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Non è trascorso molto tempo da quando (nei 
fascicoli n° 144 e 145) vi abbiamo proposto 

l’interfaccia a microcontrollore per trasformare un 
oscilloscopio analogico a doppia traccia in un buon 
analizzatore di spettro, eppure abbiamo pensato di 
tornare sull’argomento per proporvi, stavolta, un 
analizzatore compatto che funziona senza biso-
gno di altre apparecchiature: è tutto compreso su 
una basetta di 98x51 mm d’ingombro e visualizza 
le curve, risultanti dall’analisi di spettro, su un 
display a cristalli liquidi monocromatico a capacità 

grafica, delle dimensioni di 58x30 mm. Lo stru-
mento funziona nel campo delle audiofrequenze e 
nasce principalmente per essere montato all’interno 
di amplificatori audio, collegandolo alle uscite per 
gli altoparlanti, ma nulla vieta di adoperarlo come 
piccolo analizzatore di spettro portatile: ciò perché 
la sensibilità in ingresso è molto elevata ma nel 
contempo può essere adattata per sopportare livelli 
di tensione tipici delle uscite degli amplificatori 
di elevata potenza. Al nostro strumento possono 
infatti essere collegate linee audio a basso livello 

ANALIZZATORE 
DI SPETTRO

con display LCD
 di DAVIDE SCULLINO

Permette di visualizzare 
la distribuzione delle 
frequenze di qualsiasi 
segnale audio ed è 
particolarmente indicato 
per l’uso all’interno 
di dispositivi di 
amplificazione hi-fi per 
valutare l’effetto dei 
controlli di tono. 
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(ad esempio l’uscita di un pream-
plificatore o di un equalizzatore) 
fino ad un minimo di 1 mVeff. di 
ampiezza, oppure i cavi diretti 
agli altoparlanti, dato che la 
massima tensione sopportabile 
all’ingresso ammonta a 50 Veff.
Il display LCD dell’analizzatore 
mostra la distribuzione delle fre-
quenze nel campo tra 20 e 20.000 
Hz, consentendo di valutare 
l’effetto dei controlli di tonalità 
oppure, nelle catene audio prov-
viste di equalizzatore grafico o 
parametrico, l’azione dell’equa-
lizzatore stesso o la necessità di 
intervenire su alcune bande per 

ottenere la curva di risposta in 
frequenza ottimale. Lo strumento 
è altresì utile in Hi-Fi car, dove 
permette di valutare la qualità 
dell’amplificazione dell’autora-
dio e meglio adattarla alle ostiche 
condizioni di lavoro dell’abita-
colo, il quale, causa la presenza 
variegata di oggetti riflettenti 
e inclinati (vetrate) ma anche 
assorbenti (moquette e sedili in 
tessuto) rende estremamente dif-
ficile trovare la giusta acustica.
Il nostro dispositivo è gestito da 
un prestante microcontrollore, 
quindi può svolgere anche più 
della semplice analisi di spettro: 
infatti permette anche di rileva-
re l’ampiezza in dB del segnale 
applicato al suo ingresso, ovvero 
valutare la potenza di uscita di 
un amplificatore (a patto di cono-
scere l’impedenza del carico) sia 
effettiva (R.M.S.) che di picco; la 
potenza viene determinata sulla 
base della tensione misurata (V) 
e dell’impedenza (Z) dell’altopar-
lante, usando la formula:

P=V²xZ.

SCHEMA ELETTRICO
Vediamo subito il circuito che 
lo realizza, il quale, come det-
to, è governato da un micro-

