorso di scarica per C3 ne l  
caso d i  u n  cortocircuito a l l ' uscita de l l 'a l i 
mentatore . 02 invece protegge l ' I C  stab i l i z
zatore contro ten s ioni inverse che potreb be 
ro essere acciden ta l men te app licate a l l 'uscita 
de l l 'a l  imentatore . 

R3 è il r esistore addizion a l e  per i I vo l tme
tro d 'usc i ta M2; sia quest ' u l timo sia M 1 sono 
norma l i  strumenti da  1 m A  f . s .  con l e  sca l e  
rifatte . L 'esatto v a l ore d i  R 3  dipende da l l e  
ca ratterist iche de l partico l a re strumento usa-
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REGOlAZIONE C3 
DEllA TENSIONE 20)JF 

* VED. TESTO 

F ig. ,; . �Ch/:1! 1 1 d  "'Ol l /p//:1 t U  Ut:11 1  J/ / ! l I t1!1 C J l O i  t:! UI  p r /:1C / � / ont:. 

M AT E R I A L E  OCCO R R E NT E  

C l  = condensatore ele ttroli tico d a  3. 900 }1F -
50 V . 

C2-C4 = condensatori ceramici da 0, 1 }1 F 
(C2 è facoltativo) 

C3 = condensatore elettrolitico da 20 }1F - 50 V 
0 1 -02 = diodi 1 N4002 
F 1 = fusibile a fusione len ta da 1 A 
IC l = s tabilizzatore di tensione National 

5emiconductor L M3 1 7K TO-3 
1 1 - 1 2  = lamp adine spia da 15 V 
J l -J2 = m orse t ti isolati (rosso e nero) 
M 1 = strumento da p annello da 1 mA f. s. , 

da 5 cm di diametro, con scala rifatta per 
un 'indicazione da O a 1 , 5  A 

M2 = s trumento da p annello da 1 mA f. s. , 
da 5 cm di diametro, con scala rifatta per 
un 'indicazione da O a 30 V 

R 1 = resistore a pellicola metallica da 75 U 
1 /4 W, 1 % 

R2 = po tenziometro a 10 giri da 2 k � l  
R3 = reslstore Il cui valore va ada ttato al 

particolare s trumento us1rto (circa 30 k S l  
per uno s trumento d a  1 mA ) 

to per M 2 : s a rà pari a ci rca 30 k r 2  se viene 

usato uno strumento da 1 mA f .s. Le lampa

dine ad incandescenza I l  e 1 2  i Ilum inano gl i 

strumenti del l'alimentatore e fungono anche 

da l ampad ine spi a .  

Costr uz i one - I l  prototipo del l '  al imentato

re da banco da 1 ,5 A ( fig. 5) è stato costrui -
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R4 = reslstore da O, 1 i L  - 1 /2 W, 5 %  
R 5  = resistore da adattare allo strumento usato 

{in genere il suo valore varia tra 1 0  i l  e 
1 00 H per uno s trumento da 1 mA } 

R E C T 1 = raddrizzatore a pon te m odulare 
da 2 A - l  00 V inversi di picco 

5 1 -52 = commu tatori m iniatura a leve tta a 
una via e due posizioni 

T1 = trasformatore d'alimentazione universale 
con secondario da 30 V - 2 A 

Scatola di allum inio adatta, dissip atore di 
calore, zoccolo TO-3 e rondella di mica, 
pas ta termica al silicone, cordone di rete, 
portafusibile, m anopola di controllo, piedini 
di gomma, le ttere trasferibili a secco filo 
per collegamenti, s tagno, mtnu terie di 
montaggio e varie. 

Pe r l ' acqU i s t o  del m ate r i al i r i v o l gers I  a l l a  
d i t ta S V E T I -M A R  - v i a  L .  B e l l a r d i  1 26 
1 0 1 46 Tor i n o  

t o  i n  una scatola d i  alluminio alta 1 0  cm, lar
ga 15 cm e profonda 1 3  cm, i l  cui pannel lo 
posteriore è stato sostitui to con un diss ipa
tore d i  calore d'alluminio provvisto di tredici 
alette da 2, 5 cm. Si abbia cura di scegliere un 
dissipatore di dimensioni suf ficienti a l imi
tare l a  temper atura dello stabili zzatore a non 
più di circa 75 c' C oltre la temperatura am-



b iente q uando d i ss i pa un massi mo d i  25 W .  
U n a  ronde l l a  d i  m ica ass icurerà u n a  buo

na  cond utt i v i tà term ica tra l ' i nv ol ucro de l l o  
sta bi l i zzatore e i l  d i ss i patore d i  ca l ore ,  pur  
mantenendo l ' i so l amento e l ettr ico .  S i  appl i 
chi u n o  strato d i  pasta te rm ica a l  s i l icone su 
entrambe le facci ate de l l a  ronde l l a .  Anche i l  
raddr izzatore a ponte ( R  ECT 1 ) è stato i m 
bu l l onato a l  d i ss ipatore d i  cal ore , m a ,  essen 
do m ontato a l l ' i nte rno de l  d i ss i patore ,  non 
è v i s i b i l e ne l l a  fig. 6 .  

Dopo aver  praticato i for i  pe r i var i com 
ponenti  e aver tagl i ato i l  panne l l o  fronta l e  

pe r l ' i n se r i mento degl i st ru menti , l a  scatol a  
è stata v ern i c i ata e contrassegnata con l ette
re trasfe r i b i l i  a secc o .  Usando m i n ute r i e  d i  
montagg i o  adatte , s i  s o n o  p o i  s i stem at i  tutt i 
i com ponenti  ad eccez ione de l  condensatore 
di f i ltro e degl i strum enti , per l asc i a re lo spa
zi o necessa r i o  a col l egare i commutator i ,  i l  
potenzi ometro , ecc . 

Pe r r i fare le sca le  degl  i st rument i  si son o 
asportati i cope.rchi ante r i or i  d i  p l ast ica ,  s i  
son o estratte l e  sca l e  e s i  s o n o  cance l l ati i 
numer i  prees iste nti con u na gomm a ;  qu i n d i  
S I  sono tracc iate l e  n uove sca l e con l ette re 

F y. 5 - Vis ta In terna del pro to tipo. /I dissipa tore di calo r e  
deve limitare la tempera tura dell 'lC a 7 5  :) C oltre 
la tempera tura ambien te. 
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F ig. 6 . Vista pos teri ore del dissipa tore di calore mo n ta to n el proto tipo. Una ron della 
di mica assicura un buon c o n ta tto termico tra lo stabilizzatore e il dissip a tore. 

trasfe r i b i l i  a secco. 
Anche se i col l egament i  de l l ' a l i mentatore 

non p resentano  d i ff icol tà ,  s i  devono adottare 
a l cune  p recau z i on i  per otte nere la mass i m a  
sta b i l i zzaz ione  poss i b i l e  contro l e  var i az i on i  
de l car ico .  U n  te rm i n a l e  d i  R 1 deve essere 
co l l egato d i rettamente a l l ' i nvo l ucro TO-3 ( i l  
te rm i na l e d 'usc i t a  de l l ' l e sta bi l i zzatore ) .  U n  
f i l o  d i  grosse d i mens ion i  deve essere steso d i 
rettamente da l l ' i n vo lucro· de l l o  stab i l i z zatore 
al jack pos i t ivo d i  usc i ta . I nf i ne ,  i l  cu rsore d i  
R 2  e i l  term i n a l e  de l l o  stesso potenz i ometro 
col l egato a l  suo cu rsore devono essere co l l e
gat i  d i rettamente a l  jack negat ivo d 'usc i ta ; i n  
ta l m odo s i  m i g l i o ra l a  sta b i l i zzaz ione  contro 
le var i az i on i  di  car ico, in qua nto l ' usci ta de l 
l 'a l i men tatore v i ene d i rettamente col l egata a i  
te rm i n a i  i d ' usc i t a .  

Conclusione - A m on ta gg i o  u l t i mato l 'a l i 
mentatore s i  d i mostrerà mol to u t i l e  per q u a l 
s i as i  l aborator i o  domestic o .  Anche s e  i l  suo 
progetto è m ol to sempl ice ( sono suff ic i ent i  
appe n a  una  ven t i n a  c i rca  d i  com ponent i ) ,  l e  
presta z i o n i  che è i n  g rado d i  off r i re sono p iu  
che adeguate per  l a  m agg ior  parte de l l e  appl i 
caz i o n i  s u l  ba nco d a  l avoro . Con i l  contro l l o  
d i  regol az i one de l l a  tens ione  d isposto per 
20 

1 5  V, u n a  corrente d i  car ico da 1 A provo 
cherà t ip icamente u n a  caduta di ten s i one i n 
fe r i ore a 1 5  m V  i n  usc i ta con meno d i  1 m V  
d i  ronz i o  da p icco a p icco . V a r i ando l a  ten 
s i one d i  rete tra 90 V e 1 25 V ,  s i  av rà u n a  
va r i az ione  de l l a tens ione  d 'u sc i ta i n fe r io re a 
1 0  m V . Si possono ottenere de r i ve de l l a  ten 
s ione  d 'usc i ta de l l o  0 ,0 1  %t C s e  pe r R 1 e 
R 2  vengono usat i  component i  stab i l i .  

Con l 'agg i u nta d i  q u a l che a l tro compo
nente s i  può far andare l ' usc ita f i n o  a zero ,  
co l legando i l  cu rsore ( e  i l  te rm i n a l e  ad esso 
connesso )  de l poten z iometro R2 ad u n a  sta 
b i l e  tens i one  d i  r i fe r i m ento d i  - 1 ,25 V .  La 
corrente d ' usc i ta s i  può aumentare sost i tuen
do l ' l e  L M3 1 7 con i l  LM350,  u n a  n uova ver 
si one da 3 A de l l o  stesso i n tegrato . In  ta l ca 
so, i l  trasform atore d'a l i menta z i one  e i l  rad
d r i zzatore dev ono essere t ip i  adatt i  a soppor
tare una corren te super i ore . Se occorre un 
a l i mentatore b i pol a re ,  s i  possono costru i re 
due a l i mentator i  col legando i l  morsetto po
s i t ivo d i  uno di ess i  a l  morsetto negat ivo de l 
l 'a l tro .  A l ternat ivamente ,  s i  p u ò  rea l i zzare 
una vers i one  mod i f icata d i  questo proge tto 
montando s i a  un LM 3 1 7  s i a  un LM337 ,  u n a  
vers i one a ten s ione  negat i v a  de l  L M 3 1 7 , sem
pre  de l l a  N at iona l  Sem iconductor .  * 



NOI VI AIUTIAMO A DIVENTARE "DUALCUNO" 
Noi. La Scuola Radio Elettra. La più Importa nte Organizzazione Europea di Studi 
per Corrispondenza. 
Noi vi aiutiamo a diventare "qualcuno" Insegnandovi, a casa vostra , una di queste 
professioni (tutte tra le meglio pagate del momento) : 

ASSISTENTE DISEGNATORE EDILE TECNICO D'OFFICINA 

Le p rofessioni  sopra i l lustrate sono tra 
le p i ù  affasci nanti  e meg l i o  pagate : le 
i m parerete seguendo i corsi  per 
corris pondenza del l a  Scuola Rad io 
Elettra. 

I corsi  s i  d ividono i n :  

CORSI TEO R I CO · P RAT I C I  
RADIO STE R EO A T RANS ISTO R I · 
TELEV I S I O N E  B I ANCO E N E RO E 
A COLOR I ·  E LETTROTECN ICA · 
E LETT R O N I CA I N DUST R IALE · 
AMPL I F I CAZ I O N E  STE REO · 
FOTOG R A F IA · E LETTRAUTO 
I scrive ndovi ad uno d i  q u esti corsi 
ri ceverete, con le lezio n i ,  i material i 
n ecessari a l la  c reazione d i  u n  laboratorio 
di  l ivel lo professi onale. I n  più, a l  term i n e  
d i  a lcuni  cors i ,  potrete freq uentare 
gratu itamente per u n a  sett imana i 
laboratori del la  Scuola, per un periodo 
d i  perfezionamento, 

CORSI P R O F ESS I O NALI 
P ROG RAM MAZ I O N E  SU 
E LA BO RATO R I  E LETT R O N I C I · 
ESPE RTO COM M E RC I A LE · 

I M P I EGATA D 'AZ I EN DA · 
D I S EG NATO R E  M ECCAN I CO 
P ROG ETTISTA · MOTO R ISTA 
AUTO R I PA RATO R E · ASS I STENTE E 
D I SEG NATO R E  E D I L E · 
TECN ICO D I  O F F IC I NA · L I N G U E  
( I NG LESE . F R ANCESE · TEDESCO) 
CORSI OR I E NTATI VO · PRAT I C I  
SPERIMENTATORE ELETTRONICO 
adatto ai  g iovani  dai 12 al 15 a n n i .  

NON DOVETE FAR ALTRO 
CHE SCEG L l E R E .  .. 

. . .  e d i rc i  cosa avete scelto. 
ScrivetCi i l  vostro nome, cog nome e 
indi rizzo, e seg nalateci i l  corso o i corsi 
che vi i n teressano. 
Noi  vi fo rn.remo, g ratuitamente e senza 
alcun i mpeg no d a  parte vostra, le più 
ampi e  e dettag l iate i nformazioni  in 
meri to .  

Sc rivete a : '" 'l'' 
� .,  

Scuola Radio EleUra 
10126 Torino - Via Stellone 5/633 
Tel. (011) 674432 



PREAM PL I F I CATORE G-4000 
DELLA CARVER 

Def i n i re l ' apparecch io C - 4000 u n  sem 
p l ice "prea m p l i f icatore " s ig n i f icherebbe n o n  
te nere conto d i  tutte l e  tecn iche  raff i nate 
che  sta n n o  a l l a  base de l  su o progetto ; i n  ef
fett i esso è ben a l tro che un norm a l e  stad io  
preamp l  i f icatore ed  eq u a �i zzatore ,  secondo 
l a  cu rva R I AA,  pe ( test i ne fonor i l evatr ic i ,  
con l 'u s u a l e  i n s i eme d i  rego l az i o n i  per i l  se 
g n a l e  da i nv ia re  a l l ' a m p l i f icatore d i  potenza .  
L ' e l evato nu mero d i fu n z i o n i  d i  e l a boraz i one 
de l seg n a l e  i ncorporate i n  qu esto prea mp l i f i 
catore rende ev idente come i l  s u o  p rogett ista 
r i te nga ta l i  fu nz ion i  mo l to i m porta nt i , se 
non add i r i ttura  essenz i a l i .  

O l tre a i  norm a l i  c i rcu i t i  pe r l ' equ a l i zz a 
z i one secondo l a  cu rva R I AA,  necessa r i  ne l l a  
r i prod u z ione d a  d i sco ,  e per l ' u sua l e  equ a l i z 
zaz i o ne agg iu nt iva  med i a n te regol az io ne de l 
22 

gu ad ag no e de l  tono , i l  prea mp l l f icatore 
M od .  C- 4000 cont iene u n  ci rcu ito espa nsore 
a nt i l i m itatore de l p i cco , che serve ad aumen 
ta re l a  ga m ma d in a m ica ,  u n  "autocorre l a 
tore" p e r  r idu rre i l  ru more presente su l se
gn a l e  mus ica l e ,  tre cana l i d i r i tardo (due rea l  i 
ed u no der ivato d ag l i  a l tr i  d u e )  ed i n f ine  u n a  
fu nz i one de l  tutto nuova ,  def in ita "gen era
tore d i  ol ogramma so no ro" . N e l l ' apparec
ch io  sono i no l tre i ncorporat i  due  a m pl i f ica 
tor i  d i  potenza per i ca na l i r i tard at i , c i a scu no 
dei  q u a l i  è i n  grado d i  eroga re c i rca 2 5  W su 
un ca r ico di  8 S 2 .  

I l  prea m p l i f icatore i n  esame è eq u i p agg i a 
t o  c o n  due ingressi f o n o  e c o n  g l i i ngressi e 
l e  usc i te necessa r i  per col l ega re due  regi stra 
tor i  a n astro,  con poss i b i l i tà d i  r iversa re i 
progra m m i  da u n o  q u a l s i a s i  de i  due  apparec-
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c h i  a l l ' a l tro .  L ' i n s ieme de i comand i d i  tono 
comprende l e  u sua l i rego l a z i on i  de i  bass i  e 
degl i a l t i ; q u e l l a  de i ton i a l t i  ha frequ enza d i  
i n f l ess ione commuta b i l e  t ra 8 k Hz e 2 k Hz ;  
l a  regol az i one de i bass i p u ò  i nvece l avorare 
con pu n to di  i n f l ess ione su i 40 H z  o come 
com pensaz i one f i s i o l og i ca de l  vol u m e .  

I c i rcu i t i  p e r  l a  rego l a z i one d i  t o n o  poso 
sono essere esc l u s i  ed i re l a t i v i  comand i pos
sono essere pos i z iona t i  i nd i pendentemente 
per c i ascu n can a l e .  U n  equ a l i zzatore agg i u n 
t i v o  forn i sce u n  tag l i o  gradu a l e  da 400 Hz i n  
g i u ; sono i nol tre present i  un  f i l t ro per l ' e l i 
m i naz ione de l l e frequenze i n frason iche,  u n  
comando d i  s i l e n z i a mento c h e  a bbassa i l  vo
l u me di  20 d B ,  n onché i n gress i  ed usc ite per 
far passa re i l  seg n a l e  attraverso u n  eventu a l e  
d i spos i t i vo  esterno d i e l aboraz ione .  

F ra tu t t i  i d i spos i t i v i  d i  e l aboraz i one de l  
segna l e  i ncorpora t i  ne l  M od . C- 4000,  i l  gene 
ratore d i  o l og ra m ma sonoro è senz ' a l t ro i l  
p i u  nuovo ed i nteressa nte .  D a l l a  m i su ra d e l l a  
d i stors ione  armon ica e d e l  ru more c h e  na 
scono i n  ta l e  generatore ,  s i  sono r i l evat i I i 
ve l l i  m i n i m i  d i  component i  non vo l ute  ( o l tre 
84 dB a l  d i  sotto de l  segna le  u t i l e  i n  usc i ta ,  
i l  q u a l e aveva u n  l ive l l o  d i  0 ,5 V a 1 k H z ) .  Lo 
scopo del d i spos i t i vo  è q u e l l o  di a l l argare 
l ' immag i ne stereo,  aume ntando l a  prec i s io 
ne con c u i  s i. r i esce a loca l i zzare l e  s i ngo l e  
sorgent i  sonore,  nonché qu e l l o  d i  r icreare 
l 'e ffetto d ' a m b iente i n  u n  modo s i m i l e  a 
que l l o  adottato ne i s i s te m i  q u ad r i fon ic i  (u 
sando però u n a  sol a copp i a  d i  a l topa r l ant i ) . 

Prove d 'ascolto con l 'o logramma sonoro -
L' i nte n s i tà de l l ' effetto o l ogram ma e le pos i 
z i o n i  d i  asco l to d a l l e  q u a l i esso r isu l ta avver
t i b i l e  d i pendono stretta mente da l l e caratte r i 
st iche d e l l ' a m b ie nte d ' ascol to e deg l i a l to 
par l a nt i ;  i l  rea l i s mo d e l  suono r i su l ta  però 
m i g l i orato i n  og n i  caso . Po iché i l  concetto 
d i  o logramma è de l  tutto nuovo, u na su a va
l u taz i one soggett iva ,  ne l corso d e l l e  p rove a 
c u i  si è sottoposto l ' apparecch i o ,  è apparsa 
p i uttosto p rob lemat ica,  i n  q u a n to s i  sa rebbe 
dovu to cap i re ch i ar ame n te che cosa un gene
ratore d i o l ogra m m a  debba fare per poter 
espr i mere u n  g iud i z i o  su l  su o comportamen
to ne l fu n z i onamento pra t i co .  

Qu ando s i  è asco l ta to per l a  p r i m a  vo lta  
l ' o l ogra m m a  i n  u na sta nza spaz i osa , m a  non 
enorme ( sa l a  A ) ,  a c i rca  3 m d a  una  copp ia  
d i  a l topar l an t i  ( p rogetta t i  i n  mod o  da i r ra
d i are i l  suono in d i rez i one fronta l e ,  con m i 
n i m a  d i spe rs i one tempora l e )  s i stemat i  ne l 

centro de l l a  stanza a c i rca 2 ,5 m l ' u n o  da l  
l 'a l tro ,  s i  è r i m ast i  col p i t i  d a l l ' effetto . La  
mus ica aveva  una  p i acevo le  qua l  i tà t r id  i m en o 
s iona l e  e g l i  esecu tor i sembravano netta
mente d i st i n t i  l ' u n o  d a l l ' a l tro ;  l ' effetto era 
presente s i n o  a. q u a ndo s i  restava esattamen
te su l l ' asse cen tr a l e  de l l a  cop p i a  d i  a l topar
l a nt i ; u no spostam ento l a tera l e  anche d i  
1 0  c m  so l ta nto d i m i n u iva  cons id erevol mente 
l ' i l l u s i one spaz i a l e ,  mentre uno sposta mento 
d i  c i rca 30 cm' l o  a nnu l l ava q u as i  de l tu tto , 
r iducendo i l  r i su l tato a q u e l l o  d i  u n  norma l e 
stereo .  

U na seconda prova d ' a sco l to è stata con 
dotta i n  u na sta nza p i u ttosto p icco l a  ( sa l a  
B I .  u sa ndo a ncora a l topa r l a n t i  c h e  i rrad i a 
v a n o  i l  su ono in  avant i ,  ma  con r i sposta d i  
fase non corretta . I l  r i su l tato d i q u esta pro
va,  benché caratter izzato da un effetto an
cora fac i l m en te percet t i b i l e ,  è sta to meno 
i m press i ona nte ; la  pos i z i one d' asco l to è r i 
su l ta ta c r i t ica q u as i  q u anto q u e l l a  d e l  caso 
precedente .  E' cu r i oso i l fatto che l ' o l ogram
m a  sembrava correggere u na carenza ne i 
bass i  propr i a  deg l i  a l topa r l an t i . Qu ando si è 
sost i  tu i ta l a  copp ia  d i a l topar l a nt i  con due  
casse acu st iche ch e contenevano a l top a r l a nt i  
d i rett i  l atera l mente ,  l 'effetto è apparso u lte
r i o rmente attenu ato , tanto d a  r i s u l tare  q uas i  
de lud ente ; i n  q uesto caso  però  l a  pos i z i one 
d' ascolto era  men o c r i t ica . 

U n ' u l te r i ore  p rova è stata condo tta i n  una  
sta nz a d i  d i mens ion i i n te rmed ie e d i  forma 
retta ngo l are ( sa l a  C ) , s i stemand o  g l i  a l topar
l a n t i  a l qua n to spaz i at i  t ra  l oro e addossa t i  
a l  mu ro p i u  l u ngo ; l e  casse acu st iche  usate 
era no di  u n  t i po p i u ttosto i nsol i to ,  ne l  sen so 
che i woofer  ed i tweeter i rrad i ava no i l  suo
no in avant i ,  mentre g l i a l topar l an t i  per i 
ton i  med i erano r iv ol t i  a l l ' i nd ietro . Anche 
in q uesto caso l ' effetto è apparso d i m od esta 
i n tens i tà ; la to l l eranza a l l a  v a r i a z i one de l l a  
pos iz i one d 'asco l to era però ta l e  d a  conse n 
t i r e  u n  asco l to s i m i l e  d a  parte d i  d u e  persone 
sed ute l ' u na d i  f i a nco a l l ' a l t r a ;  un u l te r iore 
effetto col l atera l e  con s i steva ne l fatto ch e i l  
vo l u me de l  suono sembrava aumen ta re q u an 
do ven iva  i n se r ito l ' o l ogra m m a ;  q uesta sen sa 
z i one è sta ta a nche confermata d a  u n o  stru 
mento m i su ratore d i  l i v e l l o  so noro . 

La p rova f i n a l e ,  q u e l l a  che h a  for n i to I 
r i s u l ta t i  m i g l i o r i , ha avu to l u ogo i n  una  sta n 
za p i u ttosto a mp i a  ( sa l a  D ) ,  u sa nd o  a l topar 
lant i  senza  correz ione de l l a  d i spers i one tem 
pora l e .  E nt ramb i  g l i a l top a r l a n t i  erano s i ste 
m at i  a l q u a n to l o ntan i  d a l  m u ro ed è stata 
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sper i menta ta u n a  grande var ietà d i  pos i z i o 
n i  d ' asco l to .  I n  genera le  l ' o l og ra m ma dava 
u n ' im press i one  v i v ida  e p ronunc i ata se c i  s i 
trovava su l l ' asse d e l l a  copp ia  d i  a l topar l a nt i  
ed a c i rca 4 m da  ess i ; l ' ef fetto r i l ev ato i n  
q u esta p rova è r i s u l tato ancora i n ten so q u a n 
do s i  e ra ne l l a pos i z i one centra l e ,  ma con 
m i nore deter i ora mento ne l  caso d i  sposta
mento l atera l e .  

S i  è constatato c o n  sorpresa , durante 
qu esta prov a ,  che l ' i m mag ine  stereo s i  espan
deva magg i ormente su l l a to destro che su  I 
l a to s i n i stro e l a  rag ione d i  questa anom a l i a  
è r i su l tata dovuta a l l e r i f l ess i o n i  su l l e paret i .  
Pe r m i n i m izzare  qu esta d iss i m metr i a  s i  è r i 
cors i ad u n a  geometr i a  p i u  "c l ass ica" , po
nendo g l i  a l topa r l ant i  e l ' asco l tatore su i tre 
vert ic i  d i  un t r i ango lo  equ i l ater o ;  con questa 
d i spos i z i one  il r i su l tato è stato ta l e  da togl i e 
re i l  f i ato : con l e  l uc i  spente,  s i  a veva l a  netta 
i mpress i one di trov ars i  di fronte ad u n a  v era 
orch estra ; come v an tagg i o  agg i u n t ivo  è r i su l 
tato poss i b i l e  u n  ott i mo asco l to da  parte d i  
d u e  persone aff i a ncate . 

I n  q u as i  tu tte l e  prove co nd otte , i l  s i ste
ma d i r i ta rdo usato per a l  i mentare  due a l to 
par l ant i  au s i l i a r i ,  s i stemat i  s u i  f i anch i q u as i  
a l l ' a l tezza de l l ' a sco l tatore ,  e d  u n  a l topar l an 
te centra l e  p i azzato i n  mezz o a l l a  copp i a  d i  
a l top a r l a nt i  p r i n c i pa l i  m a  l egge rmente a rre
trato , s i  è mostrato capace di  esa l tare l ' effet
to de l l '  o l og ra m m a .  Esso aumentava i l  sen so 
d i  profond i tà ed a l l a rgava l eggermente le d i 
mens i on i  apparen t i  de l lo spaz i o  percep ito . 
Qu ando però ci s i  trovava tan to v i c i n i  ag l i a l 
topar l a n t i  p r i nc i p a l i d a  m i n i m izzare l ' effetto 
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de l l e r i f l ess ion i da parte de i  mur i , l ' effetto 
del s i stema di r i ta rdo appar iva r idotto . 