controllore: per l’esattezza, un 
DSPIC33FJ32, che già abbiamo 
conosciuto nel corso da noi 
pubblicato sui dsPIC nei fascicoli 
dal n° 137 al n° 139, cui rimandia-
mo chi volesse approfondire la 
materia. I dsPIC della Microchip 
sono una particolare categoria di 
microcontrollori denominati DSC 
(Digital Signal Controller) ovvero 
sono dei RISC che riuniscono la 
versatilità di un microcontrollore, 
MCU, e la velocità di calcolo di 
un processore di segnali digitali 
(DSP). Rispetto alla gran parte 
dei PIC che abbiamo impiegato 
nei nostri progetti, questi hanno 
un’architettura sempre di tipo 
Harvard, ma a 16 anziché ad 8 
bit. Il DSP che inglobano permet-
te di eseguire calcoli, come ad 
esempio le divisioni, che nei nor-
mali PIC potrebbero richiedere 
diversi cicli macchina. Questo va 
a vantaggio di tutte quelle appli-
cazioni dove si rende necessaria 
l’elaborazione di un segnale: ad 
esempio l’applicazione di filtri 
digitali, l’utilizzo di funzioni tri-
gonometriche o la realizzazione 
di algoritmi complessi, come nel 
nostro caso, dove è richiesto di 
digitalizzare un segnale analogi-
co in real-time e comporre su un 
display lo spettro corrispondente.
Inoltre, va detto che le classiche 
periferiche presenti nei PIC (es. 
ADC, PWM) nella serie dsPIC 
sono state migliorate: sono au-
mentate le quantità di memoria 
RAM e Flash e si può contare, a 
seconda del modello, su 30 o 40 
MIPS al massimo.
Infine, la gestione degli interrupt 
dei dsPIC passa a ben sette livelli 
di priorità, rispetto, ad esempio, 
ai due della famiglia PIC18.
Il dsPIC da noi utilizzato è della 
famiglia dsPIC33, capace di una 
velocità di elaborazione di 40 
MIPS con 80 MHz di clock rica-
vato dall’oscillatore interno sia 
con l’ausilio di un quarzo e del 

CARATTERISTICHE
TECNICHE
g Campo di frequenze: 20 Hz÷20 kHz
g Sensibilità: 15,5 Veff. (-34 dBu)
g Massima ampiezza in ingresso:
    50 Veff.
g Funzione auto-range in ingresso 
    escludibile
g Indicazione della potenza d’uscita
    degli amplificatori
g Indicazione della tensione 
    di ingresso in volt e in dB
g Tensione di alimentazione: 12 V
g Corrente assorbita: 75 mA

L’analizzatore di spettro consta
di uno stampato base contenente
tutti i componenti, sul lato saldature del quale 
si monta il display a matrice di punti.
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moltiplicatore a PLL di cui il mi-
cro dispone, sia con il solo oscil-
latore interno, come nel nostro 
caso. Altre differenze salienti che 
contraddistinguono la famiglia 
dsPIC33 sono il funzionamento 
a 3,3 V, la duplicazione di alcune 
periferiche, la presenza del DMA 
e la possibilità di modificare, 
anche dinamicamente, l’assegna-
zione dei pin di I/O.
Nella nostra applicazione utiliz-
ziamo l’A/D converter assegna-
to al piedino RA0 per leggere 
il segnale audio passato dalla 
catena di operazionali IC1a-IC1b, 
e le linee RA1, RB12 ed RB13, per 
realizzare il fattore di divisione 
del partitore resistivo d’ingres-
so allo scopo di mantenere la 
componente BF in entrata ad 
ampiezze tali da non far saturare 
gli operazionali stessi e quindi 
l’ADC; più esattamente, l’au-
dio entra dai contatti + e – SIG 
(quest’ultimo connesso a massa) 
e viene limitato in ampiezza dal 
partitore formato da R4 con le 
resistenze R5 ed eventualmente 
una tra R10, R11 o R13 in base 
alle necessità. In pratica, quando 
il segnale è molto debole le linee 
RA1, RB12 ed RB13 sono in tri-
state e quindi le resistenze loro 
collegate risultano ininfluenti 
perché “sospese”; man-mano 
che l’ampiezza sale, interviene la 
routine di controllo automatico 
dell’ampiezza implementata nel 
firmware del microcontrollore, la 
quale manda a zero logico una o 
più delle linee RA1, RB12, RB13, 
allo scopo di porre in parallelo 
ad R5 altre resistenze ed abbas-
sare, quindi, l’ampiezza presen-
te all’ingresso non-invertente 
dell’operazionale IC1b.
Quest’ultimo funziona da 
amplificatore non-invertente 
(guadagna circa 9 volte) ali-
mentato a tensione singola e 
perciò polarizzato a riposo dal 
potenziale AVREF; la sua uscita 

porta il segnale ad un filtro attivo 
passa-basso del secondo ordine, 
realizzato da IC1a, che limita su-
periormente la banda del segnale, 
in modo da elaborare solo le 
audiofrequenze.
L’uscita del filtro raggiunge la 
linea RA0 del microcontrollo-
re, dalla quale l’ADC legge il 
segnale da digitalizzare. IC1a 
è accoppiato in continua con 
l’uscita di IC1b, quindi al riferi-
mento di tensione necessario alla 
polarizzazione a riposo provvede 
il potenziale del piedino 7.
Il display a cristalli liquidi è del 
tipo a matrice di 128x64 punti 
(Displaytech 64128N) e su di esso 