Co l oro  che v i vono i n  appartament i  re l at i 
vamente p icco l i e c o n  m u r i  sott i l i  troveranno 
i n te ressa nte u n  a l tro vantagg i o  offe rto da l 
l ' o l og ramma.  U n  ott imo s i stema per a sco lta 
re mus ica senza d i stu rba re i v i c i n i  cons i ste 
ne l s i stemars i  due p i ccol i a l topar l a nt i p i u tto
sto v ic i n o  a l l e  orecch i e  e ne l far f u n z i onare  
l ' i mp i anto ad u n  l i ve l l o  che,  se  pu r soggett i 
va mente è a l to ,  r i su l ta p iu ttosto basso s e  c i  
s i  al l ontana d i  poco dagl i a l topar l a nt i ;  sfor
tu nata m ente una so l uz i o ne de l genere dà 
l u ogo norm a l m ente ad a l cu n i  prob l em i  t i p ic i  
che i n  genere accompagnano l ' a sco l to i n  
cu ff i a ,  q u a l  i l a  senzaz i one che  i l  suono pro
venga da l l ' i nte rno d e l l a  testa . M a  l 'o l ogram
ma e l i m i na quas i  comp letamente q uest i  i n 
conven i en t i  e consente u n  t i p o  d 'a sco l to 
veramente rea l i st i co . 

Come funz iona - Qu a lche i n fo rmaz ione 
sù l s i stema co n cu i i l  gene ratore d i  o l ogram
ma forn i sce g l i  effetti descr i t t i  s i  pu ò otte
nere da l l 'esame del su o fu n z i o na mento i n 
ter no ;  sosta n z i a l mente esso prevede l ' am
montare de l l a  d i afo n ia  che ragg iu nge l ' orec
c h i o  s i n i stro proven iente d a l  can a l e  destro 
e v iceversa , per poi  i n trod u rre un equ iva l en 
te  segna l e  d i  ca nce l l az i one . Come r i su ltato , 
a c i ascu n cana le  v i ene  i n v i ata una  certa q u an 
t i tà d i  segna le  de l l ' a l tro cana l e ,  i nvert ito i n  
fase e l egge rmente r i ta rdato . S i a  ch ia ro che 
l a  d iafon ia  di cu i s i  par l a  non è i l  r i su l tato 
di u n ' i mperfez ione e l ettr ica , ma nasce da l  
fatto che i l  su ono proven iente d a l l ' a l to par-
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l a nte s i n istro ragg iu nge a nche l ' orecch io de
stro e v i ceversa . 

Se i seg na l i  d i  cance l l az ione - sost iene  
l a  casa cost ruttr i ce - sono m atemat ica mente 
esatt i ,  i l  s i stema fu nz iona  so l ta nto se l ' ascol 
tatore r i mane con l a  testa assol uta mente 
f i ssa su l l ' asse de l l a  copp ia  d i  a l topa r l a nt i , 
da ndo u n  r i su l tato s i m i l e  a q u e l l o  prodotto 
da l "s istema di asco l to b i nau ra l e  da a l topar
l a nt i " ,  p resentato sotto forma d i protot ipo 
da u n ' a l tra  casa . Ciò che è stato fatto ne l 
l ' apparecch i o  de l l a  Carve r  è d i  baratta re  una  
p icco l a  parte ,  quas i  trascu rab i l e ,  d e l l 'effetto 
in camb io  d e l l a  poss ib i l i t à ,  per l ' ascol tatore,  
d i  muovere l a  testa e ,  i n  cond iz i on i  ott ima l  i ,  
d i  sposta rs i  anche l eggermente d a l l ' asse d e l l a  
copp i a  d i a l topa r l a n t i . E '  i nte ressa nte nota re 
che i l  processo di ott i m izzaz i one segu ito non 
è matemat ico , ma de l  tu tto emp i r i co :  c iò  
che i mporta è i l  r i su l tato . 

Prove d i  l aboratorio - Le m i su re compi ute 
su l l ' apparecch io  C- 4000 hanno d i mostrato 
che tutt i  g l i  i ngressi  sono sen s ib i l i  a l lo stesso 
modo e ch e i l  marg ine al sovracca r ico d egl  i 
i ng ress i  fono è su ff i c i ente .  La d i sto rs ione 
a rmon ica è apparsa assa i bassa per  segna i  i 
d ' usc i ta s i no  a 0 ,3  V e spettacol armente bas
sa con segna l i  s ino a 6 V ( l a  tens i one mass i 
ma nom i na l e  d ' u sc i ta è d i  2 ,5 V ) .  I l  rappo rto 
segna l e/rumore ( m isura to secondo le no rme 
I H F con cu rva d i  pesatu ra A)  è r i s u l tato d i  
7 4  dB,  r i fe r ito ad u n ' usc i ta d i  0 ,5  V,  per  u no 
deg l i  i n gressi  ad a l to l i ve l lo e d i  70 d B  per 
l ' i ng resso fo no,  m isu rato i n  q uesto caso con 
un segna l e  d ' i ngresso di 2 ,5 mV ; entrambi  i 
va lo r i  possono cons iderars i  ecce l l en t i .  

L 'equ a l izzaz i o ne de l l ' i ngresso fo no h a  
prese n tato u n  errore  i n fer i ore a ± 1 d B  su l 
l ' i n te ra banda aud i o .  I comand i d i  tono s i  
so no comportat i  sosta nz i a l mente n e l  mod o  
prev i sto, benché,  cosa p iu ttosto inusu a l e ,  
ess i  consent isse ro ag l i  estrem i  de l l o  spettro 
u n'esa l ta z i o ne mass i ma p i ù  g ra nde di 4 d B  
de l l a mass i ma atten uaz ione .  La r i sposta d e l  
f i l t ro dest i nato a tag l i a re  l e  f requenze sotto 
i 400 Hz è apparsa sod d i sfacente ,  benché a 
ta l e  f req uenza l 'a tte nuaz ione fosse so ltanto 
di 1 d B ;  la p iena  attenuaz i one , d i  2 d B ,  ven i 
va ragg iu nta su i 2 0 0  H z  e restava po i i n va 
r i ata s i no  a 20  Hz .  U n  contro l l o  pe r v a l u ta re 
l ' effetto de l l e  caratter i st iche de l l a  test ina  su l 
l a  r i sposta d e l l ' i ngresso fon o  h a  mostrato che 
esso è prat icamente nu l l o  per tre d ive rse te
st i ne di  gra nde d i ffu s ione . I d iv e rs i  v a l o r i  d i  
res istenza  e d i  capac i tà se l ez i onab i l i  per l ' i n -
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gresso fono n .  1 si sono r ive l at i  assai  p rec is i .  
L ' ana l i s i  degl i stad i d i  r itardo h a  r i ve l ato 

l ' es i stenza di a l cu n i prob l em i  di d i stors ione ,  
dovu t i  a l  " r i p i egamento de l l o  spettro" (es
senz i a l m ente u na d i stors i one che  nasce da l 
l ' i n te rmodu l az ione  con l a  frequenza  d i  ca m 
p i onamento e commutaz ione usata p e r  spo
sta re i l  segna l e l u  ngo la l i nea d i r i ta rdo ) .  I l  
r i su l tato f i n a l e  è sta to i l  r i p i ega mento de l l o  
spett ro,  c h e  s i  0la n i festava  nonostante l ' u so 
d i  u n  f i l t ro passa -basso con fro nte estrema
mente r i p ido a l i  ' i ngresso de l l a  l i nea d i r i tar 
d o .  Per d i  p iù  la  r i p id ità de l  fro nte d i atte
nuaz i one del f i l tro provocava osc i l l az io n i  
ne l l a r i sposta i n  banda  passan te ,  l e  qua l  i 
contr ibu ivano a dare  a l  suono u na l eggera 
co l oraz io ne i ndes iderata . 

G l i  amp l i f icator i d i  potenza che a l i m en
tano le uscite r itardate h a n n o  fatto m isu rare 
u na d i stors ione armon ica tota l e  pross ima 
a l l ' l  % per tu tt i  i l iv e l l i  d i  seg n a l e  usat i  ne l l e  
prov e .  Cons ide rata l a  bassa potenza  che que
st i amp i  i f icato r i  devono for n i re ,  l e  loro pre- . 
staz ion i  sono r i su l tate certa mente ad egu ate 
a l l o  scopo ; g l i u tent i  che d es iderassero d i 
sporre d i  u na forte potenza su i ca na l i r i tar
dati  potra nno  usare ampi i f i cator i  este r n i , p i 
l otati  da l l e usc i te d i rette d e i  segna l i r i tardat i . 

Le al tre un ità di el aboraz ione - I l  fu nz io
namento d e l l ' u n i tà che ev ita  l a  l i m i taz i one 
dei p icch i  ed effettua l ' espa ns ione  de l la  d i 
nam ica s i  basa s u  t r e  sez i o n i  c i rcu i ta l i .  La 
pr i ma ,  che entra in g i oco ad u n  l ive l l o no
m i n a l e  di  O d B ,  è un c i rcu i to  ad i nterve nto 
e r i l asc i o  rap ido ,  ch e aumenta di 1 ,5 dB i l  
gu adagno i n  cor r i spondenza d e i  p icch i .  N e l l a  
zona de i  l i ve l l i  i nfer i or i ,  s i no a - l O d B ,  i l  se
gna l e  pa ssa i nvar i ato nei  c i rcu i t i ;  da  - 1 0 d B  
a - 20 d B  i l  segna l e  invece è espanso v erso i l  
basso d i  2 ,8 d B ,  usa nd o  u n  ci rcu i to  c h e  i n 
terv i ene  l e ntam ente n e l  r idu r re  i l  guadagno e 
ve locemente ne l  r i porta r l o  a l  v a l ore i n i z i a l e .  
A I  d i  sotto de i  - 20 d B  u n  c i rcu i to con az io 
ne l enta i n  e ntrambe l e  d i r ez i o n i  for n i sce 
u n ' u l te r i ore espa ns i one di 2 dB v e rso i l  bas
so .  I due espansor i  verso i l  basso i nterag i 
scono tra l oro ( i  l oro e l ement i  res ist iv i sono 
col l egat i  in  para l l e l o  e formano i l  ramo ve rso 
massa di un d iv i sore di tens ione ) ;  i r e l a t i v i  
gu adag n i  d i pe ndono perc iò i n  u n  certo grado 
da que l l o  che i nterv i ene  per  p r i m o .  Qu esto 
fatto , u n ito a i  d i fferent i  tem p i  d i  attacco e 
d i  r i l asc io  ed al m odesto rapporto d i  espan
s ione ,  produce u n  s i stema che  raramente 
nel corso del fu nz i onamento trad i sce l a  sua 
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F Ig. 1 - Schema del CtrcU/ to che comanda una delle porte dI trasmiSSIone dell 'autocorrela tore 

presenza. 
I l  circuito espansore/antil im itatore attual 

mente usato è stato ottenuto mig l iorando un 
precedente sistema. Pure migl iorato, secondo 
le informazioni de l  progettista, è stato il cir
cuito "autocorrelatore" per la riduzione del 
rumore; mentre la precedente versione di  
questo circu ito lavorava in modo d a  ottenere 
una riduzione del rumore di 1 0  d B ,  l'attual e  
fornisce una riduzione di sol i  8 d B, m a  la  sua 
presenza è meno avvertibi l e  a l l'ascolto .  

U n  prob l ema presente su l l a prima versio
ne era poi quel l o  del  compromesso tra i tem
pi d i  attacco e di ri lascio : se il sistema entra 
in funzione tanto rapidamente da evitare che 
si oda un effetto simi le ad !,.!n "respiro", do
vuto a l l e  variazioni d i  livel lo del  rumore che 
seguono un rapido abbassamento di livel lo 
del segna l e ,  rapidi cambiamenti ne l l'invilup
po de l  segnal e  stesso (presenti ad esempio 
nei "vibrato" e nel "tr emulo")  possono pro
vocare una modu l az ione del ru more e pro
durre nel suono col orazioni indesiderate, che 
possono deteriorare sensib i l mente il  suono 
di un f lauto o di un violino solista. I l  pro
gettista ha superato questa difficoltà me· 
diante un circuito di control lo con tempi di  
intervento differenti per segnali grand i o 
26 

p i ccoli .  
Nel l a fig. 1 è riportato il circuito di  co

mando di una de l le sei porte di trasmissione 
usate ne l l'unità; il segnal e  audio, dopo aver 
attraversato un opportuno fi ltro passa-banda, 
entra nel l'amp lificatore di disaccoppiamento 

A ,  e nel resistore R 3 ,  per essere radd rizzato 
dal  d iodo O , . I l  condensatore C ,  l ivel l a  l a  
tensione continua risu Itante, che carica poi 

C 2  attraverso R 2  e raggiunge infine A2 attra
verso R 4 . L'uscita di A 2  fornisce la tensione 
di comando a l la porta attraverso cui f luisce, 

per raggiungere g l i  stadi successivi del l'ap
parecchio, lo stesso segnale audio presente 

a l l '  ingresso d i A , . La costante d i tempo 
R 2 C 2 è piuttosto l unga, cos i da determinare 
un funzionamento l ento de l  cil cuito ; quando 
però il  l ivel lo d i continua su R ,  e C ,  aumen
ta sino a superare la sog l ia di tensione di 0 2 , 
il diodo conduce, scaval cando R 2  e permet
tendo a C2 di caricarsi rapidamente. In que
sto modo la tensione d i comando reagisce 
lentamente ai piccoli  segnali, ma rapidamen

te ai segnali di maggiore ampiezza. 
Quando il l ive l l o  del segnale audio si ab

bassa, C ,  si scarica rapidamente attraverso 
R "  mentre C 2  si scarica l entamente attra
verso R ,  e R 2  in serie tra l oro. Se però l a  
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d i fferenza tra le ten s ion  i present i  su C 1 è s u  
C2 è ta nto forte da superare l a  sogl  i a  cJ i con 
duz ione d i retta d i  0 3 , l a  res i stenza R 2 è 
nu ovamente scav a lcata e l a  ve l ocità d i  sca
r ica di C 2 au menta . Anche in questo caso i l ' 
c i rcu i to reag i sce pe rc iò  rap idamente a i  se
gna l i di notevol e amp iezz a e l enta mente a i  
p i ccol  i segna i  i .  I d iod i d a  0 4  a 0 7  h a nno l o  
scopo d i  far S I  c h e  a l l a port a non possa ma i 
g iu nge re un segna l e  d i  comand o  eccess i v o .  
La p r i m a  de l l e  se i  porte d i  cu i è provv i sto 
il s i stema funz iona  da 2 00 Hz in  g i u , mentre 
le a ltre ci nque s i  r i part i scono,  a por z i on i  d i  
u n ' ottava c i ascu na ,  l a  ba nda d a  1 ,5 k H z  a 
20 k H z .  

L a  presenza d e l  condensatore C3 è u n  
p icco l o  trucco ps icoacust ico,  c h e  sodd i sfa 
l 'o recch i o  facendo i n  modo che l e  a lte f re 
qu enze non sem b r i n o  scompa r i r e  de l tu tto 
a nche qu ando la tens ione  d i contro l l o  non 
è suff ic i ente a sb l occare l a  porta . I l  res iduo 
d i  a l ternata che s i  ha  dopo i l  radd r i zzatore 
s i  trasfe r i sce parz i a l mente attraverso C3 e 
ragg i u nge l a  porta i ns i eme a l  segna le  d i  co
mand o _  I l  res i store R4 ha  u na funz i one d i  
i so l amento,  c ioè  h a  l o  scopo d i  ev itare che 
i l  res idu o di  a l te rnata s i a  cortoc i rcu i tato da  
C2 ' Qu a nd o  l a  porta è c h i u sa ,  una  p icco l i s 
s i m a  quant i tà de l res idu o d i  a l ter nata ( u n a  
ve rs i o ne fortemente d i storta de l  segna l e  a u 
d i o )  supe ra l a  porta e d  a r r i v a  a l l ' usc i ta de l  
s i stem a ;  i l  suo l i ve l l o  è ta nto basso che i l  re 
s iduo d i  segn a l e  non può essere  ident i f icato 
come ta l e ,  ma  sost i tu i sce le a l te  f req uenze 
che  a l t r i ment i  and rebbe ro  co mp leta mente 
pe rdu te . Qua ndo l a  porta è aperta ,  i l  res iduo 
a basso l iv e l l o  è mascherato d a l  segna l e .  I 
m ig l i or i  r i su l tat i  si ottengono qu ando i l  l i v e l 
l o  aud i o  a l l ' i ngresso A l è ta l e  per  cu i l e  se · 
m i onde pos i t i ve de l segna le  possono attra
versare 0 1 , mentre i l  rumore non pLlò fa r l o .  

L a  fig. 2 m ette i n  ev idenza ,  sotto forma 
d i  ana l i s i  spettra l e , l a  r iduz i one de l rumore 
che  s i  ott iene ne l l  ' autocorre latore .  

N e l  corso  de l l e  p rove s i  è constata to che  
l a  prese nza de l l 'autocorre latore non  poteva 
essere avvert ita a l l 'asco l to ,  se non per  i l  fatto 
che  i l  sof f io  di rumore appar i va  r idotto . I l  
suono d e i  f l aut i  e de i  v i o l i n i ,  in  part ico la r e ,  
v e n i v a  reso in  mod o  perfetto . I l  s i stema of 
f r i va  l e  m ig l io r i  prestaz ion i quando i l  rum ore 
era d i  per  sé  g i à  basso ,  m a ,  se l a  sua sogl i a  d i  
i n tervento era regol ata i n  modo opportu no ,  
anche  con seg na l i mus ica l i  norma l mente ru 
moros i  funz i onava bene . Certo , a l cu n i  se 
gnal i possono mettere in c r i s i  i l  s i stema ,  ma 
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F Ig 2 - A nalisI spettrale di una s i/lUsu lde 
d 1 5  k Hz mescolata a rumore rosci La trdcC/a 
superiore è s ta ta registra ta a scopo di 
rdenme n to con / 'a u tocorrelatore escluso; 
con l 'au tocorrelatore in funZIOne (traccia 
I n fefl ore) " rumore viene abbassato di 8 dB 
rr,mne che nelle Immediate vicinanze dei 
1 5  k Hz ed alle basse frequenze. 

P R E S TAZ I ON I  

I ngressi : f o n o  1 ,  2 ; s i n to n l zz at o r e ;  au s i l i ar i o  1 , 2 ; 
reg i s t r a to re 1 ,  2 ; u n i tà di e l a b o r a z i o n e  es te rn a .  

Usc i te :  p r i n c i pal e l , 2 ; reg i s tr at o r e  l , 2 ; u n i tà d i  
e l a b ora z i o n e e s te r n a ;  c a n a l  i r i  tar d a t i  ( u sc i te d i  
poten z a )  s i n i s t r o ,  d e s t r o  e cen tr a l e ;  c a n a l i r i tar
d a t i  ( u sci t a  d a  i nv i are al l ' am p l i f i c a to r e )  s i n i s tr o ,  
d e s t r o  e c e n t r al e .  

Comandi di  tono :  baSSI ( p u n to d i  i n f l es s I O n e  s e l e 
z i o n a b i l e ) ; acu t i  ( p u n to d i  i n f l es s i one se l e z i o 
n ab i l e ) . 

E laboraz ione del segnale :  espat l s o r e / a n t i l i m i ta t o r e  
del p i c co ; a u tocor r el a t o re ; r i  tar d o ; ge n e r a tore 
d i  o l ogram m a  s o n o r o .  

Prese d i  rete : 3 a m o n te e 3 a v al l e  de l l ' i n te r r u ttore 
d i  al i men taz i o ne ( p o te n z a  d i spon i bi l e  totale = 

= 1 kW) . 
Di mensioni : l a r g h e z z a  46 c m ; a l t e z z a  1 6 ,5  c m ; pr o · 

f o n d i t à  1 9 ,5  c m . 

nessuno d e i  molt i  p rogramm i  mus ic a l i  p ro
vat i  è r i u sc ito a fare c iò .  

L 'apparecch io  C- 4000 è r i su ltato q u ind i 
u no d e i  component i  aud i o  p i u  interessan 
ti e st i mo l a nt i  a ppa rsi u l t i mame nte. L'e
spansore/a nt i l i m i tatore del p icco , l 'autocor 
re l atore ed i c i rcu i t i  d i  r i tardo (con ampl i 
f icator i  d i  potenza i ncorporat i )  son o  u n  u t i 
l i s s imo aus i l i o  a i  c i rcu i t i  fondamenta l i ,  d i  
ott im a  q ua l ità . L a  fun z i o ne p i u  i m porta nte 
è però l 'o l ogramma sonoro ,  che cost itu i sce 
un s i gn i f icat ivo  passo avant i  ne l l a  creaz i o ne 
d i  u n ' i m mag ine  ste reofon i ca e n e l l a  r icostru 
z ione de l senso d i  spaz i a l i tà .  * 

2 7  
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G I RAD ISCH I  S EM IAUTOMATICO 
PH I L I PS AF877 

I l  g i rad i sch i sem iau tom at ico a due  v e l o ·  
c i tà M od . A F 8 7 7  de l l a  Ph i l i ps f a  uso d i  u n  
s i s tema d i  regol a z i o ne au tomat ica de l l a  ve· 
l oc i tà a "contro l l o  d i retto" (da non confon · 
ders i  con la " traz i o ne d i retta " ) .  I l  suo p i a tto 
di a l l u m i n i o ,  del d i ametro di 30 ,5  cm ed ot
tenuto per fu s i one ,  è messo i n  m ov i mento , 
t ra m i te u na c i ng h i a ,  da u n  m otore i n  corren 
te cont i nu a  servocontro l l a to .  I l  segna l e  d i  
reaz i one che serve per l a  rego l az i one  automa
t ica de l l a  ve l oc ità è pre l evato da un genera·  
tore tac h i metr ico montato su l l ' a sse de l  p i at ·  
to ( s i  not i  ch e ,  norma l mente , in  quas i  tutt i 
g l i a l t r i  g i rad i sch i se rvocontr,o l l a t i  i l  tach ime 
t ro  s i  trova i n vece su l perno de l  motore ) .  
Po ich é i n  cond i z i on i  d i  for te ca r i co , che pos
sono man i festars i ,  ad esem p i o ,  q u a ndo s i  im 
p i ega no d i spos i t i v i  per la pu l i z i a de l  d i sco , 
pu ò accade re che l a  c i ngh i a  s l i t t i  l egger mente 
o possa su b i re momenta n e i  a l l u ngamen t i ,  s i  
m a n i festa n o  fenomen i d i  "wow" e " f l u tter " . 
Per ovv ia re  a questo i nconv e n i e n te la Ph i l i ps 
fa i n  mod o ,  con i l  suo s i stema d i  rego l a z i one 
au tomat ica ,  d i  mantenere  costa nte d i retta 
mente  la ve loc i tà  d i  rotaz ione  de l  p ia tto 
( c i oè del d i sco )  anz iché  q u e l l a  de l  motore . 
28 

I l  g i rad i sch i A F 8 7 7  appogg ia su u n a  base 
di  col ore scuro ed è dotato di  un coperch io  
a n t i po lvere i n  p l ast ica ,  che  r i mane aperto i n  
q u a l s i a s i  pos i z ione .  Con i l  coperch i o  abbas
sa to ,  l 'apparecch i o  è l a rgo 42 cm , profondo 
35  cm, a l to 1 4  cm ed i l  su o peso è d i  5 ,8 k g .  

Descr i z i o ne ge nera le  - I l  p i atto , ch e pesa 
c i  rea 1 k g ,  appoggi a  su un a l t r o  p i atto ,  p i u  
p icco l o ,  messo i n  mov i mento da l l a c i ngh i a .  
I l  d i sco tach i metr ico ,  s i m i l e  ne l l 'a spetto ad 
u na ruota dentata , è f i s sato a l  perno del p i at 
to , sotto la  p i astra de l motore . I l  d i sco i n 
duce i n  u na b ob i na c h e  l o  c i rconda u na ten 
s i one proporz iona l e  a l l a  sua v e l oc i tà d i  rota 
z i one ; i l  segna l e  racco l to su l la bob i na v i ene  
convert i to i n  u na tens ione cont inua ,  che è 
po i corif ronta ta con u na tens ione d i  r i f e r i 
mento mo l to sta b i l e .  I l  segna l e  d i fferenz a ,  
a mp l i f ica to ,  com anda i l  motore . 

I com and i per i l  motore sono d i  t ipo  e l et
t ron ico ; due tas t i  servono a se l ez ionare la 
ve l oc i tà di  rotaz i one (33 · 1 /3 o 4 5  g i r i  a l  m i 
nuto )  e co ntemporaneamente a d  avv ia re  i l  
motore ; u n  terz o tasto serve per l 'a rresto de l  
m otore .  I l  quar to tasto , contrassegnato con  
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l a  scr itta R EJ E CT, prov oca l ' i nna l za mento 
de l b racci o ,  i l  suo r i tor no su l  su pporto e suc
cess ivamente l ' ar r esto de l m otore .  I l  r i torno 
de l b racc i o  su l su o su pporto e l ' a r resto av
vengono a nche automaticam ente a l  term ine  
de l  d i sc o ;  i I b racc i o  deve  pe rò  essere appog
g i ato a mano su l d i sco quand o  s i  v u o l e  dare 
i n i z i o  a l l 'asco l to .  Tutt i  i comand i per i l  mo
tore sono raggru ppat i ne l la zona a nter i ore  
de stra de l l a  p i astra d i  base . 

D i etro a i  tast i che  comandano l ' avv i o  s i  
trovano due p icco l e  manopo l e ,  c h e  per met
tono di rego la re  c i ascu na de l l e  due v e l oc i tà 
entro un campo nomina l e  de l  ± 3 % .  La v e l o 
c i tà è i nd icata c o n  cont inu ità da u na f i l a  d i  
n o v e  L E D ,  che s i  i l l u m i na no sequenz i a l men
te  ad ogn i  va r i az ione de l l ' l  % de l l a  v e l oc ità 
( i l  L E D centra l e  i nvece si i l l u m i n a  q u a ndo l a  
ve l oc i tà d e l  g i rad i sc h i  è esatta mente pa r i  a 
qu e l l a  nom i na l e ) . Questo i nd icatore a d i od i 
è mo l to p iu  v i s i b i l e  e fac i l e  da interpretare 
che non le norma l  i p i ste stroboscop ich e .  

I l  bracc i o  è composto da un l eggero tubo 
d i r i tto i n  a l lu m i n io ,  m ontato su un s i stema 
d i  i ncer n ieramento a basso attr i to e b i l anc i a 
to  da u n  contrappeso rego l ab i l e ,  avv i tato su l 
bracc i o  stesso . I l  gu sc i o  d i  supporto per l a  
test i n a ,  i n  a l l u m i n io e d  ottenuto p e r  presso
fus ione ,  ha  u n ' a ngo laz ione ta l e  da m i n i m i z 
z a r e  l ' e r rore d i  ta ngenz i a l i tà .  I l  gusc io  s i  f i ssa 
su l braccio m ed iante un con nettore a qu at
tro p i ed i n i ,  dotato d i  un a ne l l o  di b l occagg io  
( e s so  non è i ntercamb iab i l e  co n i gusc i  a 
q u attro p i ed i n i ,  l a rga mente u sat i  su i bracci d i  
prod u z i o ne g i apponese e ta l vo l ta eu ropea ) .  
U n  accessor i o  d i  gu ida i n  mater i a l e p l ast ico 
sem p l i f i ca i l  pos i z i o na mento de l l a  punt ina  
in  m odo da dare  i l  m i n i mo e r rore  d i  ta n 
genz i a l i tà .  

I comand i  p e r  i l  motore 
sono d i  t ipo e l ettron ico, 
per cu i basta 
sfio rar l i con un d i to 

I l  g i rad i sch i che st i amo esa m i nando h a  
una  caratte r i s t ica esc lu s i va : i l  supporto de l  
bracc i o  cont iene u n a  b i l anc i a  pe r  l ' i nd ica 
z io ne d e l l a  forza d 'appogg i o .  Qu ando i l  b rac
c io è posato su l suo su pporto , lo sforzo che 
esso eserc i ta v i ene r i l ev ato ; i l  va l ore  r i su l tan 
te  v i e ne COS I corretto i n  m od o  da  r i porta r l o  

a l  va l ore che esso av rebbe su l d isco e v i ene 
qu i nd i mostrato i n  u n a  f i nestra che s i  t rova 
su l panne l l o  de i  comand i ,  v i c i n o  a l l ' ind ica
tore d i  ve loc i tà .  La sca l a  de l l a forza  d 'ap
pogg i o  è sudd iv i sa  ogn i  0 ,2 5  g ,  ne l  campo da 
0 ,5 g a 3 g .  L ' i nd icaz i o ne è data da  una  l i nea  
or izzonta l e  verde , l a  cu i l u nghezza è propor 
z i o na l e  a l l a  forza . Presso l a  base de l  b racc i o  
s i  trovano l a  sca l a  p e r  l a  rego l a z i one de l  d i 
spos i t i vo  d i  cOjllpensaz i one de l l a  forza cen 
tr i peta ( l e sca l e  sono i n  rea l tà due ,  u na per  
pu nt ine  sfe r iche e l ' a l tra per  pu nt i ne e l l i tt i 
che )  e l a  l eva per  i l  so l l evamento de l  b rac
c i o .  Qu est ' u l t i ma fa muovere i l  b racc io  in  
entrambe l e  d i rez i o n i  con a z i one part ico l a r 
mente do lce ,  g raz i e  ad u n  s i stema d i  smorza 
mento v i scoso.  

Pe r r idu rre l a  sen s i b i l ità de l  g i rad i sch i  a l l e  
v i b raz ion i  e d  e l i m i n are i l  prob l ema d e l l a rea
z i one acust ica , i l  p i atto ed i l  b racc i o  sono 
montat i  r i g ida mente su u na p i astra appesa , 
med i ante tre mo l l e ,  al comp l esso com pren 
de nte base e p i astra de l  motore .  Po iché  i l  
motore è a nch 'esso d i saccopp iato da l l a  base 
med i a nte mol l e ,  s i  ha  un doppio i so l a mento 
tra i l  motore e g l i orga n i  essenz i a l i de l  g i ra 
d i sch i ;  i n  ta l mod o l a  trasm i ss i one de l l e  v i 
braz i o n i  è r idotta a l  m i n i m o .  

M isure d i  l aborator i o  - P e r  v a l utare  l e  pre 
staz ion i  de l g i rad i sc h i  Ph i l i ps A F8 7 7  s i  è in 
sta l l ata su l su o bracc i o  una  test i na Sonus 
R ed Labe l ;  l ' operaz ione è r i su l tata molto 
semp l i ce , g raz ie a l l a  struttu ra a perta de l  gu 
sc i o  ed a l l a  masch e r i na gu ida che ind ica i l  
corretto pos i z i o namen to de l l a pu nt i n a .  I l  
s i stema ind icatore de l l a forza d 'appogg i o ,  
ad ottato d a l l a  Ph i l i ps ,  e l i m i na l a  necess i tà 
d i  b i l a nc i a re  p r i m a  i l  b racc i o  e po i  d i  i m po
sta re l a  forza  d i  appogg io  des id erata , q u  i nd i 
è stato su ff i c i ente ru otare sem pl i cemente i l  
contrappeso s i no a che , con i l  bracc i o  posato 
su l su o supporto,  i l  s i stema m i su ratore d e l l a  
forza d ' appogg io  n o n  i nd icava i l  va l ore d e 
s ide rato . 

U n  confronto con u n a  b i l a nc i a  mo l to pre 
c i sa h a  r i ve l ato che l ' e r rore de l  d i spos i t i vo  d i  
m i su ra i ncorporato ne l g i r ad i sch i è i n f e r i ore  
a 0 , 1  g su l l ' i n tero campo ut i l e .  L ' er rore d i  
ta ngenz i a l i t à è a nche  r i su l ta to m i n i m o ,  ne i 
l i m i t i  co nse nt i t i  da un b racc i o  con mov imen 
to c i rco l a re  e d i  s i m i l e  l u nghezza ; esso era 
appena r i l evab i l e  v i sua l mente e sem pre m i 
n o r e  d i  0 , 1 5  grad i p e r  cent i m etro d i  ragg i o  
ne l l a  fasc ia c h e  d i sta da  6 ,5 c m  a 1 5  c m  d a l  
perno de l  p i atto . L a  capaci tà verso massa 
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m i surata a l l ' u sc i ta d i  c i a scu n can a l e ,  com
presa que l l a  de l  cavo col l egato a l l ' apparec
ch i o ,  è r i su l tata d i  70  p F , c ioè mo l to bassa . 

I l  successo d e l l o  sforzo compiuto d a l l a 
Ph i l i ps per r idu rre al m i n i m o  l a  massa de l  
bracc i o  è stato confermato da l l e m i su re ef
fettuate , le qua l i h a n n o  i nd icato u na massa 
eff icace , in corr i sponde nza de l l a  pu nt i n a ,  d i  
so l  i 1 6 ,5  g ;  poiché questo va l ore  i nc lude 
qu e l l o  d e l l a  test i na ,  che è d i  5 ,5 g ,  l a  m assa 
ef f icace de l so l o  bracc i o  è r i su l tata appena 
d i  1 1  g .  La r idotta massa de l  bracc i o ,  u n i ta 
a l l 'e l ast i c i tà p iuttosto e levata de l l a test i na  
So nus ,  h a n no dato l u ogo su l g i ra d i sc h i  ad 
u n a  r i sonanza centrata i ntorno a 1 0  H z : u na 
frequ enza idea le  per ev i tare  prob l e m i  d er i 
vant i da o ndu l az i o n i  de l  d i sco e perd ite d i  
r i sposta a l l e  freq u enze p iù  basse . L 'a m p i ezza 
de l l a  r i sonanza  è r i su l tata per d i p iù mo l to 
bassa , c i oè d i  so l i 3 d B  0 4  d B . 

Le f l u ttuaz i on i rap ide d i  ve loc i tà ( f l utter ) 
n o n  sono r i su l ta te COS I basse come d ic h i a 
rato d a l l a  casa costruttr ice ,  ma la m i su ra d i  
q uesto parametro è spesso soggetta a l l e d if 
ferenze tra i d i sc h i  d i  prova ed a l l ' i n terpre
taz ione  soggett iva d e l l o  strumento di  m isura . 
I l  va l ore d i p icco de l  f l u tter , pesato come 
presc r i tto da l l e  norme D I N , è r i su l tato de l l o  
0 ,09 % e d  i l  su o va l ore eff i cace , pesato secon 
do l e  norme J I S ,  è r i su l tato de l l o  0 ,07 % . Me
d i a nte  u n  ana l izzatore d i  spettro s i  è consta 
tato che le compone n t i  d e l  f lutter sono con 
centrate i n  pros s i m i tà d i  1 5  H z . I l  rombo 
m i su rato senza pesatu ra ( N AB )  è r i su l tato 
di - 34 dB ed era composto pr i nc i pa l mente 
da f requenze  attorn o  a 8 H z .  Qu a nd o  si è 
m i su rato q uesto param etro con la pesatura 
AR L L ,  che attenua  l e  freque nz e  a l  d i  sotto 
di 500 Hz con u na pendenza di 6 dB per 
ottava ,  s i  è ottenuto l ' impress ionante va 
l ore d i  - 66 d B .  Sotto qu esto aspetto i l  
M od .  A F 8 7 7  r isu l ta u n  g i rad i sc h i  molto s i 
l e n z i oso : i l .suo r u m ore i nfatt i è a l meno 6 d B  
a l  d i  sotto d i  q u e l l o  d i  u n  noç_ma le  g i rad i sch i 
a traz ione  d i retta . 

I l  d ispos i t ivo per la compensaz i one de l l a  
forza centr i peta è compl eta mente staccato 
dal b racc io ,  q u i n d i  esso può essere regolato 
mentre s i  sta r iproducendo un d isco ;  l 'ope
raz ione  va fatta cercando la pos i z i o ne che dà 
l a  stessa d istors ione  su i due cana l i e u sa nd o  
u n o  spec i a l e  d isco d i  prova c h e  sottoponga 
l a  test i n a  ad e l evate ve loc i tà di spostamento .  
S i  è r iscontrata u na buona prec i s i one  d i  tara
tu ra n el l a  sca l a  d el d ispos i t iv o  di  compensa
z i o ne : ne l l a  posi z i o ne che forn iva i m ig l ior i 
30 
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r i su l tat i  i l  v a lo re  i n d i cato CO I I I � po ndeva I n 
fatt i  a l l a  forza d ' appogg io  con u no sca rto 
mass i m o  di 0 ,2 5  g. La magg ior  parte d e i  g i ra 
d isch i r ich i ede ,  per  ottenere u na perfetta 
compensaz ione,  che il d i spos i t i vo  di compen
saz ione  s i a  porta to su un va lore c i rca 1 g p iù 
a l to che i l  va l ore de l l a  forza d i  appogg io  
u sata . I l  m eccan i smo per  i l  sol l evamento e 
l ' abbassa mento de l  bracc i o  ha mostra to u n  
fu nz i o namento molto do lce ;  i l  bracc i o  non  
s i  spostava quas i  per  nu l la verso l ' ester no du 
ra nte l ' operaz ione d i  d iscesa : s i  è constatato 
ch e ven iva  r ipetuto al mass i m o  u n secondo o 
du e de l  programma mus ica l e .  I l  c i c lo  d i  spe
gn i mento automatico che i n iz i a al ter m i n e  
de l  d isco , o quando v i ene toccato l ' apposito 
tasto ( R EJ E CT ) ,  v i ene portato a ter m i n e  in 
c i rca 12 s .  

La veloc ità de l  p iatto 
è i nd i cata da u na ser i e  
d i nove LED ross i  

I l  d i spos i t i vo  a L E D  forn isce u n ' i nd ica 
z i o ne molto ch iara dei la  ve l oc i tà de l  g i rad i 
sch i ;  s i  è consta tato c h e  i l  L E D  centr a l e  re
stava acceso su un interva l l o  di ve loc i tà par i  
c i rca a l  ± 0 ,3 % i n torno a l  va lore  n om i n a l e ;  
s e  però s i  aveva cura d i  porre l a  manopol  i na 
d i  regol az i o ne de l la  ve l oc i tà ne l l a  pos i z i on e  
intermed ia  tra i d u e  estrem i  d i  ta l e  campo,  
s i  otteneva sempre u na ve l oc i tà che d iffe r iva 
meno de l l o  0 , 1  % da l  va l ore n o m i n a l e .  I l  cam 
po di  var i az i one  de l l a  ve loc ità otte n i b i l e  con 
l ' appos ito coma ndo è r i su l tato a l l ' i nc i rca 
par i  a quel l o  nom i na l e , c ioè del 3 % .  

S i  pe nsava che ,  gra z i e  a l l 'uso d i  sospen
s i o n i  a mol l e  che iso lano i l  p i atto ed i l  brac
c io da l l a  base,  i l  g i rad i sch i M od . A F 8 7 7  r i 
su l ta sse part ico la rmente i n sens i b i l e  a l l e  v i 
braz i o n i  condotte attraverso l a  base d i  ap
pogg i o ;  q u esta prev i s ione  s i  è d i mostrata 
vera, ma l ' i so lamento d a l l e  v ibraz i o n i  non  
è r isu Itato cOS I asso luto come i n  a l t r i  g i r a 
d isch i ,  dotat i  d i  u na base mo l to pesante 
e di su pport i di i so l amento in mater i a l e  
morb ido . N o n ostante questa l i m i taz ione ,  i l  
M od .  A F 8 7 7  su pera , sotto q u esto aspetto, 
la  m ed ia dei g i rad isch i con trasm iss i on e  a 
c i ngh i a  ed anche parte deg l i apparecch i a 
tra z i o ne d i retta . I l  s i stema d i  sospens ione  
è abbasta nza m orb ido da conse nt i re  d i  scuo-
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C A R ATTE R I ST I C H E  T E C N I C H E  

Caratteristica 
F l uttu a z i on i di ve l oc i tà ( wow e f l utte r )  

R ombo 

Ca mpo di  rego laz ione de l l a  ve loc i tà 

Er rore di ta nge nz ia l i tà del bracc io  ( m a x )  

Attr ito d e i  per n i  

F requ enza d i  r i sonanza 

Massa eff icace 

tere l ' i ntero g i rad isch i ,  anche con u n  certo 
v igore , senza che la  pu nt ina  perda i l  co ntatto 
con il solco del d isco; comp iendo u n ' opera
z i o ne de l  genere s i  ma n i festava so l ta nto u n  
momentaneo effetto d i  "wow" . 

I m press ioni  d'uso - Le prestaz ion i  g loba l  i 
de l  g i rad i sc h i  Ph i l i ps M od .  A F 8 7 7  son o state 
sodd i sfacen t i : esso s i  è d i m ostrato eccez i ona
l e  sotto quas i  tutt i  g l  i aspett i ,  ed ogn i  su o 
pezzo ha fu nz ionato esatta mente come pre
v i sto . N e l l a  m agg i or parte de i g i rad i sch i i n 
vece v i  è sempre q u a l che funz ion e  c h e  r i 
c h i ed e  l 'u so d i  qua l che "trucco" per dare i 
m ig l i or i  r i su l tat i ; ad esemp io  mo l t i  bracc i ,  
anche s e  accu rata mente b i la nc i at i  n e l  p i ano 
or izzonta l e ,  non danno u na forza  d 'appog
gio corr i spondente a l  va l ore i nd icato ed è 
perc i ò  necessa r i a  u n a  taratura med iante u na 
b i l a nc i a  esterna ;  l a  maggior parte d e i  s i stem i 
per la compensaz i one de l l a  forz a centr i peta , 
quando sono rego lat i  i n  mod o  da i nd icare 
l a  forza d ' appogg i o  usata , danno u na com
pensaz i o ne dec isamente i n suff ic i ente ; per  
mol t i  bracc i ,  i nf i ne ,  non es i ste un mod o  u n i 
voco e prec i so per i l  cor retto pos iz i onamen
to de l l a  pu nt ina .  

Quest i  ed a l t r i  pur p icco l i  i nconven ient i  
sono r i su l ta t i  de l  tu tto assent i  su l M ode l lo 
A F 87 7 :  l 'apparecch i o  s i  è com portato sem
pre perfetta mente e l e  sue presta z i o n i  sono 
a pparse,  sotto mol t i  aspett i ,  a l  d i  sopra d i  

Valore nomi nale Valore m isu rato 
0 ,05 % D I N  0 ,09 % D I N  
0 ,0 3 %  de l va lore 0 ,07 % de l  va l ore 
eff icace pesato eff icace pesato ( J  1 5 )  

- 5 0  d B  D I N  A - 34 d B  N A B  
- 70 d B  D I N  B - 66 d B  A R L L 

± 3 %  Confer mato 

0 , 1 5  gradi/cm 0 , 1 6  grad i /cm 

M i nore d i  1 5  mg Non m i su rato 

1 0 Hz (con test i na  1 0 H z  (con  test i n a  
d i  prova Ph i l ips )  50nus R ed Labe l )  

1 6 ,5 g 1 1  g 

qu el l e  che  normal mente si r i scontra no su 
g i rad i sch i di pari prezzo . 

I l  rombo è r i su l tato 6 d B  p i ù  basso 
d i  Que l l o  t i p ico de i  mode l l i  
a traz ione d i retta 

I l  s i stema a control l o  d i retto per la rego 
laz i on e  de l l a ve l oc i tà ha mantenu to questa 
costa nte anche se al p i atto ven iva a pp l i.cato 
un car ico re lat ivamente forte : premendo sui 
d i sco uno spazzo l i n o  od un panno per l a  pu 
l i z i a ,  l a  ve l oc i tà si a bbassava momenta nea
mente,  per po i  tornare  a l  va l ore corretto ne l  
tempo d i  un secondo o poco p iu , i l  che  è 
i nd ice d i  u na bu ona r i serva d i  copp i a  ne l  s i 
stema d i  traz ione . U no de i p r i nc i pa l i vantag
g i  der ivant i  da l l 'u so d i  u n  bracc i o  con massa 
assa i  r id otta è la sua capacità di l eggere d i 
sch i a nche fortemente ond u l a t i ; i n fatt i  i l  g i 
rad i sc h i  M od .  A F 8 7 7  s i  è d i m ostrato i n  gra 
do d i  r i produ rre a nche d isch i d i  qu esto gene
re ,  senza che  s i  m a n i festassero i nconven ie nt i  
p i u  grav i d i  u n  momenta neo "wow" o d i  
qua lche  l eggero  ton fo i n  corr i spondenza de l  
passagg i o  su l la cresta de l l ' o ndu l az ione .  * 

3 1  



Pulsatore ad alta corrente 
per LED 

I L E  D i nf ra ross i sono sorge nt i  ott iche 
idea l i per contro l l i  a d ista nza ,  e l ement i  sen 
s i b i l  i d i  oggetti  con ragg io  r i f l esso o i n ter
rotto, d i spos i t iv i  d i  segna l az i one e per  l ' i n 
terru z ione  de l la pubb l i c i tà te l ev i s i va .  Tu tta 
v i a ,  a m eno che  non venga u sato u n  eff i c i en 
te  d i ss i patore d i  ca l ore ,  l a  magg ior  parte d i  
quest i  L E D  è r i s tretta ad u n a  corrente mas
s ima  cont inua  d i retta d i  non p i ù  d i  1 00 m A .  
C o n  q uesta corrente , u n  L E D  a l  GaAs : S i  for
n i rà da 6 mW a 1 0  mW di potenza ottica , i l  
c h e  equ iva l e  ci rca a l l a  rad i az ione  v i s i b i l e  
emessa da  u na p i cco la  l am pad i n a  foca l i zzata 
per torcetta e l ettr ica co n u na o due p i l e .  

F acendo pu l sare rap idam ente u n  L E D  a 
l i ve l l i  d i  corrente mo l to a l t i ,  è poss i b i l e  ot 
tenere potenze d 'u scita m o l to p iù  e l evate . 
Ad ese m p i o ,  u n  L E D  G . E .  1 N 6264 che emet-· 
ta 6 mW con una  corrente d i retta di 1 00 m A, 
emetterà 60 mW se a l i mentato da i mpu l s i  d i  
1 A l argh i poc h i  m icroseco nd i .  

N e l l a fig. 1 è i l l u strato u n  semp l i ce c i rcu i 
to  che può for n i re a u n  LED i m pu l s i  ad  a l ta 
corrente . Ou esto pu l satore è consid erevol 
mente p iù  potente de l  modu l o  trasmett i tore 
a L E D ,  descr i tto su l nu mero di Genna io  de l  
corrente anno,  a pag o  38 . Con i va l or i  spec i 
f icat i p e r  i component i , esso app l i cherà a u n  
L E D v i goros i  i m pu l s i  d i  2 ,7 A ad u na fre
qu enza d i  c i rca 1 00 Hz.  Ta l i i mpu l s i  sono 
l a rgh i c i rca 1 7  Il S  e s i  possono fac i l mente 
r ive l a re med ia nte un semp l ice r i cev i tore con 
fototra ns i store,  come quello  d escr itto nel 
numero di D icembre 1 980 ,  a pag o 40 . La cor
rente assorb i ta da  una p icco l a  batter i a  a l  
mercu r io  d a  7 V è d i  5 m A .  

Co n i l  pu l satore s i  possono usare mol t i  
t i p i  d ivers i  d i  L E D ;  p e r  l a  magg ior parte d i  
ess i  l a  corrente d i  p i cco è t r e  vo l te su per iore 
a que l l a  cont i nu a  cara tter i st ica . App l ica ndo 
i m pu l s i  ancora piu e l evat i ,  i l  L E D  non verrà 
necessa r i amente d istrutto, m a  s i  potrà accor 
ci a re l a  su a dura ta .  P e r  i m ig l ior i  r i su l ta t i  s i  
u s i no emett itor i  a l  GaAs : S i  a nz ich é d iod i a l  
G aAs ; tra i m ig l io r i  c i t i amo i l  T I L -32 d e l l a  
3 2  

Texas I nstrumen ts ,  i l  t i po 1 N6264 de l l a Ge
nera i  E l ectr ic e g l i  OP- 1 90 e OP- 1 95 de l l a  
Optron .  

Se  s i  i ncontra no d i ff i co l tà ne l  reper i re i 
tra ns i stor i  spec i f icat i  ne l l a  fig. 1 ,  si possono 
usare per Ql com u n i  d i spos i t i v i  n-p-n a l  s i l i 
c i o ,  come i t i p i  2 N3904 o 2 N 2222 . L a  sce l ta 
d i  02 è i nvece p iu  cr i t ica : se al L E  D s i  d eve 
for n i re l a  corrente mass ima ,  02 d eve essere 
u n  trans i store al german io .  Una g iu nz ione  
p-n a l  germ a n i o  h a  u na caduta d i  tens ione  in  
se nso d i retto p i ù  bassa che non u n a  g i u nz i o
ne p-n a l  s i l i c io ,  e c iò  fa S I  che un trans istore 
a l  germ a n i o  abb ia  in conduz ione  u na res i 
stenza effettiva p i ù  bassa . Ou i nd i ,  s e  v i ene 
usato u n  d i spos i t ivo a l  germa n io ,  i l  L E D  r i 
ceve maggiore corrente . 

I l  t ipo 2 N 1 1 32 è i l  p iù adatto per 02 , 
mentre i l  t i po 2 N  1 305 è p i ù  faci l e  da trovare 
e forn i sce a l  L E D  c i rca 2 A .  Se però non s i  
r ie sce a reper i re  un tra ns i store a l  germa n i o ,  
s i  pu ò usare u n  comune  tra ns i store d i  com
m u taz ione p-n-p a l  s i l i c io  come i l  2 N3906 
o i l  2 N2907 ; i n  ta l  caso a l  L E D  sa rà for n i ta 
u n a  corrente m i nore ,  ma l 'usc ita  ottica sarà 
adegu ata per mol te app l i caz ion i . 

Ad esemp io ,  se 0 1  è u n  2 N3904, 02 u n  
2 N 3906 e s e  i l  c i rcu ito v i ene a l i mentato con 
u na norma l e  batte r i a  d a  9 V, a l  LE  D verran
no forn i t i  i mpu l s i  d i  1 ,  i A .  Poiché le carat
te r i st iche dei  tra ns istor i a l  s i i  ic io sono d i ffe
ren t i ,  l a  freq u enza di  r i pet i z i one sa l i rà a 
1 .400 Hz e l ' assorb i mento d i  corrente au
menterà f i  no a c i rca 1 00 mA.  Ciò è su ff i 
é iente p e r  esa u r i re rap idamente a nche u n a  
batte r i a  a l ca l i na e qu i nd i ,  per ottenere i m i 
g l  io r i  r i su l tat i ,  s i  deve aumentare l a  res i sten -

. za d i  R l  p er r idu rre l a  freq uenza d i  r ipet i 
z i o ne deg l  i i m pu l s i  e l a  corrente d i  fu nz iona 
mento.  Ad esemp io ,  se  i l  va l ore d i  R 1 v i ene 
portato a 1 Mn, l a  frequenza  d i  r i pet iz i one 
sce nderà a 1 20 H z  e l ' assorb i mento di cor 
rente a l  va l ore p iù rag ionevol e d i  8 m A .  

Dopo a v e r  sce l to i var i  component i ,  s i  
pu ò montare u n a  vers i one perma nente de l  



+ 3-'1 V 
(VEIl . TESTO ) 

Fig. 1 - Pulsatore ad alta corren te per LE D. 

FIl. O PER C O LL. E. GA M éNTI 

fNVO I. l.J Cn o D/P 
4 16 PIE.A/N I 

Fig. 2 ·  Collegamenti del pulsatore per L ED 

IJNODO 

R 
!t\ 

, 
, 

, 
, 

Fig. 3 - Disposizione dei componenti del pulsatore. 

pu l sa tore per L E D  entro u n  i nvo l ucro D I P  
o s u  u na basetta perforata de l l e  d i mens i o n i  
d i  u n  francobo l l o, i nsta l l and o po i  i l  pu lsa
tore stesso , l a  batte r i a ,  l ' i nte rrutto re e u n a  
l en te regol a b i l e  e ntro u n  tu b ic i no d ' ottone . 

La fig. 2 m ostra come montare i l  pu l sa 
tore  i n  u n  i nvo l u cro D I P ,  se  vengono u sat i  
t ra ns i stor i  a l  s i l i c io  con  i nvo l ucr i d i  p l ast ica ; 
si col l egh i n o  tra  l oro i p i ed i n i  d e l l ' i nvo lu cro 
D I P  ma non si sa l d i no a ncora i co l l egament i .  
S i  u t i l i z z i n o  f iJ) d i  col l egamento u n  po' p iù  
l u ngh i de l  n ecessar i o  e s i  f i ss i n o  a l  l oro posto 
avvolgendone le estrem ità l i bere  sotto l ' i nvo
l u cro D I P . 

N e l l a  fig. 3 è i l l u strata l a  d i spos iz ione de i  
co mponent i .  Per  rendere i l  monta gg i o  com
patto i l  più poss i b i l e ,  s i  i m p iegh i per Cl un 
co ndensa tore tu bo lare  m i n i atu ra a nz i ché 
uno cera m ico a d i sco .  Qu a l s ias i  v a l ore d i ca
pac i tà tra 0 ,0 1  J..1 F e 0,05 J..1 F pu ò serv i re ,  ma 
i va lo r i  p i ù  bass i au menteranno la f req uenza 
di  r i pet i z i o ne deg l i  i mpu l s i  e r idu rranno a l 
quanto l a  corrente for n i ta a l  L E  D .  S e  per 
Cl s i  deve usare u n  conde nsatore a d i sco, s i  
provi a r i p i ega r l o  sotto l a  parte  super iore de l 
l ' i nvol ucro D I P , i n  mod o  d a  r id u rne l ' i ngom
bro e da avere più spaz i o  per  i l  L E D .  

S e  i nvece per C l  s i  u t i l i zza  u n  condensa
tore tubo la re  m i n i atura ,  i l  c i rcu i to comp leto 
occuperà so l ta nto m età spaz i o  nel coperch io  
de l l ' i nvo lucro D I P . Anz iché  insta l l are i l  co
perch io ,  si possono tag l i a re tutt i  i p i ed i n i  
de l l ' i nvo lucro, montando lo  p o i  s u  u n  te rm i 
n a l e  a innesto recuperab i l e  da  una  batter i a  
da 9 V .  I n  ta l caso , l e  str i sc e  cond uttr ic i  d i  
c i a scu n ter m i n a l e  v a n n o  tag l i ate s u  m i sura e 
r i p i egate sopra c i ascu na est re m i tà de l l ' i nvo
l u cro per f i ssa r lo  a l  suo posto . Avend o cura 
di r ispettare le po la r i tà ,  s i  sa ldano poi f i l  i d i  
co l l egamento cort i tra l ' i nvo l u cro e l e  due 
str isce meta l l i ch e .  Come r isu l tato s i  d ov reb
be ottenere u n  m i nusco l o  ma potente tra
smett i tore a L E D ,  i n n esta b i l e  d i retta mente 
ne i  te rmi na i  i d i  u n a  batter i a  d a  9 V .  

S ia  che  venga no i m p iegat i  tra ns i stor i a l  
ge rman io  s i a  che s i  u t i l i z z i n o  t i p i  a l  s i l i c i o ,  
con u n  p o '  d i  a ttenz i o ne s i  pu ò i nsta l l a re i l  
pu l satore compl eto entro una  torcetta e l et 
tr ica ,  u n  tubetto da  rossetto , o i n  u n  a l tro 
p i ccol o  conte n i tore .  A nche se u n  pu l satore 
a l  ge rman io  è più pote nte,  u n  pu Isa tore al  
s i l i c io  può proiettare  un ragg io  r icev i b i l e  d i  
notte a 300 m d i  d i sta nza o p iù , u sa ndo u n  
sem p l i ce r icev i tore con fototrans i store ,  pu r
ché si u t i l i zz i n o  l ent i  da 5 -;- 7 cm di d ia me
tro a l l e due estrem ità de l  col l ega mento . * 
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LE NOSTRE RUBRICHE 

li Bngolo 
dello Sperimenlalore 

C I R C U ITO I NT E G R ATO 
T E M PO R I ZZATO R E  
D I  I N T E R VA L LO 

U n  tem pOr l z z a to r e  d ' I n te r v a l l o  e u n  C l r · 

cu i to che for n i sce i n  u scita , ad i nterva l l i  pe
r i od i c i ,  un i m pu l so di l arghezza predetermi 
nata ; u na fu n z i one d e l  genere può essere 
fac i l mente ottenuta u sando u n o  dei c i rcu i t i  
i n tegrat i  tempor izzator i  attua l mente a d i 
spos i z ione degl i appass ionat i  d i  e l ettron ica . 
Mo l t i  c i rcu it i  i ntegrati  tem por izzato r i ,  qua l i 
i l  ben noto 555 , sono capaci non solta nto d i  
svo lgere u n  l avoro de l  genere,  c ioè d i  funz io 
nare come mu l t i v i brator i astab i l i ,  ma pos
son o  a nche serv i re come mu l t iv ibrator i  m o
nosta b i l i ,  o "ad u n  so lo col po" . 

Ne l  d iagra m ma temporale che compare 
ne l l a  fig. 1 sono posti a confronto i l  funz io 
namento d i  un  m u l t i v ibratore monosta b i l e  
e qu e l l o  d i  u n  tem por izzatore d ' i nterva l l o ;  
come s i  può r i l evare ,  i l  tempor izzatore mo
nostab i l e  è un d i spos it ivo che serve per att i 
va re  u n 'u n i tà od u n  c i rcu i to esterno per  u n  
per iodo f i sso,  o dopo u n  per iodo fi sso ; u n  
tem por izza tore d ' interva l l o  emette i nvece 
i m pu ls i  di du rata u n iforme eon cadenza re
gol ab i l e .  

M ol ti l ettor i  avra nno  probab i l mente g ià  
u n a  certa  fam i l i ar i tà con d iverse a pp l i caz io n i  
de i tempori zzator i  monostab i l i ;  esemp i  t i p ic i  
s i  hanno neg l i  i n terruttori  automatic i  che 
spengono le  l uc i  d e l l 'automob i l e  c i rca un 
m i nu to dopo che è stata tol ta l a  chiave d 'ac 
cens ione , ne i  d i spos i t i v i  a nt i fu rto ad az ione 
r i ta rdata , nei c i rcu i t i ant i r i mba l zo per i nter 
ruttor i ,  ne i tempor izzatori per cuc ina  e ca 
mera oscura,  ecc . 
34 

B e nc h e  l e  ap p l i c az i o n i  p e r  I te m po r l z z a 

tor i  d i  i n terva l l o  non s i ano a l trettanto nu me
rose , due di  esse sono part ico larmente i n te 
ressant i : l a  r ipresa d i  fotograf ie  in  success io 
ne e l e  reg i straz i o n i  sonore i n  success ione . 

Esempi  d i  fotograf i a  i n  success i one sono 
lo  sbocc i are d i  u n  f i ore,  l a  formaz ione d i  u na 
nuvo l a ,  la costruz i one d i  u n  ed i f ic i o ,  ecc . 
Ana l oga mente , le reg istraz ion i  sonore in suc
cess ione possono memor izzare camp ion i  pe
r iod ic i  di  dat i ,  cod i f icat i  in forma di ton i  
acust ic i , od a nche sol o ca mpion i  de l  suono 
amb ienta l e .  Un interessante esemp io  de l l 'u l 
t ima  categor ia  cons iste n e l  compr i mere l ' e 
volvers i  ne l l e  vent iquattro ore de i  rumor i  d i  
u n  i ncroc i o  strada l e  molto frequentato in  
u n a  reg i straz i o ne de l l a  du rata d i  u n  m inuto ;  
un 'a l tra appl i caz ione p u ò  essere l a  reg istra
z i one in succe ss ione di brev i bra n i  pre levat i 
da d i sch i ,  progra m m i  rad i o  o conversaz i o n i ,  
cOS I da rea l izzare u n  or i g i na l e  progra m ma s u  
nastro.  

Ovv i amente l a  fotograf ia  e l a  regi straz i one 
sonora i n  success ione non sono l e  so le  appl i 
caz ion i  per i tem por izzator i  d' i nterva l l o :  
quest i  i n fatti s i  prestano p e r  m o l t i  a l t r i  pos
s ib i l i  us i .  

I l  555 come monostabile - Benché l a  mag
gior parte degl i appass ionat i  d i  e l ettron ica 
abbia già montato , in forma provvi sor i a  o 
def in i ti va ,  c i rcu i t i  che fanno uso d i  u n  tem
por izzatore 555, poch i  conoscono ne i  detta
gl i i l fu nz iona mento di questo c i rcu ito i n te-



cJSt: /TA 
STAn.> 

J(}PE�/ORE. 
110 N OSTA 81 l. E 

STIITO INFERIORE 

RITA R DO 
VARIA BILE --....... � 

E.VEIfTVIILE AzzERAl-tErao f-/ANVAL€ 
f 
I 
L _ - - _ - - - - _  

STATO SUP�R'O�E 
TE.MPOf(ll2ATOeE D/ INTCRv"lLLO 

(INTè/M'W VA .,AIl/LI \ 
STATO 'NF'EA.I Ollf. 

7EHPO 

Fig. 1 . A ndamento temporale delle forme d'onda generate da un m u l tlvlbra tore 
monostabile (sopra) e da un temporizzatore d'intervallo (sotto). 

grato . A t ito lo informat ivo,  per ch i  non ha 
suffic ient i  noz ion i  in m er ito, v iene r iassu nto 
il s i stem a  d i  fu nz iona mento del  555 come 
m onosta b i l e .  

N e l l a  fig. 2 è i l l ustrato l o  schema a b l oc
chi sem pl i f icato di un 555 col l egato come 
temporizzatore monostab i l e .  La sua sez i one 
fondamenta l e  comprende due comparator i  
d i  tens ione,  VC1 e V C2 ,  che r ive lano quando 
i l  condensatore d i  tempor izzaz i one (C 1 )  rag
g iu nge un determinato l i vel lo  d i  car ica o d i  
scar ica .  

Per cap i re come fu nziona i l  555 s i  su p
ponga che il c ircu i to de l l a fig. 2 sia n e l l o  
stato d i  r i poso , ci oè c h e  i l  fl i p -f lop d i  coman
do s ia azzerato e Q 1 s ia  in  conduz ione .  I l  
condensatore C 1  perc iò è cortoc i rcu i tato da 
Q 1  e non può car icars i ;  l 'usc ita de l  ci rcu ito 
(p ied i no 3) è a l l ora a l lo  stato logico i nfer io
re . U n  i m pu l so negativo appl icato a l l ' ingres
so di s i ncronismo o innesco (TR I G G E  R ) ,  
cioè a l  p i ed ino 2 ,  manda  per u n  istante a l l o  
stato l og ico superiore l 'usc i ta de l  compara
tore VC2 ,  att ivando COS I i l  f l i p-flop di co
m a ndo.  Questa az ione manda Q1 in interd i -

z ione e dà in i z io a l l a  car i ca esponenz ia le  d i  
C 1 , l a  cu i ve loc i tà è determ i nata d a i  va lor i  
d i  C 1  e d i  R 1 ;  d u rante l a  car ica i l  p ied ino 3, 
cioè l 'uscita , è a l l o  stato l og ico super i ore .  

S i  notino i tre res istor i da 5 kn col l egat i  
i n  ser i e  e i ncorporat i  ne l  555;  ess i formano 
un d iv i sore d i  tens ione che polar izza l ' i ngres
so senza i nvers ione del  comparatore V C2 ad 
u n  terzo de l la  tensione di a l i men taz ione e 
l ' i ngresso de l  comparatore V C 1  a due terz i 
del la tens ione d i  a l i mentaz ione . Quand o  l a  
tens ione s u  C 1  raggiu nge i d u e  terz i de l l a  
tens ione d i  a l i mentaz ione,  l ' usc i ta de l  com
paratore V C 1  va a l l o  stato l og ico superiore 
ed azzera i l  f l i p-f lop d i  comand o ;  c iò manda  
Q 1  i n  conduzi one e cortoci rcu ita nuovamen
te C 1 . L 'usc i ta ,  che a questo pu nto è scesa 
nuovamente al potenz ia l e  di m assa ,  resta i n  
ta l e  stato s i no a quand o  n o n  è trascorso l ' in 
tero per iodo sce l to come i n terva l l o  tra u n  
i m pu lso e l 'a l tro;  i l  termi ne d i  ta l e  per iodo 
è determina to da l l ' i nv io  d i  u n  nuovo i m p u l so 
d i  s i ncron ismo su l p ied ino 2 .  

Questa breve spiegaz ione dovrebbe essere 
suffic iente a ch i a r i re il meccanismo fonda -
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Fig. 2 - Schema semplificato che spiega il funzionamento in terno di un circuito in tegra to 
temporizzatore 555. I componenti esterni R 1 e C f  determinano il periodo. 

menta le  d i  fu nz ionamento de l  555 come 
monosta b i l e .  E' evid ente come sia poss i b i l e  
ottenere co n faci l i tà i l  te mpo d i  r i tardo vo
l u to attraverso un 'opportu na sce lta de i com
pone nti  R 1  e C 1 . Se si des idera avere r itard i  
molto l u ngh i  (o l tre qua lche m inuto ) , è i m 
portante u t i l i zzare p e r  C 1  un componente 
con corrente d i  perd ita estremamente bassa ; 
in caso contrar io i l  condensa tore non r iusc i 
rà m a i  a car icarsi a dovere e d  i l  ci rcuito non 
fu nz ionerà correttame nte. 

I l  555 come tempor izzatore d ' i nterva l lo  -
U n  555 montato come monosta b i l e  pu ò fu n
z ionare u n i camen te come tem porizzatore ad 
u n  sol o  r itardo : per dare in iz io  ad u n  nu ovo 
c ic lo ,  è necessar i o  un i m pu l so di comando 
esterno.  Un temporizzatore d ' i nterva l lo in 
vece può essere costru i to col legand o l ' uscita 
di u n  555 , fu nz ionante come osc i l l atore l i -
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be ro ( m u l t iv ibratore astab i l e ) ,  a l l ' i ngresso d i  
s incronismo d i  u n  a l tro 555 usato come mo
nosta b i l e .  I n tal  caso i l  periodo d i  osc i l laz io
ne del  mult iv ibratore astab i l e  determ inerà 
l ' i nterva l l o tra l ' em issione di u n  i mpu lso e 
qu el l a  de l l ' impu l so successivo, men tre la co
sta nte di te mpo RC de l monosta b i l e  stab i l i rà 
la du rata del l ' i m pu l so d 'uscita che viene 
emesso ogn i  interva l lo di  tempor izzaz ione.  

Nel la  fig. 3 è r i portato l o  schema d i  u n  
te mporizzatore d ' i n terva l lo  costru i t o  con 
due 555 . Con i va lor i  dei componenti  i nd i 
cati nel l a  f igu ra ,  si possono ottenere inter
va l l i  l u ngh i s ino ad a l cu n i  m i nuti (determi 
nat i  da i  va lor i  d i  R 1  e C 1 ) .  Si not i  come l ' im
pu  I so in  uscita da l  p r imo 555 s ia portato d i 
rettamente a l l ' i ngresso de l  secondo 555 , i l  
q u a l e  ha l a  fu nzione d i  monostab i l e .  L 'uscita 
d i  quest'u l t imo è col l egata, attraverso D 1 , 
a l l a  bob ina di un re lè  a bassa tens ione ;  i l  d io-
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Fig. 3 - Temporizzatore d'intervallo che impiega un 555 come multivibratore astabile 
per comandare un secondo circuito in tegrato funzionante come monostabile. 
Il relè K 1  comanda un circuito estf!rno. 

do D2 cortoc i rcu ita l a  forte sov ratens ione 
i ndutt iva che s i  man i festa a i  capi  de l la  bo
b i na q u a nd o  la  corrente che scorre in essa 
v ie ne i n terrotta , esercitando COS I u n a  fu n 
z ione d i  protez i one per l o  stad io d 'uscita 
del  555 . 

I va lor i  d i  R3 e d i  C2 determ i na no la l u n
ghezza de l  per iod o  per cu i i l  re lè  resta att i 
vato dopo ogni  c ic lo  d i  tem por izzaz ione ;  i 
va lor i  i nd i cat i  ne l l a  f i gu ra mantengono i l  
r e l è  eccitato p e r  5 s ;  p e r  f a r  var i a re questo 
i nterva l lo ,  basterà cambiare i l  va lore d i  R 3  
o d i  C 2 ,  oppu re que l l o  d i  entra mb i .  

I contatt i  d e l  re lè  posso no essere usat i  per 
i nser i re o d is i nser i re i c i rcu i t i  ed i d ispos i t iv i  
p i ù  d iversi ; ne l l a  fig. 3 ,  a d  esem pi o ,  è ind ica
tO " che i contatt i norma l mente apert i sono 
portat i  a l l a pr-esa per i nterruttore d i u n  reg i 
stratore a nastr o .  Questa pre sa ,  c h e  su m o l t i  
reg i stratori  a cassette s i  trova i m med i ata-

mente v ic ina  a que l l a  del  m icrofono,  permet
te di accendere e spegnere i l  reg i stratore me
d i a nte un i n terru ttore esterno,  normal mente 
i n se r i to nel  corpo del  m i crofono . 

Se si i ntende col l egare i l  re lè  ad u n  reg i 
stratore a nastro , basterà usare  l o  sp i notto 
appropr i ato ; se i nvece s i  des idera co l l egar lo  
ad a l t r i  c ircu i t i ,  s i  dovrà r iso l vere i l  p rob l e 
m a  de l l a  con ness ione caso per  caso ( per mo
t i v i  d i  s i cu rezza , non s i  col l egh i "  mai i l  re l è  
a d  u n  c i rcu i to l a  cu i tens ione super i  que l l a  
mass i ma nom i na l e  d e i  con tatti  d e l  r e l è ,  n é  
s i  u s i  mai u n  re i  è pr ivo d i  i nvol ucro i so la nte 
per i n terrompere la tens ione di rete . Per ev i 
tare o g n i  per i co l o ,  è prefe r i b i l e  compiere  
esper i m ent i  so l ta nto su app l i caz i o n i  a bassa 
te ns ione ) .  

Te mporizzatore d ' inte rval lo c!on 556 - I l  
c i rcu ito integrato 556 è cost i tu i to d a  u na 
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copp ia  d i  555 , rea l i zzat i su l l a  stessa p i astr ina  
d i  s i l i c io .  I l  c i rcu ito de l l a  fig. 3 può q u i nd i 
essere costru ito u sa nd o  u n  556 anz iché due 
555;  l o  schema d i  u n  s im i le  c i rcu i to è mo
strato ne l l a  fig. 4. 

Temporizzatore X R-2240/555 a lunga du
rata - A causa d e l l a  d ispers i one ne l  conden sa 
tore d i  tempor izzaz io ne ,  i l  per iodo mass i mo 
d i  u n  555,  che fu nz i on i  come m u l t iv i bratore 
astab i l e ,  è n orma l mente l i m itato ad a lcun i  m i 
n u t i .  N e l  c i rcu ito i n tegrato tempor i zzatore 
X R -2240 ( o pp u re n e l  t i po X R -2340) é i ncor
porata u na catena di d iv i s ione a f l i p -f lop,  che 
ha  propr io l o  scopo di  a l l u ngare i l  tempo d i  
r itardo fonda menta le ,  mo l t ip l icando l o  per 
un fattore che può ar r ivare a 255. Poiché 
l 'u sc i ta d i  c i ascun f l i p-f l op de l l a  catena è d i 
rettamente access i b i l e ,  è poss i b i l e  se l ez ionare 
i nterva l l i  d i vers i  senza dover camb iare i va
lor i  de l  conde nsa tore e de l  resi store che de
terminano  i l  per iod o  di  osci l l az i one . 

+11/ 

Ne l l a  fig. 5 è r i portato l o  schema d i  u n  
tempor izzatore d ' in terva l l o  programmab i l e  
per l u ng he durate , composto da  u n  X R -2240 
co l l egato come a sta b i l e  e da u n  555 che fun 
z iona  come monosta b i l e .  I l  condensatore C l  
e d  i l  res i store R 1 deter m i nano l a  cadenza  d i  
osci l l a z ione de l l o  X R -2240 . I va lor i  i nd icat i  
ne l lo schema permettono di  far var iare i l  pe
r iodo T s i n o  a c i rca 1 00 s .  Le usc i te corr i 
spondent i  a i  p i ed i n i  che vanno da  1 a 8 per
mettono di se l ez ionare mu l t ip l i di  T com
presi tra 1 e 1 28 .  Sceg i iendo perc iò  i l  p ie
d i no 8,  s i  otterrà u n  r i tardo mass i mo d i  
1 28 x 1 00 s ,  c ioè super iore a 200 m i n .  

I l  segna le ,  proven iente da l l 'u sc i ta se lez io
nata de l l o  X R -2240 ,  è i nvert i to da  Q l  e por
tato,  attraverso C4, al  555 che fu nz iona  co
me m onosta b i l e , ed il cu i ci rcu i to è sostan
z i a l m ente u gu a l e  a q ue l lo de l la fig. 3 .  I l  pe
r i od o  di tempor i zzaz io ne de l monosta b i l e  è 
regol a to d a l l a  costa nte d i  tempo R6 - C5.  

I l  tempor izzatore d ' i n terva l l o  rea l izzato 
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identico al circuito della fig, 3. 
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Fig. 5 - Temporizzatore d'in tervallo programmabile per in tervalli di lunga dura ta, 
il quale impiega un XR-2240 funzionante come astabile e un 555 come monostabile. 
/I relè K 1 comanda un circuito esterno. 

con u n  X R -2240 ed u n  555 è d i  gran l u nga 
piu versat i l e  che quel l o  costru i to con due 
555 o con un  556,  po i ché con esso s i  pos o 
sono ottenere i n terva l l i  a nche d i  d iverse ore . 
La messa a pu nto de l  c ircuito può però pre
sentare  qua lche problema se s i  cerca di por
ta re a term ine l 'operaz i one quando si a stato 
se l ez ionato i l  p i ed in o  8; la taratu ra de l l ' i n 
terva l l o  r isu l ta molto p iu  agevo l e  se l a  s i  ese
gue d opo aver se lez ionato i l  p ied ino  1 .  Se 
ad esemp io  s i  des idera avere un  interva l l o  d i  
tempor izzaz ione par i  ad un 'ora (3 .600 s ) ,  
s i  regol i R 1 s i n o  a q u a nd o  l ' i n terva l lo ,  m i su 
rato dopo aver  se lez ionato i l  p ied ino  1 ,  s i a  
d i  28 , 1 3  s ;  i n  queste cond i z io n i  g l i  impu l s i 
si presenteranno su l  p ied ino  8 con un inter
va l l o ,  tra l 'u no e l 'a l tro, par i  a 1 28 x 28, 1 3  = 

= 3 .600 s .  
S i  not i  per inc i so che,  quando i l  d ispos i ·  

t ivo X R -2240 v iene u t i l i zzato come mono
sta b i l e ,  c ioè comandato d a  un i m pu l so di s i n -

cro n i smo esterno ,  è poss i b i l e  se lez ionare d i 
verse com binaz ion i  d e l l e  s u e  usc ite , i n  modo 
da ottenere u n  qua l s i a s i  i nterva l l o  compreso 
tra T e 255T. Questa procedura  non dà i n 
vece i r i su l tat i  des iderat i  se i l  d i spos i t ivo fun 
z io na come astab i l e .  

E '  poss i b i l e  però sfruttare tutta l a  versat i 
l i tà de l  X R-2240 facendolo funz ionare come 
monosta b i l e  ed ecci tando l o  con i m pu l s i  d a l 
l 'e sterno ; a nche i n  questo caso e sso cont i 
nuerà a d  essere u sato p e r  avv iare i l  monosta 
b i l e  costru i to con i l  555, i l  q u a l e  formerà i l  
breve i n terva l l o  "att ivo" a l lo scadere d i  ogn i  
i nterval l o .  I l  tempo d i  r itardo che s i  ott iene 
combi nando piu u sc i te ,  c ioè portando le  i n 
s i eme ad u na v i a  d i  segna le  comune , è l a  
somma de i  tempi  corr i spondent i  a l le usc ite 
se lez ionate ; comb ina nd o  ad esempio l e  u sc i 
t e  4 T ,  8T e 1 28T, s i  otterrà u n  r i ta rdo tota l e  
m u l t ip lo  d i  T, c o n  fattore 4 + 8 + 1 28 ,  par i  
c ioè a 1 40T . * 
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RI FERI M ENTI 
D I  PRECISIO N E  
pe r TENSI O N E 

E CO RRENTE 
I n  mol te app l i caz ion i ,  ad esemp io  per ta 

rare l a  sca l a  vert ica l e  degl i osc i l loscopi op
pu re per contro l l are  l e ' i n d ic az i on i  dei  vo i  t 
metr i  e deg l i amperometr i ,  sono ind ispen
sab i l i  r i fe r iment i  d i  tens ione e d i  corrente 
caratter i zzat i  da e l evata prec is ione .  E ss i  ser
vono a nche nel cam po de l l 'e laboraz ione de i 
dat i ,  poiché q uas i  tutt i  i convert itor i  ana lo 
g ico-numer ico e numer ico-an a l og ico fanno  
uso  d i  u n  r i fe r i m ento d i  tens ione o d i  corren 
te . Anche g l i a l i mentator i  sta b i l i zzat i  che i m 
p iega no u n  ampl i f icatore d 'errore r ich iedono 
prec i s i  r i fe r i ment i  d i  ten s ione ( l ' u sc ita de l 
l 'amp l i f icatore d ' errore comand a l ' az i one d i  
rego l az i o ne ; l 'e rr ore che v i ene  a m p l i f icato è 
l a  d ifferenza tra l a  tens ione d 'usc ita e que l l a  
d i  r ife r imento ) .  

S i no a poc h i  a n n i  f a  i r i fe r i m ent i  d i  prec i 
s ione e rano  a lquanto costos i ;  oggi ,  graz i e  ad 
economic i  c i rcu i t i  i ntegrat i ,_ è i nvece poss i 
b i l e costru i re  r i fe r i ment i  d i  prec i s i one senza 
i ncorrere i n  una spesa eccess iva .  

P r ima  d i  esa m inare i n  dettag l i o  i ci rcu i t i  
i n tegrat i  usat i come r i fe r iment i  d i  corrente e 
d i  tens ione,  tratteremo i metod i usati  i n  pas
sato, per cu i i p r inc ip i  di fu nz i onamento d i  
qu est i c i rcu i t i  sa ranno p i u  fac i l mente com
prens i b i l i .  

Diodo zener - N e l l a  fig. 1 è mostrato u n  
se mpl ice c i rcu i to i n  cu i u n  d i od o  zener  serve 
da e l emento rego l atore ;  ne l l a stessa f igura 
4 0  

Fig. 1 - Generatore d i  tensione d i  riferimen to 
a diodo zener. 1/ CircUito è mostrato nel 
particolare A ), men tre in B) è disegna ta la curva 
caratteristica del diodo. Nel progettare un 
circuito si deve tener presen te che la tensione 
di zener dipende ddlla temperatura. 



Fig. 2 - Per stabilizzare le derive causa te da 
cambiamenti di temperatura si può usare 
un insieme di piu diodi zener. 

Fa cili 
ed economici 

riferimenti 
per ve'rificare 
la precisione 

degli strumenti 
di misura 

compare a nche la caratter i st i ca t i p ica di ta l e  
d i od o .  Ne l l a  z on a  d i  po l a r izzaz i one p os it iva 
( V +) i l  d iodo zener s i  compo rta esatta mente 
come ogni a l t ro d iodo al s i l i c i o ,  c ioè l asc ia  
passare una  corrente + I q ua nd o  l a  V + è su 
pe r i ore a c i rca 0 ,6 V .  N e l l a  zona d i  po l a r izza
z i o ne inversa ( V - )  s i  r i leva i n vece una  netta 
d i fferen.za  tra un d iodo zener ed un d i odo al  
s i l ic i o .  

N ormal men te u n  d iodo a l  s i l i c io  n o n  l a 
sc i a  passare corrente q u a nd o  è pol a r izzato 
i nversa mente (a meno che la tens ione i nversa 
app l icata non su per i  la tens ione i nversa d i  
pi cco nom in a l e ,  o P I V ,  d e l  d iod o  stesso) . U n  
d i od o  z ener  s i  com po rta p iu  o meno a l l o  
stesso modo p e r  tens ion i i nverse com prese 
tra O ed un certo v a lore (detto " potenz i a l e  
d i  zener" ) i nd icato con  i l  s i m bo l o  Vz . Al 
lorché V - raggiu nge o supera Vz , il d iodo 
l asc i a  passare l a  corrente i nve rsa . 

S i no a q uand o l a  temperatu ra ambie nte 
viene mantenu ta costante ,  a nche l a  Vz resta 
costa nte . Si tenga presente che i l va l ore d i  
Vz è var i o  a second a  d e i  d ivers i  t i p i  d i  d iod i 
zener e che i l  va lore i nd icato per u n  certo 
t ipo di d i od o  è se mpre sol o un va lo re  " no m i 
na i e" ; c i ò  s i gn i f ica i n  prat ica c h e  u n  gru ppo 
d i  d i od i  teor i camente ident ic i  av rà va lo r i  
d i  Vz  che s i  avv ic inano m o l to a l  va l ore in 
d icato . 

Ou ando si progetta u n  a l i m entatore d i  
prec i s ione o u na sorgente d i  ten s ione d i  r i fe-
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r i mento si devono tener prese nt i  en tram be l e  
cons ideraz i on i  d i  cu i sopra .  I n  p r i m o  l u ogo 
s i  deve c i oè fare in  m od o  che i l  d iodo funz io 
n i  i n  u n  a m b iente a temperatura costante o ,  
i n  caso contra r i o ,  p revedere l 'u so d i  c i rcu i t i  
per l a  com pensa z i one d i  temperatu ra . In  se 
condo l uogo s i  d ovrà se l ez ionare t ra mo lt i  i l  
d iodo con l a  te ns ione dovuta oppu re fare  in  
mod o  ch e l a  ten s i on e  d 'usc ita d e l  c i rcu ito s i a  
regol a b i l e ;  s i  potrà cOS I  ovv iare a l l ' i nconve 
n iente d ato d a l  fatto che l a  tens i one d i  zener 
non è se mpre u gu a l e  a q u e l l a  nom i n a l e .  

Sfortu nata mente l a  tem peratura non pu ò 
se m pre essere mantenuta costante ,  specie se 
si vuo le  che i l  costo d e l l 'a pparecch iatura r i 
manga e n t r o  l i m i t i  accettab i l i .  N e l l a  fig. 2 
è i l l u strato u n  poss i b i l e  metod o per r i so l 
vere  i l  prob lema de l l a  d i pendenza de l l a  ten 
s i one d i  zener  d al l a  temperatu ra : vengono 
c ioè i mp iegat i d ivers i  d i od i  zener co l l egat i 
in mod o  da for n i re in usc i ta l a  tens ione Va . 
La Vz de i  d ivers i  d iod i var ierà con i l  mu 
ta re de l l a  tempe ratu ra , ma se tutt i  i d iod i 
sono tenut i  ne l l o  stesso ambiente ,  ogn i 
camb iamen to d i  tem peratura i n fl uenzerà a l 
l o  stesso m od o  tu tt i  i d i od i ;  la tens ione d 'u 
scita ,  ch e è data da l l a  d i fferenza d i  poten 
z i a l e  tra i d u e  pu nt i  i nd icat i  sem pre ne l l a  
fig. 2 ,  resterà costa n te a l  var iare de l l a tem pe 
ratu ra . La  tens ione d 'usc ita è data da l l a  for
mula Va = (V5 + V6 ) -V3 . 

U n  prob lema che si presenta con i l  c i r 
cu ito rappresenta to ne l l a fig. 2 e con a l t r i  
ci rcu i t i  a n a l og h i  sta ne l  fatto che l a  tens ione 
d 'usc i ta no n è co l l e gata a massa ; se se rve u n  
r i fer i m en to d i  tens ione c o n  u n  col l ega mento 
a m assa , l a  Vo dovrà a l l o ra essere appl icata 
a l l ' i ngresso d iffere n z i a l e  d i un a m p l i f icatore 
opera z i o na l e .  La tens ione d 'u scita d e l l ' am
pi  i f icatore operaz iona le  sarà i n  questo caso 
u gu a l e  al prodotto del guadagno Av d e l l 'a m
p l i f icatore per l a  tens ione Vo , c i oè Va x Av . 

G l i  a m pl i f icator i operaz iona l i  sono soven
te usat i  per d i saccopp ia re i re�o lator i  a d i od o  
z e n e r  d a l  resto d e l  c i rcu ito e -per perm ettere 
una preci sa  rego l az i one d e l l a  tens ione d ' u 
sc i ta .  I l  c i rcu i to normal mente usato ne i  gene
rator i di  tens ion e  di  r i fe r i mento è que l l o  i l 
l u strato ne l l a  fig_ 3 ;  com e  è fac i l mente r i l e 
vab i l e ,  s i  tratta d i  u n  caso spec i a l e  d i  i nsegu i 
tore d i  tens ione senza  invers ione, ne l  q u a l e  
i l  d iodo 0 1  serve per f i ssare l a  tens ione a p 
p l icata a l l ' i ngresso senza i nvers ione de l l 'a m 
p l i f icato re . I l  guadagno d i  tens ione d i· q uesto 
c i rcu ito è pari a 1 + R A /R 1 ; la tens ione d 'u 
sc i ta va le  perc i ò  Vo = Vz ( 1  + R A / R 1 ) . I l  res i -
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Fig. 3 ·  Regolando i l  guadagno dell'amplificatore 
operazionale (a questo scopo si agisce su R3), 
la tensione di uscita può essere porta ta 
psatfamen te al valore volu to. 

store di reaz i one RA è co m posto da l  res i sto 
re fi sso R2 in ser ie a l  poten z iometro R 3 .  Se 
R3 è un potenz i ometro sem i f i sso a d ieci  o 

piu  g i r i ed ha una  res i stenza tota l e  corr i spon
de nte so lo a l  1 0 %  o 20% d i  R A , l a  Va può 
essere  rego l ata con grand iss ima prec i s i o ne .  

I l  c i rcu i to rappresen tato n e l l a fig. 3 è usa
to per le  app l icaz i o n i  che r ich iedono una 
prec i s ione non troppo e levata ; e sso n ecess ita 
i nfatt i di  u n  amb ie n te a tem pe ratu ra costan 
t e  p e r  mantenere stab i le  l a  Vo . S ia  i l  d iodo 
zener  s i a  i l  guadagno d e l l 'a m pl i f icatore ope
raz i ona l e tendono i n fatt i  a "s l i ttare " se var i a  
l a  temperatu ra ; sono d ispon i b i l i  su l mercato 
d i spos i t iv i  per la generaz ione di tens ion i d i  
r i fe r i mento ne i q u a l i  è usa to u n  ci rcu ito co
me q ue l l o  d e l l a  fig. 3 i nsta l l a to i n  u n  conte
n itore a temperatu ra sta b i l izzata . 

Rifer imenti di precis ione in c i rcu ito i nte
grato - I r i fer iment i  di tens i one in c i rcu ito 
i ntegrato permettono di costru i re  sem p l ic i  
generator i  d i  tens ione e corrente cam pione 
i l  cu i comportam ento è paragonab i l e  a que l 
l o  d e l l e  m ig l i or i  sorgent i  d i  r i fer i mento a 
component i  d iscret i  reper i b i l  i i n  passato.  

I l  c i rcu ito i n tegrato LM 1 99 (e gl i ana lo 
gh i L M299 e LM399 ) ,  prodotto d a l la Nat io 
na l  e rappresentato ne l l a fig. 4, cont iene u n  
d iodo zener ,  l a  cu i Vz è d i  6 ,95 V ,  ed u n  
conduttore ch e ha  l a  fu nz i one d i  r i sca l datore 
( i l  d i od o  zener è costru ito su l l a  stessa p i a 
str i n a  d i m ater i a l e  sem iconduttore su cu i è 
depos i ta to a nche i l  r isca ldatore . Questo ac-



Fig. 4 - /I diodo zener L M 1 99 s tabilizza t o  
1 1 1  temperatura f a  us o d i  un risca/datore 
Incorporato ne/la s tessa p iastrina di sificio. 

corg imento permette un fu nz iona mento a 
basso ru more e confer i sce la necessar i a  stab i 
l i tà term ica ) .  Nor m a l m ente u n  poten z i a l e  d i  
zener ca mb ia  s i no a 5 mV 1° C ,  m a  n e l  L M  1 99 ,  
graz i e  a l l a  stab i l izzaz ione de l l a  tem peratura ,  
l o  s l i ttam ento è l i m i tato a poch i m icrovol t .  

Anch e s e  i l  L M 1 99 ha u na stab i l i tà  i n i z i a 
l e  con v a lore  nom i n a l e  par i  a l  ± 2 % de l l a ten 
s ion e  n o m i na l e ,  l a  sua stab i l  ità è in prat ica 
mo l to buona .  La sta b i l  i tà a lu ngo term ine  ha  
u n  v a l ore nom i na l e  d i  20  ppm (c ioè part i per 
m i l ione )  e que l l a  a breve term ine i l  va lore d i  
1 ppm . E '  cons ig l  i ab i l e  l 'u so de l  cappucc io  
d ' i so l a m ento term ico for n i to u n i tam ente a l  
LM 1 99 .  

N e l  nor ma l e  fu nz i onamento , i l  L M 1 99 
v iene u sato a l l o  stesso m od o  d i  ogn i  a l tro 
d i od o  zener ,  dopo aver col l egato i term ina l i 
de l  r i sca ldatore ad u na sorgente d i  a l i menta
z i one com presa tra 9 e 40 V. I p ied i n i  2 e 4 
vengono norma l m ente col legat i  a massa per 
ma ntene re po l a r i zzato i nversam ente i l  sub
strato i n terno . I l  p i ed i no 3 v iene  co l l egato 
a l l ' a l i mentatore ,  mentre i l  catod o del d iodo 
zener , c ioè i l  p i ed i no 1 ,  v i ene co l l egato a l  
c i rcu ito ut i l izz atore . I n  u n ione con i l  L M 1 99 
vengono spesso usat i  c i rcu i t i  s im i l i a q u el l o  
mostrato ne l l a  fig. 3 .  

U n  a l tro d i sposi t i vo d i  prec i s i one c h e  può 
essere usato come se fosse un d i od o  z ener è 
i l  regol atore de l  t i po "bandgap" prodotto 
da l l a  Fer rant i  E l ectr ic .  Sono d i spon ib i l i  ver
s ioni  a 2 ,45  V ed a 1 ,26 V. La struttura d i  
qu est i regol ator i  è mostrata ne l la fig. 5 ;  i l  

c i rcu i to i nterno è sosta n z i a l m e n te u n  ampl i 
f icatore opera z i o n a l e  seg u i to da un am pl i 
f icatore d i  cor ren te , avente s u l l ' i ngresso sen 
za i nvers ione u n  d i odo de l  t i po "bandgap" 
che serve come sorgente d e l l a  tens ione d i  
r i fer i mento . Questo t ipo  d i  d i odo è u n  com 
ponente a d u e  term i na i  i c h e  pu ò essere usato 
co me u n  norma l e  d i od o  zene r .  

I c i rcu i t i  i ntegrat i  Z N 404 e Z N458A/B , 
entra m b i  prod ott i  d a l l a  F errant i , sono rego
l ator i  da 2 ,45  '\; e d i ffer iscono t ra l oro n e l l a  
prec i s ione i n i z i a l e  e ne l la der iva ter m ica . Pu r 
essendo tutt i  m ig l  io r i  d i  u n  norma l e  d i odo 
zener ,  lo Z N4 58 B  è il piu preciso d i  tutt i  
( i l  t i po Z N 42 3  è l a  vers i one a 1 ,26  V d e l l o  
Z N458 B ) . Tutt i  e tre i d i spos i t i v i  de l l a  Fer
ra nt i  possono assorb i re  s i no a 1 20 mA ed 
ha nno un campo di fu nz i onamento da 2 mA 
a 1 20 m A .  

La stab i l i tà  a l u ngo term ine d e i  rego l atori  

Fig. 5 - G li stabillZza ton ZN404, ZN423 T 
e ZN458A /B vengonu usa ti come dispOSi t i VI 
a due terminali. 
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Fig. 6 - La sorgen te di tensione di riferimento 
R E F-02 della Precision Monolitics presenta 
in uscita sul piedino 3 una tensione dipendente 
dalla temperatura; esso può perciò essere usato 
(Jome sensore per un termometro elettr?nico. 

del l a  Fe rrant i  pu ò avv ici na rsi a 1 0  p p M / l .000 
ore, mentre i l  coeff ic iente di temperatu ra ha 
u n  v a l ore nomina l e  d i  0 ,003 % . I l  va l ore del  
resi store per la  l i m itaz ione di  corrente è dato 
da : R = ( V  + - V R I F  ) / I R I F (R = res i stenza 
in k i l ooh m ;  V + = tens i one di  a l  i mentaz ione ;  
V R I F  = va l ore nomina l e  de l la tens ione d i  
r i fer i mento propr i a  de l  d i spos i t ivo ; I R I F := 

:= corrente ne l d i s pos i t i vo ) . 
Com e  per tutte l e  sorgent i  d i  tens ione d i  

r i fer i mento,  i l  resistore u sato per questo c i r 
cu ito deve avere u n  basso coeff ic iente d i  
tem peratura . Ne l l a  m agg ior  parte  de i  casi 
v i ene a q u esto scopo usato u n  resistore d i  
prec is ione de l  t ipo a f i l o  avvo l to o d  a st rato 
meta l l ico .  F ortu natamente l 'e ffett i vo va l ore 
di res i stenza non è mo l to cr i t ico ; se i l  va l ore 
di R ca lcol ato non è compreso tra que l l i  de l 
l a  ser i e  norma l izzata , sarà d u nq u e  poss i b i l e  
scegl iere i l  va l ore standard p iu  v ici n o ;  un ' ap 
pross i mazi o ne de l  genere camb ia  l a  I R I F , m a  
non l a  tens ione d ' u sc ita . A d  esemp io ,  s e  u no 
Z N458 B deve fu nz i onare con u n 'a l i menta 
z i one d a  + 1 2  V e d  essere attraversato d a  
1 0  m A ,  l a  R calcol a ta con l a  formu la  prece
dentemente ci tata sarebbe di 955 [2; poiché 
q u esto va lore no n è semp l ice d a  rea l izzare , 
si potrà usare u n  res i store da 1 .000 [2 ;  i n  
qu esto caso però  cambierà l egge r mente l a  
corrente : da  1 0  m A  a 9 ,6 m A .  

I c i rcu i t i  i n tegrat i  R E F - O l  e R E F - 02 de l 
l a  Prec i s ion  M ono l i t ics ,  mostrat i  n e l l a  fig. 6, 
forn i scono r ispett ivamente i n  usc i ta tens ion i  
4 4  

d i  1 0 ,00 V e 5 ,00 V .  La tens ione in  usc ita  
d a l  R E F - O l , i n  asse nza d i  regol az i one ester
na, ci oè con i l  p i ed i n o  5 aperto , è compresa 
tra 9 ,9 V e 1 0 , 1  V ;  con la rego laz ione essa 
pu ò essere portata ne l l ' i n terva l lo 1 0 ,00 V 
± 300 m V ,  c ioè fatta var iare i n  u n  campo de l  
± 3%.  N e l l a  magg i or parte de l l e  app l icaz i o n i  
l 'u sc i ta potrà essere tarata esattamen te a 
1 0 ,00 V .  Con rego l az ione esterna , i l  coeff i 
c iente d i  tem peratu ra è d i  0 ,7 ppm/o C .  

I l  c i rcu i to R E F - O l  pu ò eroga re s i n o  a 
20 mA e funz iona con a l i mentaz ione com
presa ne l  cam po da + 1 2  V a  + 40 V .  In  qua
l u nq u e  rego latore è com u nq u e  scons i g l i a b i l e  
avere u n a  forte d ifferenza t r a  tens ione  d i  a l i 
mentaz i one e tens ione d i  uscita , poiché c iò 
au menta l a  d i ss i paz ione d i  pQtenza e di  con
seguenza la  temperatu ra . 

I l  ci rcu i to R E F - 02 , con tens ione no m i 
na l e  d i  5 V ,  forn i sce in uscita u n  va l ore com 
preso t r a  4 ,975 V e 5 ,025 V ;  c o n  rego l az i one 
esterna  esso può essere portato nel campo 
5,OO V ± 1 50 m V (amp iezza ± 3 %) .  La  te ns ione 
d ' i ngresso può var i are tra 7 V e 40 V;  s i  ten 
g a  ancora presen te pe rò che è bene ev itare 
una forte d ifferenza di  tens ione tra i ngresso 
ed usc ita . I l  c i rcu ito R E F - 02 d iffer i sce da l 
R E F - O l  per i l  fatto d i  avere u n  term i n a l e  
d 'usc i ta p e r  l a  tem peratu ra . L 'uso d i  u n  re
go l atore i n terno de l  t i po "bandgap" fa in 
modo che sul p ied i n o  3 s i  abbia una tens i one 
che è appross i m at ivamen te di  2 , 1  m V  /o C ;  
qu esta part ico lar ità permette d i  usare i l  
R E F - 02 come sensore p e r  u n  sem pl i ce ter
mometro e l ettron ico . 

I l  c i rcu i to per termometro i n  cu i  l ' i n te
grato R E  F - 02 v iene normal m ente usato è 
costru ito i ntorno ad u n  a m p l i f icatore opera
z i on a l e  d ifferenz i a l e .  La tens ione di r i fer i 
mento a 5 ,00 V i n  u sc i ta d a l  c i rcu ito R E F- 02 
v iene inv i ata su l l ' i ngresso con invers ione , 
mentre i l  p ied ino 3 v iene co l l egato a l l ' i ng res
so senza invers ione ( -) de l l 'a mp l i f icatore 
operaz iona l e .  I l  guadagno de l l ' a mp l i f icatore 
operaz iona le  può essere rego lato in  modo 
che la tens ione di u sc i ta sia nu mer icamente 
ugua l e  a l  va l o re de l l a  temperatura . Qu esto 
t ipo di termo metro è fac i l e  da  costru i re e 
pu ò essere usato per p i l otare u n  vol tmetro 
nu mer ico,  COS I da ottene re u n ' i nd icaz i one 
d i retta de l l a  temperatu ra .  La m i sura è l i neare 
tra - 55° C e + 1 25° C ,  ch e è i l  cam po u t i l e  
d i  fu nz ionamento de l  R E F - 02 ;  questa pro
pr ietà rende i l  R E F - 02 u n  ecce l l en te sost i 
tu to per " i  term isto r i ,  c h e  n o n  hanno u n  com 
porta mento l i neare .  



Una  a na l oga  sorge nte d i  tens io ne d i  r i fe 
r i mento è offerta da l l a M otoro la ;  s i  t ratta 
de i  c i rcu i t i  i n tegrat i ,  denom inat i  M C 1 404X 
e M C 1 504X , che hanno le stesse conness ion i 
a i  p ied in i  d e l  R E F- 02 ,  ma sono racch ius i  i n  
u n  conten i tore de l  t i po m i n i - D I P  ad otto 
p ied i n i ,  i nvece che in un conte n itore m eta l 
l ico a d  otto p i ed i n i  come i l  R E F- 02 .  Que 
st i  d i spos i t i v i  sono d ispo n i b i l i  con tre d i 
ve rse tens i o n i  d 'u sc i ta :  1 0  V ( M C 1 404U 1 O ) ; 
6 ,25 V ( M C 1 404J6) ; 5 V ( MC 1 404U5 ) . 

R iferi menti di co rrente - I n a lcune appl  i 
caz ion i  è r ich iesto u n  r i fe r imento d i corrente 
anz iché u n  r i fe r imento d i  tens i one . Se l ' i m 
pedenza d i  car ico è costa nte , u n a  corrente d i  
r i fe r imento p u ò  essere generata app l ica ndo 
u n a  ten s ione d i  r i fe r i mento nota ad u n  res i 
store f isso con basso coeff ic iente d i  tempe 
ratu ra .  Ne i  cas i  i n  cu i l ' i m pedenza d i  ca rico 
può var i are , d eve essere usato un c i rcu ito d i  
rego l az ione d i na m ica che com pens i  queste 
var i az ion i  di tem peratu ra . A l cu n i  di quest i  
c i rcu i t i  sono mostrat i  ne l l a  fig. 7 .  

I l  sempl  ice ge neratore d i cor rente costan 
te  mostrato ne l l a  fig. 7-A cons iste i n  u n  F ET 
a g i u nz i one con base e col l ettore co l l egat i  
i n s i eme .  D i vers i  costruttori  d i  d i spos i t iv i  a 
sem iconduttore offron o "d iod i "  a corrente 
costa nte ch e i n  rea l tà sono s i m i l i  ad u n  tran
s i store J F E T col l egato come ne l l a fig. 7-A ed 
i n se r i to in un conten i tore a due p ied i n i .  I l  
prob l em a  che s i  presenta con q u esto t ipo  d i  
co mpone nte sta n e l  fatto che i l  va l ore d i  cor
ren te è deter m i n ato d a l le  caratter i st iche de l 
J F E T .  Se si tenta d i  far var iare l a  corrente 
co l l egand o  un resi store in ser ie  con l a  sor
gente , s i  annu l l a  norma l m ente l 'eff icacia de l 
l a  reg o l az ione . 

N e l l a  fig. 7-8 è mostrato un ci rcu i to che 
i m piega due trans istor i  b i po l a r i  per assorb i re 
una  corrente costa nte .  Qu esto c i rcu ito è sta 
to cost ru i to u t i l izza ndo trans istor i  M otoro la  
M PS6523,  ma la  sua sta b i l i tà term ica potreb
be essere  m ig l i orata se s i  usasse u n  doppio 
tra ns istore npn q u a l e  i l  M AT- 0 1 . La  corrente 
d i  usc i ta I l  è a ppross imat ivamente par i  a 
0 ,6/ R 1 ;  l a  corre n te 1 2  è var i ab i l e ,  ma i l  suo 
va l ore p iu  conven iente è a l l ' i nc i rca 0 , 1  x I l .  

G l i  stab i l izzatori  d i  tens i one R E F -0 1 e 
R E F - 02 possono anche esse re u t i l izzat i  per 
generare u na corrente costante e possono 
sia assorbi re sia erogare corrente ,  a seconda 
de l l a  conf igu raz i one ci rcu i ta le  adottata . I 
due  c i rcu i t i  sono ugua l  i ,  eccetto che per l a  
po l a r i tà ( fig. 7-C e fig. 7-0 ) .  N e l  caso i n  cu i 

Fig. 7 - Sorgenti a corrente costante: 
(A ) realizzata con un JFE T; (8) con transistori 
bipolari; (C) o ttenuta con un R EF- O l  che eroga 
corren te; (D) costruita con un REF- O l  che 
assorbe corren te. 

si us i  i l  R E F -0 1 , l a  cor ren te di usc i ta è data 
da l l a formu l a :  ( 1 0/ R ) + 1 .  Poiché la corrente 
v i ene norm al mente espressa i n  m A, è p i ù  
semp l ice espr i me re R i n  k i l ooh m ,  ev i ta ndo 
COS I d i  dover convert i re i l  n um ero dec i m a l e  
che s i  ott iene  da l l 'eq uaz ione .  

Conc lus ioni  - Lo scopo d i  q uesto a rt ico l o 
era q u e l l o  d i  presen ta re a lcu n i  modern i  d i 
spos i t i v i  che possono essere usat i  per otte 
nere prec is i  r i fer i ment i  d i  tens i one e corren 
te , d a  usare ad ese m p i o  i n  a l i m en tatori  sta 
b i l izzat i ,  con u n a  spesa re l at ivamente mo
desta . G raz ie  a q uest i  d i spos it i v i  le  sorgent i  
d i  r i fer i men to d i  ten s ione e d i  corrente non 
sa ranno p iu  patr i mon io  so lo  de i  l aborator i ,  
c o m e  accadeva i n  passato.  * 
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CONTROLLO 
DELLA POTENZA 
CONTI NUA 
CON LA 
MODULAZION E 
A LARGHEZZA 
D' IMPULS I" 

4Fì 

Ord i nar i amente,  l a  potenza cont inua  v i e 
ne contro l l ata facendo cadere u n a  parte d e l l a  
tens ione d i spon i b i l e  a i  capi d i  u n  res i store 
var iab i l e  o med ia nte l 'u so di un trans i store 
di trans ito control l ato da  u n  potenz iometro . 
Questi  metod i ,  a nche  se poco costos i , pre
senta no due grav i  i nconven ient i : offrono un 
rend i mento scarso, perché molta energ ia  po
tenz ia l m ente d ispon i b i l e  per i l  car ico v iene 
d i ss ipata come ca l ore da l  trans istore o d a l  
res i store ; i no l tre ,  ne l  caso d i  u n  m otore , 
l 'avv i amento r i su l ta d i ff ic i l e ,  perché la cop
pia d i m i nu i sce con l a  ve l oc i tà de l lo stesso 
motore . 

I n  q uesto a rt ico lo verrà descri tto come 
può essere i mpiegata a ta l e  scopo l a  m od u l a 
z ione a l arghezza d i  i m pu l s i  ( PW M )  e sarà 
presentato un c i rcu i to di con tro l lo PWM 
funz i on a nte,  rea l izzab i l e  con part i  poco co
stose e faci l mente reper ib i l i .  

E lementi basi lar i  del la  PWM e de i  m otori -

N e l l a  fig. 1 è rapprese ntato u n  ci rcu i to che 
d i mostra i l  pr i nc ip io  di  fu nz ioname nto di  un 
s istema PW M per i l  control l o  d e l l a  potenza . 
E sso è costitu ito da un a l i mentatore , com po
sto da  u na batter i a ,  da  un interruttore S e da 
un motore in conti n u a .  D u ra nte l ' i nterv a l l o  
T OF F  l ' i nterruttore S è aperto e i l  motore 
non r i ceve tens ione (o  corrente)  da l l 'a l i men
taz ione ; du ra nte l ' i nterva l l o TON l ' i n terrut-

. tore è c h i uso,  i l  motore r iceve tutta la  ten
s ione di  a l i mentaz i one e assorbe d a l l ' a l i 
mentatore la  mass i ma corrente ( am messo 
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Fig. 1 . Nella PWM basilare, l'in terruttore S viene commutato per creare un treno dI 
impulsI con tinui al capi del mo tore. Quan to piu lungo è il tempo TON tanto piu alta 
è la tensione media ai capi del motore e tanto maggiore la velocità a cui esso gira. 

che non v i  s i a  u n  ca r ico im posto a l  motore) .  
A l l a  l u nga,  l a  tens ione med ia  appl icata a i  
cap i de l motore è determ i nata d a l  rapporto 
TON / (TOF F  + TON ) ·  

La ve loc i tà d i  u n  motore i n  cont inua  è 
sopra ttutto sta b i l i ta d a l l a  tens i one med ia a i  
cap i  de l l a  bob i na d e l  rotore ( o  d a l l a  corrente 
m ed i a  che sco rre in essa ) e da l l ' i ntens i tà del 
ca mpo m ag net ico che c i rconda l ' a rmatu ra e 
l a  bob i n a  rotant i . U n  au mento d e l l a  te ns ione 
appl i cata o de l  cam po m ag net ico o d i  en 
tra mb i  provocherà u n  aumento d e l l a  ve locità 
de l m otore . N e l l a  m agg ior  parte de i  p iccol i  
moto r i ,  i l  cam po mag net ico v i ene generato 
da  un m ag nete permane nte ed è qu i nd i  f i sso . 

L 'ent i tà de l l a  copp i a .  ( forza d i  tors i one)  
ch e u n  motore genera  e cOS I pu re l a  sua po
te nza , che mette i n  re laz i one l a  copp i a  con 
il tempo,  sono anch'esse i n f l u enzate da l l a  
tens i one app l i ca ta e d al campo magnet ico 
c i rcosta nte . Un a umento d e l l ' una  o d e l l ' a l tra 
o di entrambe provoch erà un aumento de l l a  
copp ia  e de l l a  potenza .  L a  copp ia  è i m por
tante se i l motore deve essere portato grada 
ta mente i n  ve l oc i tà da  fermo,  i mpresa qu esta 
quas i  i mposs ib i l e  u sa nd o  tecn iche di tens io
ne var i ab i l e  ma semp l ice i nvece per u n  s i ste
ma di control l o  PWM .  

L a  re l az i one tra l a  copp ia  de l motore e l a  
corrente ne l rotore e g l  i effett i  de l l e  costan t i  
d i  te mpo de l  motore rendono l a  P W M  u n  
mezzo eff icace p e r  contro l l are  l a  ve l oc i tà de l 
motore . La costa nte d i  te m po meccan ica d i  
u n  motore è l ' i nterval l o  d i  tempo necessar io  

per  portare i l  motore d a  O g i r i  a l  m i n uto a l  
63 % de l l a  sua mass i m a  ve l oc i tà d i  rotaz ione .  
Qu esta costa nte d i  tempo var ia  t i p icamente 
da  5 ms  a 200 ms e d ipende da l l e  d imens ion i 
e da l l e  caratte r i s t iche d i  progetto de l  moto
re. La costa nte d i  tem po indutt iva  è l ' i n ter
va l l o  d i  tem po che occorre perché la  corren
te ne l rotore aument i  da  zero al  63 % del suo 
va l ore def i n i t ivo ,  c i rca 0 ,2 vo l te la costa nte 
d i  tem po mecca n ica . 

Se l ' i nterv a l l o  TON de l l ' i nterruttore d i  
control l o  è p iu  breve de l la costa nte d i  tem po 
meccan ica de l  motore , l ' i ne rz i a  d i  q u est 'u l 
t i mo ag i rà come u n  d i spos i t i vo d i  m ed i a  e i l  
motore ruoterà a u na ve l oc i tà i nfer iore a 
que l l a  mass i m a  che esso può ragg iu ngere . S i  
tenga presente , i no l t re ,  c h e  l a  copp ia  c h e  u n  
motore pu ò generare è proporz i o n a l e  a l l a  
tens ione appl i cata e a l l ' i n tens i tà de l l a  cor
rente che scorre n e l l 'avvolg i mento del roto
re . Appl i ca ndo q u i nd i  a l  motore i m pu l s i  d i  
tens ione d i  a m p i ezza costa nte , è poss i b i l e  
ottenere u n a  copp ia  e l evata a nche a basse 
ve loc i tà .  G l i  i m pu l s i  devono essere abbasta n 
za  l u ngh i d a  consen t i re a l l a  corrente d e l  ro
tore di portars i  ad un va l ore n otevo l e ,  ma 
suff ic iente mente brevi  ( o  suff ic i ente mente 
d istanz i a t i )  i n  m odo che i l  motore non possa 
ragg i u ngere la sua mass i m a  ve loc i tà oppure 
che l a  tens ione m ed i a  s ia b assa . 

C i ò  permette un avv i a me nto do lce d i  u n  
motore i n  cont inua , cosa c h e  ra ramente s i  
ott iene  usando i l  control l o  a tens i one va r i a 
b i l e .  I n u n  s i stema a ten s ione  var i a b i l e  i n  

4 7  
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genere i l  control l o  d i  v e l oc ità d e l  motore 
deve essere avanzato f ino  a far scorrere ab
basta nza corrente nel rotore (e  a generare 
u na copp ia  suff ic i en te )  per " I ibera re" i l  mo
tore . Qu ando po i  qu est' u l t i mo com i nc i a  a 
g irare ,  l a  su a ve l oci tà d iventa ta l mente gran
de che l 'operato re deve assol u tamente por
tare ind ietro i l  control l o  per ra l l entare i l  mo
tore . Se però si  r iduce troppo l a  pos iz ione 
de l control l o, i l  motore s i  fermerà . 

M o l t i  appass ionat i  d i  mode l l i n i ferrov ia r i  
o d i  a l tro t ipo sa nno  per espe r ienza q u a nto 
s i a  d i ff ic i l e  fare un buon avv i amen to e man 
te nere i l  control l o  a basse ve loc i tà . Per  q ue
sti  d i l et ta n t i ,  la  PWM è una sol u z i o ne idea l e .  
Descr iv i amo q u in d i  u n  s i stem a  d i  control l o  
PWM fu nz iona nte ,  che può essere usato con 
car ich i d i  parecch i a mpere c .c .  

Sistema d i  control l o  PWM'-- Questo s i ste
ma ( fig. 2) i m piega i l ben noto temporizza
tore I C  555 funz ionante ne l mod o  astab i l e ,  
però prese n ta u n a  part ico la r ità : i l  m u l t iv i 
brato re prod u ce onde quad re d i  frequenza 
costa nte , m a  con c ic l i d i  l avoro var iab i l i .  C iò 
è reso poss i b i l e  d a l l ' agg iu nta d i  due d i od i d i  
commutaz ione a l  s i l i c io ,  0 1  e 0 2 ,  e s i  ver i f i 
c a  ne l m od o  seguente . 

Su pponendo che C l  s i a  i n i z i a l mente sca 
r ico,  l 'u sc i ta de l l ' l C  ( p i ed i no 3) r i mane bas
sa , mentre i l  conden satore com i nc ia  a car i -
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Fig. 2 - Sistema di con trollo 
PWM per carichi alimentati in 
con tinua. " temporizzatore 
I C T  genera un treno di impulsi 
con periodo costante, ma con 
ciclo di lavoro variabile. 

ca rs i verso l a  tensi one posit iva d 'a l i menta 
z i one . I l  cond ensatore riceve l a  car ica attra
verso R 1 e i l  cursore de l  potenz iometro, che 
ch iameremo R 2A .  I l  d i od o  0 1  è po la r izzato 
in senso d i retto e prat ica mente co l l ega l 'a r 
m atu ra pos i t iva  de l  condensato re a l  cu rsore 
di R2 . I l  d iodo 02 invece è pol a r izzato i n  
senso inverso e i sol a l 'armatura posi t iva d e l  
condensatore d a l  res i store R 3  e da l l 'a l tra se
z ione de l  potenz iometro, che ch i ameremo 
R 2 B .  

Qu a ndo C l  s i  è car icato a i  d u e  terz i 
de l l a  tens ione pos i t iva d 'a l i mentaz ione ,  u n  
f l  i p-f l op i nterno a l i '  I C  s i  commuta e contem
pora neamen te manda a l to i l  p ied i n o  3 e bas
so i l  p ied i n o  7 .  I l  condensatore poi com i ncia 
a scar icars i  attraverso 02 (che d iventa po la 
r izzato i n  senso d i retto ) ,  R3 e R 2 B .  A q ue
sto pu nto i l  d iod o D 1 è pol a r izzato i n  se nso 
i nverso e rappresenta u n  ci rcu ito aperto . La 
scar ica cont inua  f i no a che la tens ione ai cap i 
de l  condensatore d i m i nu i sce, porta ndosi  a 
u n  te rzo de l l a tens ione d 'a l i mentaz ione ;  a l 
l ora i l  f l i p-f lop i nterno s i  commuta e f a  d i 
ventare basso i l  p ied i no 3 e a l to i l  p ied ino  7 .  
I l  condensatore C l  com i ncia  qu i nd i  a r icar i 
cars i  verso i d u e  terz i de l l a  tens ione d 'a l i 
mentaz ione e i l  c ic lo s i  r i pete . 

A l l ' u sc i ta de I I '  I C  tempor izzatore a ppare 
un treno di i m pu l s i  mo l to s i m i l e  a l la forma 
d 'onda rappresenta ta ne l l a  fig. 1 .  L ' i n terva l -



lo T O F F  corr i sponde a l  tempo i n  cu i i l  p ie 
d i no 3 è basso e l ' i n terva l l o TO N a l  per iodo 
i n  cu i i l  p i ed i no 3 è a l to .  Sost itu endo i nomi  
assegnat i  a i  component i  con q u e l l i  che s i  tro
va no nei  fogl i dei  dat i  for n i t i  dai  fabb r icant i  
per i l  555,  s i  trova che :  

TO N = O ,7 ( R l  + R 2 A ) C l  
T O F F  = O ,7 ( R 3 + R 2 B ) C l  
T = O ,7 ( C l ) ( R  1 + R 2 A  + R 3  + R 2 B ) = 

= O ,7 ( C l ) ( R l  + R 2 + R3 )  
ne l l a  qu a l e  T è i l  per iodo tota l e  d e l l a  forma 
d 'ond a  d 'usc i ta e c ioè i l  rec i proco d e l l a  f re
qu enza d 'usc i ta .  E sa m inando queste equa
z i on i , s i  può vedere che TON e T O F F var i a no 
con l a  posi z i o ne d i  R 2 ,  ma, i l  per iodo tota l e  
de l l a  forma d 'ond a ,  e q u i nd i  l a  s u a  freq u en 
za , n o n  cam b i a no . 

Con i va lor i  spec i f icat i per i component i ,  
i l  c i c l o  d i l a voro d e l l a  forma d ' onda : 

TON 
TON + TO F F  

var i a ,  i n  re l az ione con l a  pos i z i o ne d i  R 2 ,  d a  
c i rca i l  5 % a l  9 5 %  d e l  per iodo tota l e  d e l l a  
forma d 'ond a .  Ta l e  per iodo deve essere c i rca 
i l  doppio d e l l a  costa nte m ecca n ica del mo
tore, va l ore che n on sempre è noto per i mo
tor i di  t ipo economico .  In q uesto caso, basta 
fare q ua lche e spe r i mento con i l  va lore di C l  
f inché s i  ott iene i l  r i su l ta to des ide rato . Come 
rego l a  genera l e ,  qua nto piu p i cco lo è i l  mo
tore , ta nto m i no re è l a  capaci tà necessar i a .  

P e r  C l  n e l l o  schema è i nd icata una  capa
c ità compresa tra 0 , 1  J..l F e 10 J..l F .  Trascu 
rando l e  to l l era nze , i l  per iodo de l l a forma 
d ' onda d ' u sc i ta ,  usand o  u n  condensatore da  
0 , 1  J..l F ,  sa rà  d i  0 ,0038 s e l a  sua frequenza d i  
263 H z .  Se i l  va l ore d i  C 1 è d i  1 0  J..l F ,  i l  pe r io 
do sarà  d i  0 ,38 s e l a  frequenza d i  2 ,63 Hz .  
I va lor i  d i  R l ,  R2 e R3 s i  possono var i are ,  
ma que l l o  de i  due  res i stor i  f i ss i  non deve es 
sere  i nfer i ore a 1 k n .  

U n  te mpor izzatore 555 può assor b i re o 
erogare  f i no a 200 mA d i  corrente , p iu  che 
su ff i c i ente per a l cu n i  p iccol i motor i ; per au
mentare l a  f l ess ib i l i tà del  c i rcu ito è stato pe
rò agg iu nto un trans i store p i l ota di a l ta po
tenza ( 0 1 ) ,  i l  qu al e r iceve i l  p i l otagg io d i  
base da l l ' l C  temporizzatore attraverso R 4 .  
\ I  tra ns i store a l ternat ivamente conduce e 
non conduce al passo con l 'u sc i ta d i  I C 1 , 
comportandos i come u n  commutatore per 
contro l l are i l  funz ionamento del  motore . 

I l  d iodo 03 h a  u na dup l i ce fu nz i one : non 
sol o protegge 01 contro l e  pu nte indutt ive 
generate a i  capi  de l l ' avvo l g i mento de l  mo-

tore, ma si comporta come un d i od o  "vo
l a no" ; e sso , c i o è ,  shu nta i l  motore du rante 
l ' i nterv a l l o  T O F F ,  q u an do i l  motore stesso 
s i  comporta come un generatore . I l  d iodo 
imp iegato per 03 deve essere i n  grado d i  
sopporta re metà de l l a  cor ren te assorb i ta d a l  
motore e d e v e  avere u n'opportu na  tens ione 
i nversa d i p i cco.  

Altr i  sistemi  - Es i stono m ol t i  s i ste m i  pe r 
ottenere un treno d i  i m pu l s i  con c i cl o  d i  l a 
voro var iab i l e ;  i l  c i rcu i to con l ' I C  555 che 
abb iamo presentato è uno dei tan t i .  Ad 
esemp io ,  si potrebbe u sare u n  m u l t i v i b ratore 
astab i l e  che ecc i t i  un m u l t i v ib ratore mono
sta b i l e  con l a rghezza de l l ' i mpu l so  d 'uscita 
var i ab i l e .  La res i stenza var i ab i l e  ne l  c i rcu ito 
a un co l po potrebbe essere progra mmata 
usando un commuta tore rota nte , oppure u n  
commutatore u n i to ad u n  decod i f i catore da  
B C O  a d ec i ma l e  e ad u n  gru ppo d i  res i stor i 
f is s i .  C iò  consent i rebbe l a  sce l ta d i  u n a  tra 
ta nte ve loc i tà del motore a nz iché un contro l 
l o  var i ab i l e  con  con t i nu ità . 

U n  m icroe l abora tore potrebbe essere pro
grammato per for n i re u n  treno di i mpu l s i  
con c ic lo  d i  l avoro var iab i l e ;  tutta v i a ,  a causa 
de l l a  l i m i ta ta poss i b i l i tà dei m icroe l aborator i  
d i  for n i re corrente , è cons ig l i a b i l e  co l l egare 
un p i cco lo  tra ns i store n -p -n (d i  t i po 2 N 2222 
o s i m i l e )  a 01 ne l l a  conf igu raz i one Oar
l i ngto n ,  oppu re sost i tu i re 0 1  con u n  d ispos i 
t i v o  Oar l i ngton d i  potenza . 

La m od u laz ione a larghezza d i i m pu l s i  
p u ò  essere usata p e r  contro l l a re car ich i d i 
vers i  d a i  motor i .  Ad esem p io ,  i l  motore de l l a  
fig. 2 pu ò essere  sost itu i to da u n a  l a m pad ina ,  
e l i m inando i l  d iodo vol ano .  

I n  ta l caso i l  c i rcu i to d i ve n ta u n  eff ic ien te 
attenuatore d i l u ce in cont inua  ( i  fam i l i a r i  
attenuator i d i  l a mpade i n  a l ternata funz io 
nano su  qu esto pr i nc i p i o ,  i mp iega ndo t i r i 
stor i  come com mu tator i d i  potenza ) . U sa ndo 
l a  PWM s i  possono ottenere cadute d i  ten 
s ione , spec i al mente se non è necessa r i o  che 
l a  ten si one d i  caduta  s i a  mo l to pu ra . Basta  
sostitu i re l a  l am pada con i l  car ico che s i  vuo
l e  a l i mentare e rego l are  R 2  f i no a che a i  cap i  
d e l  car ico non s i  ver i f ica l a  caduta d i  tens io
ne d es iderata .  I l  col l e ga m en to d i  u n  buon 
condensatore d i  f i l t ro a i  capi  de l  car i co sp ia 
nerà  l a  tens ione cont i n u a .  I no l tre , q ua nto 
piu a l ta è la f requenza  del treno d i  i m pu l s i  
c h e  p i l ota i l  t rans i store tanto p iu  fac i l e  r i su l 
ta sp i anare l a  tens ione cont inua  i n  u n 'accet
tab i l e  tens ione d ' a l i men taz ione . * 
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E '  orma i  noto a q u as i  tutt i  g l i  aud iof i l i  
che ,  per poter godere d i  u n  buon asco l to ,  
è necessar i o  d isporre i d i ffusor i  acu st i c i  i n  
man i e ra da poters i  s i stemare a l l ' i nc i rca a 
metà fra ess i . S i m i l mente,  è a l t rettanto vero 
che ,  or ientando un a l topar l a nte in mod o  
ch e i l  su ono d a  esso prod otto s i  d i r iga verso 
u n a  po l trona molto i mbott ita i nvece che 
verso l a  pos i z i one i n  c u i  deve avven ire l ' a 
sco lto , s i  ott i ene u n  s u o n o  apparentemente 
caren te di ton i a l t i . E' tuttav ia  sorprendente 
constatare q uante vol te queste rego l e  COS I 
se mpl ic i  s i a no v i o l ate .  La quest ione non me
r iterebbe d i  essere  d i scussa su l l e pag i ne d i  
u n a  r i v i sta r i volta  a d  u n  pubb l ico dotato d i  
conoscenze tecn iche ,  se s i  trattasse sem pl ice
mente di  un e rrore marg i na l e  i n  u n  co ntesto 
molto  p i ù  comp lesso . M a ,  pu r se c i ò  pu ò 
sem brare stra n o ,  anche persone esperte d i  
a l ta  fed e l tà cadono ta l vo l ta i n  erro r i  de l  t ipo 
di que l l o  messo in d i scuss ione . 

La d ispos iz ione m ig l iore per i d i ffusori  
acustici  - Ch i è i ntenz i onato ad ottenere d a l  
propr io  i m p i a nto d i  r i prod u z i o ne sonora l e  
m ig l i or i  presta z i o n i  poss i b i l i  d ov rebbe tenere 
prese nte che l a  m ig l i ore d i sposi z i o ne de i  d i f 
fuso r i  acust i c i  e l a  m ig l i o re co l l ocaz ione 
d e l l ' asco l tatore , determi nate a i  f in i  d i  u n  
ascolto ott i ma le ,  r i su l ta no i n  genere i nco m 
pat ib i l i  c o n  l e  rego l e  segu ite  normal mente 
ne l l ' arredamento di  i nter n i . A rendere l a  s i 
tuaz i one a ncora p i ù  com pl icata ,  contr i bu isce 
i l  fatto che non vi sono norme prat iche che 
sta b i l i scano qua le  s i a  l a  pos i z i one m ig l i ore . 
U n  noto esperto d i  acust ica h a  osservato che 
è possib i l e deter m i nare teor icamente in mo
do quas i  esatto i l  com porta men to de l l ' acu 
st i ca d i  u n a  stanza  f in tantoché essa è vuota . 
Ma è suff ic i ente p iazzare i n  essa u n a  so la  se 
d i a  per rendere l ' i ntero prob lema estrema
mente i nd eterm inato .  Es i stono tuttav ia  a l 
c u n e  regole  gene ral i c h e  posson o serv i re da  
gu ida . 
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I d i f f U SOr i acust i c i  S I  compo r t a n o  gene 
ra l mente in  man iera ambiva lente ne i con
front i  d e l l e  paret i ( e ,  da qu a nto r i su l ta ,  a n 
che ne i  confront i de i  pav imen t i  e de i  sof
f i t t i ) .  M entre la col l oca z i o ne di un d i ffusore 
in pross i m i tà di u na de l l e  pareti di u n a  sta n 
za p u ò  au mentare i l  car ico acust ico de l l o  
stesso ( e  q u i nd i  l a  sua eff ic ienza ) ,  l e  o nde 
son ore r i f l esse da l la superf ic ie  v i c ina  possono 
dar l u og o  a fe nomen i di i nterferenza , provo
cando c i oè sia r i nforz i s ia cance l l a z i o n i  so 
nore a l l e  var ie  frequenze ,  e rendend o per
tanto non u n i forme la cu rva di r i sposta . 

A lcu ne d itte costrutt r ic i  d i  d iffusor i  acu 
st ic i ,  tenendo conto d i  questo effetto, h a nno 
rea l izzato d iffusor i  p rogettat i  i n  man iera ta le  
da  sfru ttare i l  fen omeno d i  car icamento pro
dotto d a l l a  prese nza di a ngol i o di sp igo l i 
ne l l 'a m b ie n te d 'asco lto,  senza che  l a  r i sposta 
in frequ enza  sub i sca degradaz io n i .  U n'a l t ra 
so l u z i one vantagg iosa è quel l a  d i  r i co rrere a 
d i f fusor i  d a  scaffa l e  che ,  quando so no i n sta l 
l a t i  i n  mezzo a d e i  l i b r i ,  e d i spost i a l i ve l l o  
d e i  l o ro dorsi , sfruttano pos i t i va mente l 'es i 
ste nza d i una  so l a  parete, de l l a  q u a l e  fanno 
effett ivamente parte . 

Ma l e  paret i  de l l e  stanze danno l u ogo ad 
u n  a l tro fenomen o :  r i f l etto no v i cendevo l 
mente le onde sonore in avant i  ed a l l ' i nd ie 
tro provocando l ' i n so rgere d i  r isonanze,  a 
frequenze che  d i pendono d a l l e  d i sta nze i n 
tercorrent i  f r a  l e  paret i m edes ime .  L'effetto 
provocato d a l l a  presenza d i  ta l i  r i sonanze 
de l l ' amb iente d 'ascolto è q u e l l o  d i  creare 
p icch i ed avva l l a ment i  ne l l a  r i sposta in fre
quenza de l l a  stanza medes i m a .  I n effett i ,  in 
un amb iente perfettamente r i f l ettente v i  
so no frequenze a l l e qua l i i l  suono n o n  può 
propagars i  e freq uenze a cu i le  o nde sonore 
sono in grado d i  propagarsi  per per iod i pro
lu n gat i .  Qu este ond e sta z i onar ie  (o "mod i "  
d i  ambie nte ) cadono suff ic iente mente v i c i no 
l e  une  a l l e  a l tre a l l e  freq u enze med io-basse 
ed al di sopra di queste non provocano a l cu n  
prob lema  i n  quas i  tutt i  g l i amb ient i  d i  asco l 
to . Ne l l a regio ne i n fe r iore de i  ton i bass i , i n 
vece,  esse possono creare g ross i i nconve-



n ient i . 
La m ig l i or d i fesa che si pu ò adottare con 

tro l e  o nd e  staz i onar i e  s i  basa su l l a  scelta 
de l l a sta nz a .  Se quest'u l t ima  è gra nde a suf
f ic i enza ,  i "mod i "  si sov rappongono n e l l a  
reg ione de i  bassi p iù  profond i e causa no i n 
co nven ient i  so lta nto in  corr i spondenza de l l e 
freq u enze  i n fraso nore . Se poss i b i l e ,  si deve 
ev i ta re l ' ascolto i n  u na camera che abb i a  due  
paret i d i  d i m ens io n i  ugua l i ,  oppu re l ' una  
mu l t i p la  de l l ' a l t ra . U n  amb iente d i  asco l to 
cub ico poi , in cu i i tre i n s i em i  d i  "mod i " ,  
assoc i at i  ogn u no ad u n a  d i mens ione , co inc i 
dono ,  s i  r ive lerebbe u n  d isastro .  

Da l  momento però che non è poss i b i l e  
sceg l i ere l i beramente l a  forma e l e  d i men
s i o n i  de l l 'amb iente i n  cu i effettuare l a  r i pro
duz ione sonora ,  torn i a mo a cons iderare la 
d i spos iz ione dei d i ffuso r i  acust ic i  per vedere 
se  una  sce l ta opportu na de l la  stessa può se r
v i re a contro l lare  i "mod i "  natu ral i de l l a 
sta nza .  I n  effett i c i ò è poss ib i l e  qua l ora l e  
sorgent i  sonore vengano poste l ontano d a l l e  
paret i d e l l a  stanza,  co ntr ibu endo i n  ta l mo
do a trasfer i re energ ia  acust ica ai  " mod i "  i n  
man i e ra re l at i vamente l en ta .  COS I facendo,  
u n  su ono tra ns itor i o ,  come ad ese mpio u n  
col po d i  ta mburo basso,  p u ò  effett ivamente 
avere tu tto i l  tem po d i decadere p r i ma che 
l a  stanza  com i nc i  a co l orarne i l  t i mb ro .  Ed 
a nche ton i bassi p iù  sostenut i  d i  que l l o  non 
avra nno u na d u rata eccess i va mente l u nga da  
creare i nco nven ient i .  Qua l che d i ff i co l tà può 
proven i re i nvece da su on i  d ' organo caratte 
r izzat i  da trans i to r i  qua l i que l l i  che si ver i f i 
cano  i nserendo i l  ped a l e ,  ma anche i n  questo 
caso dov rebbe essere possi b i l e  m ig l  iorare sen 
s ib i l men te i l  suono .  

A questo punto  s i  è d i  fronte ad  u n  d i l e m 
m a  apparen te , causato da l  fatto c h e  v i  è i n 
compat i b i l i tà f r a  l 'es istenza d i  d if fusor i  acu 
st ic i , progettat i  per essere co l l ocat i i n  pross i 
m i tà d i  u n a  parete , e l ' es igenza d i  r idu rre 
l 'e nt ità de l l e  onde staz ionar i e .  I n  prat ica . 

tutta v i a ,  q u esta contradd i z i one non si ve r i 
f i c a  q u a s i  m a i . I l  mot ivo d i  c i ò  r i s i ede ne l 
fatto che l e  onde staz i onar ie  provocano g l i  
i nconven ient i  m agg ior i  entro sta nz e  d i  p ic 
col e  d i m en s io n i ,  ne l l e q u a l i ,  propr i o a cau sa 
de l l e d i mens i o n i  r idotte , è asso l u ta mente 
scons ig l i a b i l e  l ' i m piego d i  d if fusor i q u a l i  l e  
trombe per angol o ,  c h e  provocherebbero 
ecci taz ione d i  " m od i "  i n  man iera eccess iva . 
V i ceversa , i n  un a m b i e nte d i  d i m ens i o n i  suf
f ic ie ntemente gra nd i  da  poter ospi tare senza 
prob l e m i  una  tromba de l  t i po stud i a to per  
a ngol o ,  l a  presenza d e i  " m od i "  rappresenta 
un i nconven ie nte estremamente l i m itato . 

Se un prob l e m a  es iste,  esso si ver i f ica ne l 
caso d e i  d i ffusor i  progettat i  per  essere insta l 
l a t i  con i l  woofer  in  corr i spondenza de l l o  
sp igo l o  formato da l l a  parete e d a l  pavi men 
to .  La pos i z ione per l a  q u a l e  i l  d i ffu sore è 
progettato r isu l ta spesso l a  m ig l i o re per  ca
m ere di d i mens ion i  rag i o nevol m ente gra nd i ;  
m a  ne i  cas i  i n  cu i l ' es i stenza de i "mod i "  pro
pr i  rappresenta u n  prob lema ,  è poss i b i l e  ot
tenere u na r ip rod uz i one sonora m ig l i ore a l 
lonta nando i d iffusor i  acust ic i  da l l e  paret i . 
Con i l  woofer a ncora p iazzato in prossi m ità 
de l pav i mento ,  l 'effetto di car ica mento r i 
su lta s i m i l e  a q u e l l o  c h e  s i  ver i f ica n e l  caso 
di un d i ffu sore del t i po da scaffa l e . I l  p rezz o 
da pagare i n  camb i o  d i  onde sta z i o na r ie me
no ev ident i  è rappresen tato da una l eggera 
perd i ta a l l e  basse freq u enze ,  che pera l t ro 
pu ò essere faci l m en te corretta med i a nte 
eq u a l i zzaz i one . I n  ta l  mod o  le i n ten z i o n i  d e l  
progett i sta vengono trad i te ,  m a  co n questo 
espe r i m en to non s i  p rovoca a l cu n  d an n o .  Ch i 
non trovasse d i  suo grad i mento i l  suono che 
s i  ott iene  può comunque  r i pr i st i nare  la s i tua 
z i one or i g i na r i a  p i ù  ortod ossa . 



Vedi a mo ora come occorre comportars i  
quando si ha a che fare con i l  d iffusore con 
a l toparl anti a nter ior i .  Questo ti po d i  d iffu 
sore è si m i le a l l 'a l topar l ante da scaffa l e ,  ma 
r isu l ta d iff ic i l e  d a  i n sta l l a re in  m odo che gl i 
a l topar lant i  si trov i no a l lo stesso l i vel l o  de l l e  
pareti de l l a  stanza ;  v i  sarà COS I un'onda r i 
fl essa che pertu rba l a  r isposta i n  freq uenza . 
Se i l  d i ffusore è s istemato con i l  suo l ato 
poster iore d isposto contro una  parete , l 'ef
fetto di cance l l az ione che v iene COS I  provo
cato tende a man i festarsi ne l l a  reg io ne de i  
med i o-bass i .  La frequenza d i  cancel l az ione 
r isu lta determ inata come la frequenza a l l a  
qua le  l a  d i stanza fra l 'a l topar l ante e l a  pa
rete è par i  ad un quarto de l l a  l unghezza 
d'ond a .  Se qu i nd i  fosse poss i b i l e  aumentare 
l a  d i stanza che intercorre fra l 'a l topar l a nte 
e la parete piu v ic ina ,  portando l a  a ci rca 
1 52 cm , la cance l l az ione si mani festerebbe 
a c i rca 56 Hz . 

Lo spostamento de l  d istu rbo entro l a  re
g ione i n fer iore de l l o  spettro sonoro offre 
qua lche  vantagg i o .  La presenza di onde sta
z ionar ie  i n iz i a  i n  ogn i  caso a pertu rbare l a  
r isposta in  frequenza i n  q uesta zona, e con 
un po' di perseveranza è poss ib i l e  far si che 
i due fenomen i ,  cioè que l lo  de l l a  cancel l a
z ione e que l l o  de l l e  onde staz ionar ie ,  si neu
tra l izz ino a v icenda .  

S e  s i  v u o l e  ev itare c h e  i l  r inforzamento e 
la cance l l az ione de l  suono si assommin'o,  è 
molto i m porta nte che non v i  s i a  nessu n d if
fusore s ituato a l l a  medesi ma d istanza da due 
o piu paret i .  

Non s i  d i ment ich i poi c h e  i l  pav i mento r i 
f l ette i l  suono quasi qu anto l e  paret i .  Serven 
dosi degl i apposit i  sostegn i ,  è poss i b i l e  rego
lare comodamente la d ista nza fra il pav i men
to ed i woofer . Ta lvolta per col locare i l  
woofer a d  u n a  certa d istanza d a l  pavi mento 
è suff ic iente capovol gere i l d i ffuso re; questa 
tecnica può essere adottata f inché l ' a l topar
lante per g l i  acut i  (e q ue l l o  per i med i )  può 
essere mantenuto appross imat ivamente al  
l i vel l o  d e l l e  orecch ie .  

I compromessi - Natu ral men te tutto c iò 
d i  cu i s i  è d iscu sso f ino ad ora r isu lta de l  
tutto inattu ab i l e  qua lora l a  messa in opera 
de l le s ituaz ion i proposte produca come r i 
su l tato u n  ambiente inab ita b i l e  e poco p ia
cevol e .  E '  però poss i b i l e  r icorrere ad a lcun i  
compromess i ,  senza provocare i nconven ienti  
troppo gravi a l la  q u a l i tà d e l  suono r i pro
dotto . 
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La pri ma cosa da  tene r presente è che i 
p icch i e gl i avv a l l a menti prodotti d a l l e  r i 
f less ion i  sono l i m itat i  a va lor i  compresi entro 
± 3 d B ;  si tratta q u ind i di un d i stu rbo scarsa
mente avvert ib i l e  a l l 'ascolto, a meno che non 
si ver if ich ino co incidenze di due o di tre d i  
ess i ,  nel qua l  caso s i  avrebbero effett i d istur
bator i di entità doppia o tri p l a .  Per questo 
motivo, se è necessario col l ocare un d iffu 
sore contro u na parete o com u nque troppo 
v ic ino ad essa , si cerch i  d i  mantener lo in una 
posiz ione che d isti  a lqu anto da u na second a 
parete . I no l tre, anche se una  d ispos iz i one 
s immetr ica dei  d iffusor i  produce effetti be
nefici su l b i lanc iamento fra i canal i e su l l ' i m 
magine stereofonica,  r isu lta p iu  conven iente , 
ai f in i del l a  qua l i tà sonora ,  se l a  s immetr ia  
non è proprio perfetta ; s i  eviteranno cos i 
ondu laz ion i  d i  ± 6 d B  o ± 9 d B .  

E '  anche poss ib i l e  sfruttare la  d istr ibu
z ione d i  onde  staz ionar ie ,  che si stab i l i sce 
ne l l ' ambiente in cu i avv iene l ' ascolto, per 
regola re il b i l a nc iamento fra i ton i bass i  ed 
i ton i  a l t i  de i  d iffuso r i ;  oppure d imostrare 
senza troppe d iff ico ltà che, in corrisponden
za de l l e  pareti del l a  stanza ( i ntese, in  senso 
l ato, come conf in i  d i  questa ) ,  si ver if icano 
ant inod i  (ci oè punti d i  massi m a  ampiezza del 
campo d i  onde staz ionar ie ) . Per questo mo
tivo un ascol tatore seduto in prossim i tà di  
una  parete udrà un suono proba b i l mente piu 
r icco d i  ton i  bassi  d i  que l l o  che può essere 
percepito da u n 'a l tra persona che s i  trovi ne l  
centro de l l a  stanza.  Dopo aver col l ocato gl i 
a ltopar lant i ,  può essere conven iente scegl ie
re esattamente l a  pos iz ione m i gl iore in  cu i 
effettuare l 'ascol to tenendo presente tal e  
fenomeno. 

Tutte queste osservaz ioni  possono far 
pensare che l ' i nsta l l az ione dei  componenti 
in  un ambiente d'ascolto s ia  un ' im presa ar
dua, che r ich iede molte ore d i  sper i menta
z ione ; in l i nea generale ciò è vero, ma parte 
deg l i  sforz i necessar i  d ipendono in m isu ra 
r i levante d a l l a  propr ia  pignoler ia  e dal grado 
con cu i si intende sfruttare i l propr io im 
p ianto d i  r i produzione sonora . Le sodd isfa
z ion i  che si possono ottenere g iustif icano 
comunque gl i sforz i compiut i . Si tenga in
f ine  presente che, se pur r in novando i l  pro
prio i mpianto con nuovi model l i  d i  appa rec
ch iature cont inu ano a verif icarsi inconve
n ienti molto s i m i l i  tra loro, pu ò d arsi  che i 
prob l em i s iano dovuti essenz ia l mente al l e  
caratter ist iche d e l l ' ambiente in  cu i s i  effet
tua l 'ascolto.  * 



E L E T T R O N I C A 

s c i e n z a o m a g i a  1 
Due fi l i  i n  un b icchi e re d 'acqua e . . .  la l ampadina  
s i  accende .  
� opera d i  u n  mago? N o .  
Potrà essere opera vostra quando avrete esplo
rato a fondo i m i steri di una sci enza affasci
nante : l 'ELETTRONICA. 
C h i , a l  g iorno d 'ogg i ,  non desidera esplorare 
questo campo? 
Addentratevi dunque nei segreti del l 'e lettro n i ca 
sotto la guida d e l l a  SCUOLA RADIO ELETIRA, 

che propone oggi  u n  nuovo, i nteressante Corso 
per corrispondenza : SPERIMENTATORE ELET· 
TRONICO. 
Tutti possono trovare nel Corso i nnumerevol i  
spunti  d i  passatempo o d i  speci a l izzazione fu
tura. 

M O NTER ETE TRA l'ALTRO 

o 
UN O RG A N O  

ELETTRO N I C O  

, 
L� 
. ) 

U N  

R I C EV I T O R E  MA 

Genitori , i nsegnanti , a m i c i  ved ranno con sor 
presa i ragazzi ottenere u n 'ott ima preparazione 
tecni co-scie ntifica ,  senza fatica e d ive rtendos i ,  
grazie a l l e  1 6  appassionanti lezioni del Corso 

SPE R I MENTATORE ELETTRONICO 

Queste , arr icch i te da 250 componenti. permet
tono di compiere p i ù  di 70 esperimenti e d i  
real izzare apparecch i  d i  a l ta qua l i tà (fra g l i  
a ltri , u n  organo e l ettron ico,  u n  i nterfono, u n  
ri cevitore MA,  u n  g i ra d i sc h i )  che resteranno 

di proprietà dell'All ievo. 

E non c 'è pericolo di scosse e l ettr ich e :  tutti i 
c i rcuit i  funzionano con bassa tensione fornita 
da batterie da 4 ,5 volt . 
R i ch i edete oggi  stes§o,  se nza a lcun  i mpegn o  da 
parte vostra , p iù  ampie e dettag l iate i nforma
z i o n i  sul CORSO SPE R I M ENTATORE ELETIRO
N I CO. 

Scrivete a l l a  
Presa d'atto Ministero della 
Pubblica Istruzione N. 139 1  

. 9  � �  
Scuola Radio Elettra 

10126 Torino -Via Stellone 5/ 633 
Tel. (011) 674432 

LE LEZ ION I E D  I MAT E R I A LI SONO INVIATI PE R COR R ISPON DENZA 



M USI CA 
AL 
CALCOLATOR E  

I l  presen te art ico l o, sudd iv i so i n  due par
t i , è ded icato a l l a  m us i ca generata med iante 
u n  ca lco latore . 

Ta l e  gen ere d i  m us i ca può rappresentare 
una p i acevo le  d i straz ione ,  u n ' i n teressante d i 
mostraz i on e  de l l e  poss i b i l i tà d i  u n  ca lco l a 
t o r e  o add i r i ttura u n 'ossess i on e ,  a seconda 
de l l e i nc l i n az i o n i  persona l i .  S i  i n i z i a  la  trat 
taz ione  prese n ta ndo c iò che i l  ca lco l atore è 
i n  grado di fare per quanto r i guarda  l 'esecu 
z i one  de l l a  m us ica ,  qu i n d i  s i  passe rà ad  esa
m i nare i l  prob lema de l l a  com posi z i one  da 
parte del ca lco l atore stesso . 

Un poco d i  storia - La mus ica monofo
n ica ,  u n  genere m us i ca l e  di  t ipo estrem amen 
te semp l ice ,  n on è a l tro che u n a  success i one 
d i  toni  con freq u e n ze e d u rate d iverse . Nel  
corso deg l i  an n i  sono stati  stud i at i  sva r i at i  
metod i per ottenere da u n  ca lco latore l a  for
m az i one d i retta de i  ton i m us i ca l i  o i l  com an 
do d i  d i spos i t i v i  generator i  d i  n ote . 

I l  s i stema p i ù  cu r i oso per ottenere come 
prodotto f i n a l e  l 'em iss i one  d i  note m us ica l  i 
è proba b i l m en te que l l o  usato da un program 
ma per ca lco l atore I BM 1 40 1 , che sfruttava 
la sta m pa n te in l i nea .  Le stampant i  per ca l 
co lator i  funz ionano grosso m odo come una  
m acch i n a  da  scr i vere ,  c ioè s i  fa c o l p i re l a  
carta da u n  marte l l etto metal1 ico,  com anda 
to in  qu esto caso da l  ca l co lator e ;  ogn i vo lta 
che  l a  carta è co l p i ta ,  v i e ne emesso u n  i m 
p u l s o  sonoro.  

N e l  c a lco latore 1 40 1  l a  sta m pante era co l 
l egata i n  modo ta l e  che i l  programma potesse 
control l a re con p rec i s i one l ' i stante in c u i  i l  
m a rte l l e tto ven iva az ionato ; sceg l i e ndo l a  
g i usta cadenza d i  batt i tura  per u n a  r i ga d i  
1 20 m arte l l e tt i ,  s i  r i usc iva  a generare una  
nota .  V a r i a ndo l a  durata de l l ' i nterva l l o tra 
la battu ta di un marte l l etto e que l l a  del suc-
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cess ivo ,  SI ottenevano note con freq uenza 
d i versa .  Durante l 'esecuz i on e  d i  u n  bra no 
m us ica l e ,  otten u to con  q uesto program ma, 
i l  suono è r i su l tato p i uttosto aspro,  ma i n 
ton ato . 

U n  a l tro m od o  i nsol i to per ottenere suon i 
m us ica l i  da u n  ca lco l atore si basa su l l 'uso d i  
u n  norma le  rad i or icev i tore per modu l a z i one  
d 'amp iezza  fu n z i onante su l l e  onde  m ed i e .  I 
m ode rn i  c i rcu i t i  l og i c i  i mp i egat i  n e i  ca lco la 
tor i  genera no i mp u l s i  che  hanno u n  tempo d i  
sa l i ta d i  c i rca 1 0  ns ;  l a  r i p i d i tà d i  q u est i  fron 
ti d i  sa l i ta ha come consegu enza l 'es i stenza 
d i  armon iche ad a l ta frequenza ,  che possono 
cadere ne l l a  gam ma d i  s i n ton i a  de l  r icev i tore 
rad i o .  Le a rmon i ch e  sono sepa rate tra l oro 
con un i n terva l l o  par i  a l l a  frequenza d i  r i pe 
t i z i one deg l i i mpu l s i .  U n  r icev i tore per mo
du l ae i one d 'amp iezza i n terpreta le  a rm o n i 
c h e  che cadono ne l l a  s u a  banda passante co
me u n  segna l e  composto da una portante e 
da bande l atera l i ,  d i sposte u n a  a l  d i  sop ra e 
l 'a l tra a l  d i  sotto del l a  portante stessa ; ta l e 
segna l e  è equ iva l ente a que l l o  che si ott iene  
con u n a  portante con mod u l az ione aud i o ,  
avente frequenza p a r i  a l l a  cadenza d i  r i pet i 
z i one degl i i mpu l s i .  

D i ffe rent i  i stru z i o n i  d i  program ma deter
m i nano la com parsa di  i mpu l s i  in punti  d i 
vers i  d e l  ca lcol atore ; i n  t a l  modo è poss i b i l e  
stendere program m i  che vengono eseg u i t i  c i 
c l i camente con cadenza  p rec isa  e d  opportu
namente sce l ta ,  ottenendo qu i nd i  ton i a fre
quen ze d iverse . Un prob lema p resentato da 
questo metodo è l ' i mposs i b i l i tà d i  s i l en z i are 
i l  r icevi tore per brevi  pause de l l a  mus ica o 
anche so lo  ne l l ' i nte rva l l o  tra due n ote i den 
t iche .  

U n  m odo p iù  natu ra l e  per ottenere segna
l i  sonor i  in uscita da un  ca lcol atore cons iste 
ne l  co l l egare un a l topar l ante ad u n o  de i b it  



di u n a  porta d 'usc i ta .  U n a  n ota può COS I es
se re programmata m andando a l ternat ivamen
te  i l  b i t  a O e a l , con un  p rogramma c ic l  ico 
( Ioop ) l a  cu i  durata d i  r i pet i z ione s i a  sce l ta  
con cura .  Questo t ipo d i  p rocedura presenta 
i l  vantagg io di pote r si l enz i are l 'a l topar l a nte 
quando lo s i  des idera .  U n  mode l lo di ca l co
l atore ( i l  L l N C )  i ncorpora pe rsi n o, come 
eq u i pagg i amento standard ,  un  a l topar l a nte 
con re l a t ivo comando di vo lume ,  col l egato 
ad un bit del  registro accum u l atore .  Alcu n i  
s i stem i d i  ca lco lo  messi i ns i eme da i  d i l ettant i  
fanno uso d i  tast iere che  conte ngono u n  a l 
topar l ante ;  questo serve normal m en te per 
segna l are con un  "c l i ck"  che u n  caratte re è 
stato accettato i n  i ngresso o per emettere u n  
" b i p "  quando v i ene r ive l ato un  e r rore . Que
st i  a l topar l ant i  potranno  ben i ss i m o  essere 
sfruttat i  come "term i n a l i  mus ica l i " .  

I metod i desc r i tt i  possono essere ut i l i zzat i  
per i n te ressant i  d i m ostraz ion i  e n on r ich ie 
dono l ' uso d i  c i rcu i t ist ica spec i a l e ,  ma non 
sono certo adatt i  per real  izzaz i on i  mus ica l  i 
di un certo i mpegno .  Ne l corso dei  p r i m i  
espe r i ment i  su l l a  mus ica e l ettron ica r i su l tò 
presto ev idente che qua l s i as i  form a d 'onda 
musica l e  poteva essere rapp resentata come 
una  ser ie molto rap ida d i  va lo r i  d i  te ns i one 
d i vers i  tra l oro ; una  ser ie  d i  numer i  può es
se re faci I m en te convert ita i n  u na se r i e  d i  ten
s ion i , e perc lo  I n  un  segna l e  aud io ,  medi ante 
u n  convert i tore numer ico/a na l og ico col l e -

gato a l  ca lco latore . Le forme d 'onda possono 
a l l ora essere ca lco l ate d i rettamente ed è COS I 
possi b i l e  p rodu rre ogn i poss i b i l e  su ono o 
nota. A lcu n i  r i s u l tat i  mus ica l m en te i nteres
santi sono stat i  otte nut i  prop r i o  con ta le s i 
stema .  I l  m etodo c i tato, pur  se ha i l  vantag
gio di avere una va l i d i tà  estremamente gene
ra l e ,  p resenta l ' i nconven i e n te d i  r i ch i edere 
un i m press i onante n um ero d i  ca lco l i anche 
per la  generaz ione  de l p iù sempl ice brano 
mus ic a l e .  

I l  p i ù  recente s istema per ottenere musica 
da u n  ca lcol atore cons i ste n e l l ' i n te rfacci ar lo  
ad un  s i n tet izzatore d i  suon i ,  come l 'A RP ed 
il Moog . L 'ampiezza ,  l a  frequenza e la com 
pos i z i one  spettra l e  de i  ton i  e messi  da un si n 
tet i zzatore sono regol at i  med i a nte tens ion i  
d i  comando .  Con tra r i amente a qua nto acca
de per I a forma d 'onda mus ica l e  vera e pro
pr i a ,  le tens ion i  d i  comando cam bi a n o  nor
ma l m en te in modo p iuttosto l e n to .  Questo 
metodo r iduce perc i ò  e normemente il ca r ico 
d i  operaz ion i  che i l  ca lco l atore deve esegu i re .  
U n  convert i tore nu mer ico/ana log ico m u l t i 
p l ato su u n a  dozz i n a  o p i ù  d i  usc i te ,  per a l 
trettante tens ion i d i  comando,  p u ò  essere 
costru i to con u n a  spesa non eccess iva e l e  
te ns ion i  d i  comando posson o esse re portate 
a l  s i n tet izzatore con normal  i cordon i  aud io .  

Tecniche con program m i  c icl ici  temporiz
zati  - Esam i n i amo ora l ' uso d i  program m i  c i -

FIg. 1 - Esempio di sottoprogramma generatore di toni per microprocessore 8080. 

000 1 00 Cf76 000 
000 1 02 232 XXX 
000 1 04 1 01 
000 1 05 005 
000 1 06 302 1 05 000 
000 1 1 1  033 
000 1 1 2  1 72 
000 1 1 3  263 
000 1 1 4 31 2 1 36  000 
000 1 1 7  076 377 
000 1 2 1 323 XXX 

· 000 1 23 1 01 

* 
* 
* 

TONE 

DELAY1 

000 1 24 005 DELAY2 
000 1 25 302 1 24 000 
000 1 30 033 
000 1 31 1 72 
000 1 32 263 
000 1 33 302 1 00 000 
000 1 36 31 1 RETURN 

ENTER WITH TRE FREQUENCY PARAMETER IN C 
ENTER WITH TRE DURATION PARAMETER IN D & E 
USES SPEAKER CONNECTED TO ANY BIT OF OUTPUT PORT 

MVI A , O  OUTPUT ZERO TO SPEAKER 
OUT (port add:ress ) 
MOV B , C  MOVE FREQ. PARAMETER TO 
OCR B B ANO USE AS A DELAY COUNT 
JNZ DELAY1 DELAY 1 5  X FREQ.  PARAMETER CLOCK CYCLES 
DCX D DECIillMENT DURATION PARAMETER 
MOV A , D  TEST I F  DECREMENTED T O  ZERO 
ORA E 
JZ RETURN GO RETURN IF SO , CONTINUE IF NOT 
MVI A , 377Q OUTPUT ONE TO SPEAKER 
OUT ( port addres s )  
MOV B , C  DELAY AS ABOVE 
DCR B 
JNZ DELAY2 
DCX D DECREMENT ANO TEST DURATION AS ABOVE 
MOV A , D  
ORA E 
JNZ TONE LOOP BACK FOR ANOTHER SQUARE WAVE CYCLE 
RET RETURN TO MAIN PROGRAM 

CLOCK 
CYCLES 

( 7 )  
( 1 0 )  
( 5 )  
( 5) 
( 1 0 )  
( 5 )  
( 5 )  
( 4 )  
( 1 0 ) 
( 7) 
( 1 0 )  
( 5) 
( 5 )  
( 1 0) 
( 5 )  
( 5) 
( 4 )  
( 1 0) 
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Nota F requenza Per iodo 
( H z) (J1s) 

Do 26 1 ,62 3822,3 
( centra le )  
Do # 2 77 , 1 8  3607,8 
R e  293,66 3405,3 
R e #  3 1 1 , 1 3  32 1 4,2 
M i  329,63 3033,8 
F a  349,23 2863,5 
Fa # 369,99 2702 ,8 
Sol  39 1 ,99 2 55 1 , 1  
So l # 4 1 5 ,30 2 407,9 
La 440,00 2272,8 
La # 466, 1 6  2 1 45,2 
Si 493,88 2024,8 
Do 523,25 1 9 1 1 ,2 
Do # 554,37 1 803,9 
R e  587,33 1 702,7 
R e #  622,25 1 607 , 1  
M i  659,26 1 5 1 6,9 
F a  698 ,46 1 43 1 ,8 
Fa # 739 ,99 1 35 1 ,4 
Sol  783,99 1 27 5,6 
Sol # 830,6 1 1 204,0 
La 880,00 1 1 36,4 
La # 932,33 1 072 ,6 
S i  987 ,77 1 0 1 2 ,4 
Do 1 046,5 955,58 

Fig. 2 - Tabella delle note musicali. 

c l ic i  O a l oop per gene rare n ote s i ngo le  con 
un  ca lco l atore.  I due parametr i  pr inc ipa l i  d i  
un  segna le  m us ica le  sono l 'a l tezza e i l  r i tmo;  
cur iosamente,  q u est i  sono a nche i due sol i 
e l ement i  che  si possono f issare con p reci s io
ne in u n  programm a  per m usica a l  ca lco la 
tore ,  basato su l l ' imp iego d i  sottoprogram m i  
c ic l ic i .  L 'a l tezza d i  un  suono è deter m i n ata 
da l l a sua frequenza in per i od i  al secondo 
( He rtz ) ed i l  r i tm o  da l l a  durata re l at iva de l l e  
s i ngole note o ton i .  I l  ca l co(ato re usato per 
questa appl ica z i one deve ave re una frequen
za d i  tem por izzaz i one  (cl oc k )  mo l to prec i sa ; 
l a  m agg i or parte de i  ca lco l ator i ,  compres i 
q uel l i  per us i  d i l ettant ist ic i , usa a l l o  scopo 
un  osci l l atore a cr i sta l lo ,  che forn i sce una  
frequenza d i  c ic l o m ol to stabi l e  e prec isa .  

I l  compone nte pr inc ipa le  d i  un  program
m a  m us ica le  a sottoprogra m m i  c ic l ic i  è i l  
sottoprogram m a  per l a  generaz i one del l e  
note . L a  f req u en za del l a  nota e l a  s u a  du rata 
vengono forn i te a questo sottoprogram m a  
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come due var iab i l i  d ' i ngresso .  La  parte fon 
damenta l e  de l sottoprogram ma cons iste i n  
d u e  l oop ; l a  var i ab i l e  "frequenza" determ ina  
i l  numero d i  vo l te che v iene esegu i to i l  l oop 
i n terno e l a  var i abi l e  "du rata" i l  numero d i  
esecuz ion i  de l l oop esterno.  S i  noti c h e  i n  
questo caso l a  var i ab i le  denom inata "fre
quenza" è i n  rea l tà propo rz i ona l e  a l  per i odo 
de l l a  forma d 'onda vo l u ta, mentre la  "du 
rata" v iene espressa come nu mero di per i od i  
de l l a forma d'onda c h e  s i  i ntende fa r emette 
re pr ima  di passare a l l a nota success iva .  

Un  sottoprogram ma generatore d i  n ote 
per i l m icroprocessore 8080 è m ostrato n e l l a  
fig. 1 ;  esso genera un 'onda q u ad ra perfet
tamente s i m m etr ica medi ante l ' uso d i  due 
ident ic i  sottoprogram m i  c ic l ic i , posti a l l ' i n 
te rno d e l  sottoprogramma pr inc ipa le .  Pe r 
stab i l i re i l  va l ore da assegnare a l l ' argomento 
che dete rm ina  l a  frequenza,  è necessar io  pr i 
m a  contare i c ic l i d i  "c l ock" usati  da l  sotto
progra m ma c ic l ico i nte rno e d a l l e  i struz i on i  
d i  " i ntestaz ione" poste i m medi atamente da 
vant i .  L ' i ntestaz i one r i su l ta i n  q uesto caso d i  
4 6  per iod i  e d  i l  sottoprog ram m a  r ich i ede u n  
nu mero d i  c i c l i  p a r i  a 1 5  vo l te i l  va lore del  
param etro che determ ina  l a  freq uenza . Sup
ponendo che i l  m icrop rocessore 8080 l avor i  
a p iena vel ocità (0 ,5 J1S per c ic lo d i  tem por iz 
zaz ione ) ,  senza  tempi  d i  attesa per  l 'accesso 

Fig. 3 - Notazioni fondamentali per il linguaggio 
musicale NO TRA N. 

1 .  I struzione di T EMPO 
Esemp io :  T E M PO 1 /4 = 500 

T E M PO è i l  cod ice di ident i f ica z ione.  
1 /4 s ig n i f i ca u na sem i m i n i ma .  
500 è l a  d u rata d i  u n a  semi  m i n ima i n  
m i l l i second i .  

2 .  I struzione d i  Nota 
Esem pi o :  1 Do # 4 , 1 /8 

1 si r i fe r i sce al registro 1 ( opz iona l e ) .  
Do è i l  nome d e l la nota ; # sta per 
d ies i s ;  ( i l  bemo l l e  i nvece è i nd i cato 
con i I segno (a) ) . 
4 è i l  numero d e l l ' ottava ; D04 è i l  D o  
centra le ;  1 /8 i nd i ca u n a  croma.  

3 .  I struzione d i  pausa ( Rest) 
Esempio:  R , 1 /2 

R s ign i f ica pausa . 
1 /2 i nd i ca u na pausa d e l la d u rata d i  
u na m i n i ma .  

4 .  Per musica monofoni ca: u na ist ru z io ne d i  
l i nea . 



in m emor ia ,  i l  tempo necessar io  per  un semi 
per iodo de l l 'onda quad ra è d i  23 + 7 , 5  N J1S , 
dove N è i l  parametro che stab i l i sce l a  fre
quenza ; un per iodo com p l eto del  tono mu
sicale sarà l ungo i l  dopp io ,  m entre l a  f re 
quenza s a r à  ovv i amente l ' i nverso d e l  pe
r iodo stesso.  Se s i  usa i l  sottoprogramma 
precedentemente i l l ustrato, i l  parametro N 
dovrà essere compreso tra 1 e 255 ;  se N v i e 
ne posto par i  a ze ro ,  esso sarà i n terp retato 
come 256. Di conseguenza,  la f requenza p iù  
bassa che sa rà possi b i l e  generare sarà  d i  
500.000/ ( 23 + 7 , 5  x 2 56 )  = 257,33 H z .  L a  
tabe l l a  de l l a  fig. 2 serv i rà p e r  dete r m i nare i l  
va l ore d i  N r ich iesto da c iascuna nota . 

" parametro che d eter m i na la du rata d e l 
l a  nota espr ime invece i l  numero d i  sem ipe
r iod i d e l la forma d 'onda che d evono essere 
e mess i  pr ima di r ich iudere i l  loop del sotto
progra l:lma cic l i co esterno.  D i  co nseguenza,  

r 
Fig. 4 . Semplice convertitore 
numerico/analogico a 8 bit. 

B I T  
DAL L A  
PORTA 
D ' U S C I TA 

B I T 7 

B I T  6 

i l  va lore d e l l ' a rgomento da i ntrod u rre ne l  
programma è fu nz ione  s i a  de l l a  d urata des i
d erata per la nota, s ia  d e l l ' a ltezza d i  q u est'u l 
t i ma,  secondo l a  formu la :  M = 2Tf, d o v e  M 
è i l  va lore d e l l ' a rgomento i n  q u est ione,  T l a  
d u rata i n  seco nd i  e f l a  f requenza i n  H ertz ;  
i l  fattore 2 sta a s i gn i f icare che i n  c iascu n 
per iodo v i  sono d u e  sem io nd e .  Si not i che i l  
sottoprogramma presentato n e l la fig. 1 usa 
per la d urata ur) argomento i n  d u p l ice preci
s ione ,  in modo da poter generare a nche note 
l u nghe .  

Per  usa re q uesto sottoprogramma i n  u n  
p i ù  ampio programma musica l e  basterà r i 
ch iamar lo ,  spec if icando g l i  a rgoment i  che 
d eterm i nano l a  f req u enza  e l a  d u rata , per 
c iascu na nota che s i  d es id era far  e mettere . 
S i  dovrà avere l 'accortezza d i  i nt rod u rre un 
b reve per iodo d i  s i l e n z io tra due note suc
cess ive aventi  la  med es ima freq uenza ,  per 

ACCOPP IATO R E  A 
C M O S  CD 4050 r - - - - - - - - ' 

4 7 K 
I :3 �

2
-r

I
�MM�---� 

I 
I 
I 
I 

4 7 K  

4 7 K  

4 7 K  

1 2  4 7 K  

1 5  47 K 

47 K 
B I T  5 --+-�  

B I T  4 ---'--� 

B I T :3 �-�  

9 
B I T  2 ---r-� 

6 

IO 

I I 
I I 

47 K 47K 

47K 47K 47K 47K 

:390K 

�I I  1 2 1 820K 
8 1 T I ----...... 

: I U S C I TA 
AU D I O  I I / 

I 14 15 I 1 . 5 M  
B I T  O I 

M AS S A  

L'S� - -

I
�
I

-

,T D I  R I TO R N O  � 
4.5V 

57 



* CONNECT SPEAKER TO ANY BIT OF OUTPUT PORT 

000 000 021 000 000 
000 003 041 001 000 
000 006 1 74 

WHITEN LXI D , O  

LXI H , 1  
LOOP MOV A , H  

SET, D & E T O  ZERO 

000 007 323 XXX 
000 01 1 0 1 7  

OUT (port address)  
RRC 

RET SHIFT REG. IN H & L NON-ZERO 

OUTPUT UPPER 8 BITS OF SHIFT REGISTER 

AS A SET OF RANDOM BITS 

FORM EXCLUSIVE-OR OF SHIFT REGISTER 

BITS 1 5 , 1 4 , 1 2 ,  AND 3 IN BIT O OF A 000 01 2 254 
000 01 3 0 1 7  
000 0 1 4  0 1 7  
000 0 1 5  254 
000 0 1 6  01 7 
000 01 7 255 
000 020 0 1 7  
000 0 2 1  0 1 7  
000 022 0 1 7  
000 023 346 001 
000 025 051 
000 026 1 37 
000 027 031 
000 030 303 006 000 

XRA H 

RRC 

RRC 

XRA H 

RRC 

XRA L 

RRC 

RRC 

RRC 

ANI 1 
DAD H 

MOV E , A  

DAD D 

JMP LOOP 

ISOLATE BIT O OF A 

SHIFT SHIFT REénSTER LEFT 1 
AND BRING BIT O OF A INTO 

VACATED SHIFT REGISTER BIT O 

LOOP 

* CONNECT SPEAKER TO ANY BIT OF OUTPUT PORT 
* A DIFFERENT SOUND WILL BE HEARD AT EACH BIT 

F ig. !J . So c t uprogrammd genera ture di rum ore b ianco per fll lcrup r ucessure 8080. 

000 : 000 02 1 001 000 WEIRD LXI D , i INITIALIZE 
000 : 003 041 000 . 000 LXI H , O  
000 : 006 1 75 LOOP MOV A , L  CRANGE TO : MOV A , H  FOR 8 MORE SOUNDS 
000 : 007 323 XXX OUT ( port address )  OUTPUT T O  SPEAKER 
000 : 01 1  031 DAD D 
000 : 0 1 2  322 006 000 JNC LOOP 
000 : 01 5  023 INX D 
000 : 01 6  1 72 MOV A , D  
000 : 01 7  263 ORA E 
000 : 020 302 006 000 JNZ LOOP 
000 : 023 023 INX D 
000 : 024 303 006 000 .JMP LOOP 

Fig. 6 - So t toprogramma generatore di suoni misteriosi per microprocessore 8080, 

evita re che esse vengano emesse come u na 
nota so la , I n  u n  programma molto sempl i ce 
le note sara nno semp l i cemente r ich i amate 
d a  u na memor ia in cu i so no state preceden 
teme nte s i stemate;  p iù i nteressa nte e comp l i 
cata è i nvece l a  scr ittura d i  u n  programma 
capace di  accetta re i struz io n i  scr itte i n  u n  
semp l i ce " l i nguagg io mus ica le" e d i  ca lco
l a rs i  da so lo i d u e  argoment i  necessar i  a ge 
nerare l a  nota ( fig. 3) , Con u n  programma 
de l  genere q u a l s ia s i  persona mu s ica l mente 
d otata pot rà passare a l  ca l co latore l e  istru
z io n i  necessa r i e  a generare brani  m u s ica l i ,  
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U lter ior i  perfez io namenti ne l la tecn i ca 
de l  programma cicl i co  - Per ottenere u na mu
s ica da l  suono p iù  p iacevo l e , a l la tecn i ca d i  
base possono essere apportati  a l cu n i  perfe
z ionament i ;  ad esemp io è poss ib i  l e  ottenere 
u n  l eggero camb iamento de l  t i mb ro var iando 
i l  rapporto tra l e  d u rate d e l la  parte pos it iva  
e de l la parte negat iva d e l l a forma d 'o nd a ,  
Questo ob i ett ivo p u ò  essere sempl i cemente 
ragg i u nto i n serendo a l cu ne i stru z i o n i  d i  
" nessu na operaz ione" i n  u no d e i  d u e  sotto
program m i  c ic l i c i  i ntern i ;  in segu ito , s i  do
vranno però anche r i ca lco l a re i va lor i  d eg l i  



a rgoment i  che d eterm i na no le freq uenze .  
Va lor i  d e l  rappo rto sopra  c i tato che conv ie
ne provare,  po i ché probab i I mente d a ranno 
i m ig l io r i  r i su ltat i ,  so no 1 /3 e 1 /4;  con que
st i  va lo r i  si otter ranno forme d ' o nda  avent i 
i l  vantagg io d i  non co ntenere a rmo n iche d i 
v i s i b i  l i  r i spett ivamente per 3 e per 4 .  

U n'a l t ra  i nte ressa nte prova c h e  s i  può 
fare co ns i ste ne l  m i g l io ra re la  preci s ione  in 
f req uenza d e l l e note generate da l  program
ma;  come esso è stato precedentemente pre
sentato, l ' i ncreme nto m i n i mo di d u rata d i  
c iascuna sem ionda è d i  7 ,5 fJ.s; d i  conseguen
za ,  si hanno e r ro r i  d i approssi maz ione per 
la  freq uenza di c iascuna nota non comp leta
mente trascu rab i l i ,  specia l mente per le  note 
p iu e l evate. Co n l ' i nserz ione d i  oppo rtune  
istru z io n i  ne l l ' i ntestaz ione d e l  sottoprogram
ma ,  è però poss i b i  l e  ottenere una magg io r  
prec i s ione,  con un e r rore mass i mo d i  0 ,5 fJ.S.  
I n p rat i ca s i  potra nno scr ivere 1 5  cop ie  d e l  
sotto programma d i  generaz ione ,  c i ascuna 
co n i st r u z io n i  agg i u n t i ve che au mentano l a  
d u rata de l  n u mero necessa r io  d i  c i c l i  d i  tem
po r i zzaz ione .  Per ottenere u na data  nota ,  s i  
d ovrà a l lo ra r i ch iama re l ' esatto sotto pro
g ramma , con l ' a rgo mento di f req uenza 
g i u sto .  

Le  note generate  da un ca lco latore pos
sono essere rese p i u  nat u ra l i  conferendo ad 
esse un certo i nv i l uppo d 'amp iezza ;  c iò  è 
poss i b i l e  facendo va r i a re i n  modo conven ien 
te i l  vo lume sonoro ne l  corso d e l l a nota . E '  
i no l tre i nteressa nte poter  ag i re su l la d i na m i 
c a  d e l la mus ica ( c ioè fa r  va r i a re l ' i ntens i tà 
de l  suono ne l  co rso d i  un b rano mus ica l e ) . 
Per ottenere quest i  effett i  è necessa r io  ag
g i ungere al ca lco latore q ua lche ci rcu i to ap
positame nte progettato .  

Su u na porta d ' usc ita ,  ad esemp io ,  può 
essere montato i l  c i rcu i to d e l la fig. 4 ,  che 
può essere co ns iderato u n  rud i menta le  con
vert i tore numer ico/a na log ico a 8 b i t .  Per ot
tenere i m ig l i o r i  r i su ltat i ,  i res isto r i  da 47 k r2 
d ovranno essere d e l  t i po a strato d i  ca rbone,  
con prec i s ione  nom i na l e  d e l  5% e proven ient i  
da l lo stesso lotto .  Per a l i menta re i l  c i rcu i to 
v i ene usata u na batter i a ,  a l lo sco po d i  ev ita re 
poss i b i l i  rumo r i  proven i ent i  d a l  s i stema ; a l 
l ' u sc ita d e l  c i rcu ito pot rà essere co l l egato u n  
q ua l u nq ue a m p l i f i cato re aud io .  

La tens ione  d ' usc ita cont i n ua d i  q uesto 
ci rcu ito è pari a 0,0 1 7 6 N  V, dove N è l ' u l t i 
mo numero b i na r io  i n v iato a l l a po rta d ' usc i 
ta . S i  not i che ne l  sotto programma genera
tore d i  note i numer i  O e 255 (dec i m a l e )  ve-

n i vano a lternat ivamente i nv ia t i  su una porta 
d' uscita per ottenere u n 'onda quad ra ;  se a l la 
po rta v iene  co l l egato i l  c i rcu ito ora  desc r itto , 
la tens ione d ' uscita passerà a lternat i vamente 
da O a + 4,5 V ;  se i nvece i numer i  i nv iat i a l ·  
l ' u sc ita fossero O e 1 28 ,  l a  forma d 'o nda  pas
serebbe c ic l i camente  da O a 2 ,2 6  V .  Quest' u l 
t i mo va lo re è so lo la metà c i rca d e l l ' amp iez
za  che s i  aveva nel caso precedente : la nota 
s i  ud rà perc iò meno fo rte .  U na rego l a z ione  
d e l  vo lume può d u nque  essere effettuata 
camb iando semp l i cemente i va lo r i  i n v ia t i  a l l a 
porta d ' u sc ita d a l  sottoprogramma genera ·  
tore d i  note .  

Sfortu natamente è p i u ttosto d i f f ic i l e  pro
grammare g l i i nv i l u p p i  d 'amp iezza di  u na no
ta nel  corso de l l a  sua em iss i one ,  senza a l te
rare la prec i sa cadenza dei tem p i  che gen era 
la nota stessa . Con l ' aumentare  d e l l a  com
p l ess i tà deg l  i i nv i l u pp i  si ragg iu nge presto un 
pu nto i n  cu i l o  sforzo r ich iesto per non a l te
rare l a  tempor izzaz ione  d iv i ene eccess ivo.  A 
qu esto pu nto è a l l o ra necessa r io  r icorrere a 
c i rcu i t i  appos i ta mente progetta t i ,  che si oc
cu p i no d i  generare la nota esoner a nd o  COSI 
i l  ca lco latore da questo comp i to . 

Esper i menti con a ltr i  suoni  - Media nte u n  
ca lco l atore è poss i b i l e  genera re  a l t r i  gener i  d i  
su on i ; a d  esemp io ,  u n  f l u sso d i  b i t  casu a l i  ad 
a l ta ve loc ità rappresenta u na buona fonte d i  
ru more b i a nco.  N e l l a  fig. 5 è mostrato u n  
progra m ma p e r  m icroprocessore  8080 che 
ge nera ta l e  t ipo di rumore ;  i b i t  casua l i  sono 
prod ott i s i mu lando un reg istro a sco r r i men
to a 16  sta t i ,  co mpl etato da  u n'opportu na 
via d i  reaz ione .  I l  ru more b i a nco può essere 
usato i n  u n  progra mma per l a  generaz ione 
d i  r i tm i ,  a l l o  scopo d i  s i m u l a re i l  suono de l  
ta mburo ru I la nte . 

I l  p rogra mma de l l a  fig. 6 crea a l cu n i  su o n i  
veramente o r i g i na i  i ;  p e r  conoscer l o  m e g l  io  s i  
potrà com i nc i are  a prova r l o ,  asco l ta nd o  i 
su o n i  che si ottengono su c i ascu no d e i  1 6  
poss ib i l i  b i,t d i  usc i ta ; success ivamente s i  po
tra nno esam i nare le va r i e  i struz ion i  de l  pro
gram ma per ca p i re qua l i  ope raz ion i  esso ese
gu a ;  i nf i ne s i  potrà cercare di sp iega re i su o n i  
m i ster ios i  c h e  s i  ottengono a l  te r m i ne d i  c i a 
scu na r ipet iz ione .  

Mo l t i  a l t r i  i nte ressa nt i  esper i m e n t i  posso
no esser e  portat i a term i ne usando i l  sem
p l  ice convert i tore numer ico/a na log ico pre 
cedentemente desc r i tto,  a l cu n i  de i  qua l i  sa 
ranno trattat i  ne l l a  seconda parte de l l ' a r 
t ico l o .  * 
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I l  segnapunti  e lettron ico descritto in que

sto art ico l o  el  i m ina l a  necess i tà d i  r icorrere 
a carta e mat ita per segnare i l  pu ntegg io dei 
concorrenti nel lo svo lg imento di g ioch i d i  
va r io t ipo .  Tal e  segnapu nti può tenere i l  pu n
tegg io di due g i ocatori  con un conteggio 
mass i mo d i  99,  ma, con qua lche sempl ice 
mod if ica , sia il numero dei g iocator i  sia l a  
gam m a  d i  conteggio s i  possono estendere a 
p iacere .  Nel  c i rcu ito vengono u sat i  d ispos i 
t iv i  TTL faci l mente reper ibi l i  e d isp lay nu
meric i  con L E  D a sette segment i .  

I l  ci rcu i to - Poiché i c i rcu it i per c iascu n 
g iocatore ( A  e B )  sono identici  tra loro,  nel 
l a  fig. 1 n e  è rappresentato u no sol o .  Qu el l o  
de l l 'a l tro g iocatore (c ioè " B " )  v a  co l l egato 
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I 
al p ied ino d 'usc ita 6 de l l a  porta I C 1  B . I cir 
cu it i  i n tegrati I C4 e I C5 e i l  d isp lay D IS2 
formano u n  convenz iona l e  contatore a de
cade da O a 9 u n ità, l a  cu i usc ita di  r i porto 
su l p i ed i no 8 di I C4 v iene i mmessa ad u n  
s im i l a re contatore d i  dec ine composto d a  
I C 2 ,  I C3 e D I S 1 . I d isplay D IS 1  e D IS2 sono 
de l  t i po a L E D  ad anod o  comune. 

I l  contegg i o  de l  c i rcu ito rappresentato 
ne l la fig. 1 si può aumentare com e s i  d es i 
dera ,  aggiu ngend o sem pl icemente a l t r i  con
tator i a decade;  in  questo caso , l ' entrata di 
c iascu n contatore aggiu nto s i  col l ega a l l 'usc i 
t a  d i  r i porto de l  contatore precedente e l e  
l i nee d i  r imessa s i  col l egano in  comune.  

Entra mb i i contator i  a decade del l a  fig. 1 
vengono mess i a zero az ionando l ' interrut-
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DA COLLE GARE AL C I RCUITO 
PE R IL  G IOCATORE "B" 

MATE R I A L E  OCCO R R E N T E  
C l  = condensa tore elettrolitico da 1 5  JJ. F  - 1 5  V 
01S l -01S2 = displav a sette segmen ti con L EO 

ad anodo comune 
IC l = porta A NO quadrupla 7408 
IC2-IC4 = con ta tori a decade 7490 
IC3-IC5 = decodificatori da BCO a 7 segmenti 

744 7 
L E0 1 -L E02 = L EO rossi comuni 
R 1 -R5 = resistori da 2,2 kn. - 1/2 W 
R2 = resistore da 100 n. - 1/2 W 
R3-R4 = resistori da 270 n. - 1/2 W 
S 1 = commuta tore a 1 via e 2 posizioni 
S2 = interru ttore a pulsante normalmen te 

aperto 
S3 = meccanismo selettore telefonico a disco 

(ved. testo) 
Altro circuito per il giocatore B, alimen tatore 
stabilizzato da 5 Vc.c., circuito stampato 
o basetta perforata, scatola adatta, zoccoli 
per gli IC (facoltativi), filo per collegamen ti, 
stagno, lettere trasferibili a secco, minuterie 
di mon taggio e varie. 

Per l 'acqu isto de i materi al i rivolgersi a l la  
d i tta S V E T I -MAR - via L. Bel l ardi 1 26 
1 0 1 46 Torino. 

Fig. 1 . Lo schema mos tra il circuito segnapunti 
rela tivo a un solo giocatore. 

tore a pu lsa nte d i  ch ia r if icaz ione (o d i  r imes
sa a zero ) 52 per portare mom entaneamente 
a l ta l 'entrata di r i m essa a zero su l p ied i n o  3 
d i  le2  e d i  l e4 ,  r i porta nd o l a  po i a massa 
quando i l  pu l sa nte v iene r i l a sc iato . Qua ndo 
52 v iene premuto e po i  r i l asciato, entra m b i  
i d isp lay d ovrebbero ind icare zero .  

I l  com mutatore sel ettore 5 1  conse nte a l l a  
persona c h e  t i ene i l  pu ntegg io d i  scegl i ere tra 
il g iocatore A e il g iocatore B per a u mentare 
i l  pu ntegg io  i nd icato da l d isp lay . Qua nd o  
v iene sce lta  l a  pos iz ione A,  i l  p ied i n o  5 d i  
l e 1  B v iene m esso a massa e mantenuto bas
so facendo accendere i l  LE D del g iocatore A .  
A q u esto pu nto, l 'u sc i ta d i  l e 1  B è bassa e l a  
porta  n o n  fu nz i ona . D i  consegue nza non 
fu nz iona nemmeno i l  contatore a d ecade de l  
g iocatore B.  

I l  p i ed in o  1 d i  le1  A e i l  p ied i no 4 d i  le1  B 
sono portat i  a l t i  d a l  res istore R5 e i l  com mu 
tatore m eccan ico se lettore te l efon ico 5 3  è 
col l egato tra l a  m assa e qu esto pu nto comu-

6 1  



+ 5 V  

R5 

S3 GIOCATORE A 

A ..... ..JY'NIINv--e_- + 5V 

SI  
SCELTA Del 
GIOCATORE 

A 
O 
I 
O 
I 

B C 
O O 
O O 
I O 
I I 

ne ( per S3 si pu ò usare u n  com pl esso com
mutatore te lefon i co a d isco , i n  modo da po
ter comodamente segnare i pu nt i ; oppu re ,  
per q u esta fu n z i one , s i  pu ò ut i l  i zzare u n  co
mune  i nterruttore a pu l sante norma l mente 
aperto , i l cu i pu I sante d ovrà però essere az io 
nato per  ogn i  u n i tà d i pu ntegg io ) .  

Agendo su S3 s i  co rtoci rcu ita  a m assa i l  
pu nto com u n e  a l  p i ed i no 1 d i  I C 1 A e a l  p i e 
d i n o  4 d i  IC l  B per  u n  nu mero d i  vo l te par i  
a l  nu mero se l ez i o nato su l d i sco te l efon ico .  
Qu ando i l  se l ettore a d i sco v i ene  az ionato , 
I C 1 A  passa  i n  cond uz ione  e a l l ' i nterd iz ione 
ad ogn i  ch i usu ra de l l o  stesso .  C i ò  genera u no 
o p i u  i m pu l s i  d 'entrata , i n, re l a z i one con i l  
n u m ero formato su l d i sco,  per i l  contatore a 
decad e  de l  g iocatore A ( p resu mendo cne S 1  
s i a  d is posto in  pos iz i one A ;  i l  fu nz i onamento 
è ident ico per il g i ocatore B, sa lvo che S1 de
ve essere  portato in pos i z ione B ) .  Ogn i volta 
che  I C4 supera i l  pu ntegg io a l  dec imo i mpu l 
s o  proven i ente eta I C l  A ,  l ' u sc i ta d i  r i porto 
di I C4 commuta i l  contatore a decade I C2 .  

Come s i  vede nel l a  fig. 2 ,  i l  c i rcu i to de l l a  
fig. 1 s i  pu ò espa ndere per  segnare i l  pu nteg
g io di  p iu d i  due g i ocato r i .  S i  not i  che non 
vengono usat i L E D  d i st i n t i  per ogn i  g i oca-
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GIOCATORE B 

GIOCATORE C 

Fig. 2 - Un segnapun ti per piO 
di due persone si può realizzare 

usando porte A ND e il sistema 
di commutazione rappresentato 
in questo schema, purché sia 

soddisfa tta la tabella della verità. 

tore ; ut i l i zzando l a  porta  A N D  e l a  tabe l l a  
de l l a ver i tà de l l a fig. 2 ,  s i  possono progetta re 
u l te r ior i  co mmutaz i o n i  per aumentare i l  nu
mero dei g iocator i  oltre i tre rappresentat i  
ne l l a  stessa f i gura .  

Costruz ione - N o n  essendo Cr it ica l a  d i 
spos iz ione d e i  component i ,  per i l  montagg io 
de l  d i sposi t i vo s i  può segu i re qua l s i as i  tecn i 
ca costru tt iva .  L' i mp iego d i  u n  c i rcu i to stam 
pato progettato persona l  mente è p i ù  como
do , ma è par i m ent i  adatto i l  montagg io su 
ba setta perforata . I n  entra m b i  i cas i , s i  con 
s i g l i a  d i  fare uso d i  zocco l i per g l i I C .  

Dopo aver montato e control l ato i l  c i r 
cu i to ,  l o  si i n sta l l i  i n  una  scato l a  i n  m odo 
che l e  due copp i e  d i  d i sp l ay s i  possano ve
dere con fac i l i tà . S i  mont ino q u i nd i  i L E D  
e i commutator i ,  compreso i l  m ecca n i smo 
se l ettore a d i sco , n el l a  parte fronta l e  de l l a 
scato l a .  I nf i n e ,  s i  u s ino  l ettere trasfer ib i l i  a 
secco per contrassegnare i commutato r i  e i 
L E D a seconda de l l e  loro fu nz io n i . 

L' a l i mentaz ione de l  segnapu nt i  si può ot
tenere con qua l s i as i  a l  i mentatore che fo rn i 
sca 5 V c .c .  sta b i l i zzat i  e che s i a  i n  grado d i  
eroga re u na corrente d i  1 A o magg iore . * 
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U NA PROFESSIONE N U OVISSI MA PER I G IOVANI  CHE HANNO 
FRETTA DI AFFERMARSI E DI G UADAG NARE. MOLTO. 
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� �  >.J I PROGRAMMATORI 

Davvero non c 'è  tempo da 
perdere. Entro i pross imi  5 
a n n i  saranno necessa r i  a l m e 
no 1 00.000 tecnici  qua l if icati  
nel la Progra m mazione ed E la
borazione dei  Dati , a lt r imenti 
m i g l ia ia  d i  calco latori  e lettro
nici ,  g i à  insta l lat i ,  r isch ieran
no d i  r imanere bloccati e i n u 
t i l i zzat i .  
Del  resto, g ià  oggi  per le  
Aziende dive nta d iffic i le  tro
vare dei g iova n i  prepa rati in 
q uesto campo (basta g u a rda
re g l i  a n n u nci  s u i  g i ornal i ) .  

Pe r ven i re incontro al le con
tinue r ichi este e per offr i re a i  
g iova n i  l a  possi b i l ità d i  un  i m 
piego i m mediato, d i  u n o  sti 
pendio superiore a l l a media 
e d i  una ca rr iera rapidiss ima,  
la SCUOLA RADIO ELETTRA 
ha istitu ito un n uovissimo 
corso per corrispondenza : 
PROGRAMMAZ IONE SU 
ELABORATOR I E L ETTRON IC I 
I n  ogni  settore d e l l ' attività 
u ma na i calcolatori  e lettronic i  

h a n n o  assu nto i l  ruolo d i  cen
tr i  vita l i ,  motori propu lsori  
d e l l ' i ntero andamento az ien
da le. Per q uesto non posso no 
r ima nere i nattivi .  E per  que
sto le Az iende comm erci a l i  o 
industr ia l i ,  pubbl iChe o pri
vate, si  contendono (con sti
pendi  sem pre p iù  a lt i )  i g iova 
ni che sono in g rado di "par 
lare" a i  ca lcolatori  e d i  sfrut
tarne i n  pieno le  capacità. 
LA SCUOLA RADIO ELETTRA 
VI FA DI VENTA R E  PROG RAM
M ATORI I N  POCHI M ESI .  
Attenzione : a questo corso 
possono iscriversi tutti ; non 
si r ichiede una prepa razione 
precedente, ma solo  attitudi
ne al la  logica. 
- �;;;;;r'I-""iiii 

Seguendo,  a casa Vostra , i l  no
stro corso d i  Progra mmaz ione 
su E laborator.i � Ie�t.ron ici , i m �  
parerete tutti I p l U  moaerm 
"segret i "  su l  " I i nguagg io" dei  
ca lcolator i . E l i  imparerete 
non con d iff ic i l i  e astratte no
zion i ,  ma con l ez ioni  pratiche 

e cont i n u i  esempi.  La Scuo l a  
R a d i o  EleUra d ispone infatti 
d i  un modernissi mo e com
pleto Ce ntro E lettron ico dove 
potrete fare un turno' d i  prat i 
ca s u l l a  Prog rammazione,  c h e  
vi consentirà u n  i m medi ato 
inser imento in una qua lsiasi  
Azienda.  
I M PORTANTE : a l  termine del  
corso la  Scuola Radio Elettra 
r i lascia un attestato da cui r i 
su lta la  Vostra preparazione.  
N e l  Vostro i nte resse, r ichie
deteci  subito maggior i  i nfor
mazioni .  
Mandateci i l  vostro nome, co 
gnome e indirizzo: vi fornire 
mo, gratis e senza a lcun im 
pegno, una splendida e det -

tagl iata docu mentazione a 
color i .  

� �  � �  Scuola Radio Elettra 
Via Stel lone 51 633 
1 0 1 26 Torino 

LE LEZIONI ED I MATERIALI SONO INVIATI PER CORRISPONDENZA 



I NOSTRI liBRI DI SCUOlA 
in 30 anni 

oltre 400.000 giovani 
sono diventati 

tecnici qualificati 

Sceg l i  t ra i cors i sotto e l e ncat i  q ue l l o  che 
r i t i e n i  p iù  i nteressa nte ed a datto a l le t u e  
a sp i raz ion i .  Scr iv i  i nd ica ndo i l  corso od 
i corsi  p resce lt i .  R icevera i ,  gratu ita mente 
e senza a lc u n  i mpeg no da pa rte tua ,  u na 
sple ndida docu m e ntazi one a col o r i .  

con i C�rsi per Corrispondenza 
della Scuola Radio 

Elettra \ 

C O R S I  DI S PECIALIZZAZ I O N E  TEC N I CA (con materia l i )  
RADIO STE REO A TRANSISTORI - TELEVISIONE BIANCO E NERO ED A 
CO LO R I  - ELETTROTECNICA - ELETTRO N I CA I N D U STRIALE - AMPLIFICA
ZIONE STEREO - FOTOG RAFIA - ELETTRAUTO 
C O R S I  DI QUALI FICAZ I O N E  P R O FESSIO NALE 
PROGRAM MAZIO N E  SU ELABORATO R I  ELETTRO�ICI - DISEG NATOR E  MEC
CAN ICO PROG ETTISTA - ESPERTO C O M M ERCIALE - IMPIE GATA D'AZI � DA 
TECNICO D'OFFI CINA - MOTO R I STA AUTO R I PARATOR E  - ASSISTENTE E 
DISEGNATO RE EDILE - LI N G U E  (FRANCESE, I N G LESE, TEDESCO). 
C O R S O  O R I ENTATIVO-PR ATICO (con material i )  
SPERIM ENTATO R E  E LETT R O N I CO (adatto a i  g iovan i  dai  12  a i  15  ann i ) .  
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LA SCUOLA 
RADIO ElETTRA 

AGISCE CON 
PRESA D'ATTO 

DEl M I NISTERO 
DElLA PUBBLICA 

ISTRUZIO N E  
N. 1 39 1  

L A  S C U O LA 
RADIO ElETTRA È ASSOCIATA 

ALLA A . I . S . C O .  

ASSOCIAZ I O N E  
ITALIANA 

SCUOLE PER 
CORRISPONDE NZA 

PER LA TUTELA 
D E lL'ALLIEVO 

Scuola Radio EleHra 
10126 Torino - Via Stellone 5 /63� 
Tel. (011) 674432 

perché anche 'tu va lga d i  più, 