il firmware del microcontrollo-
re disegna dei simboli grafici o 
semplici linee rappresentanti le 
varie frequenze dello spettro del 
segnale; l’LCD dispone interna-
mente di un controller che viene 
pilotato mediante un data-bus di 
8 bit e gestito mediante quattro 
linee di controllo, che sono /
RES (reset) A0, /WR (indica se 
il display deve visualizzare il 
simbolo corrispondente al data-
bus o inviare dati al micro) ed /
RD (attivazione). Il visualizzatore 
dispone di una retroilluminazio-
ne a LED blu, i quali vengono 
alimentati mediante il piedino 17 
rispetto a massa (piedino 18). A 
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Vediamo subito il menu di setup: 
una volta che il display mostra la 
schermata corrispondente, si può 
cambiare l’impostazione eviden-
ziata mediante semplici pressioni 
brevi del pulsante; premendo a 
lungo si passa al parametro suc-
cessivo. Premendo ancora più a 
lungo, ad un certo punto si torna 
alla funzione visualizzata dal 
display prima della schermata di 
setup; uscendo dal setup il circui-
to salva le impostazioni correnti.
I parametri che è possibile modi-
ficare sono i seguenti:
• Speed; indica la frequenza di 

aggiornamento dello schermo 
e può essere impostato su Fast, 
Mid, Slow;

• Impedance; è l’impedenza 
dell’altoparlante considerata 
per il calcolo della potenza; si 
imposta su 2, 4 o 8 ohm;

• Power; definisce la scala di 
misura della potenza; impo-
stato in AUTO, lo strumento 
funziona in auto-range;

• Sticky Bar; impostando Yes, 
nel grafico della terza ottava 
vengono visualizzate piccole 
barre “adesive”;

• Spectrum dB; permette di de-
cidere se la misura avviene in 

massa finiscono anche i piedini 
1, 16, corrispondenti al negativo 
dell’alimentazione del controller, 
il cui positivo (12 V) è ai piedini 2 
e 3. L’alimentazione dell’insieme 
viene ottenuta mediante un ali-
mentatore capace di ricavare una 
tensione stabilizzata di 3,3 Vcc, 
però su linee distinte perché il 
dsPIC prevede un’alimentazione 
per la parte analogica ed una per 
quella digitale; per l’esattezza, la 
tensione applicata ai contatti 1 e 
2 del connettore CN1 passa dal 
diodo di protezione D1 ed è resa 
disponibile per far funzionare 
il display. La stessa alimenta il 
regolatore lineare VR1, configu-
rato per ottenere in uscita 3,3 volt, 
i quali raggiungono la sezione 
di alimentazione digitale del 
microcontrollore (VDD); il filtro 
passa-basso formato da L1, C2 e 
C5 disaccoppia la linea digitale 
da quella analogica, che alimen-
ta AVDD del micro. Infine, il 
partitore R2/R3 fornisce all’ope-
razionale IC1b il riferimento di 
tensione AVREF, ben filtrato dal 
condensatore C6.

LE FUNZIONI
Descritto il circuito, vediamo le 
funzioni previste dal firmware 
che gira nel microcontrollore, 
iniziando col dire che ad esse si 
può accedere, a circuito alimenta-
to e una volta che è stata com-
pletata la visualizzazione della 
schermata di avvio, premendo 
il pulsante inserito nel circuito: 
ogni pressione breve fa passare 
da una modalità alla seguente. 
Premendo, invece, a lungo il pul-
sante, si entra nella modalità di 
setup, dove, tramite un’apposita 
schermata, è possibile modificare 
alcune impostazioni di funziona-
mento, tra le quali l’impedenza 
di riferimento per il calcolo della 
potenza che l’analizzatore di 
spettro opera basandosi sulla 
tensione letta al proprio ingresso. 

Visualizzazione dell’analisi di spettro  
ad 1/3 di ottava.

Visualizzazione dell’analisi di spettro 1/3 
di ottava, in negativo.

Indicazione della potenza di picco: una 
barra indica il valore istantaneo, mentre 
sotto appaiono valore medio massimo.

Indicazione dei picchi del segnale in dB: 
avviene con una barra e numericamente 
(valore medio e picco).

Indicazione della potenza R.M.S.: la 
barra indica il valore istantaneo e sotto 
appaiono quello medio e il picco.

Schermata dell’analisi di spettro: la 
gamma audio è divisa in bassi, medi e alti.

Misura della tensione del segnale in dB: 
c’è la solita barra e l’indicazione, sotto, 
di valore medio e massimo rilevato.
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dBu (tensione in dB) o su scala 
a 110 dB (110 dB sta per visua-
lizzazione della potenza in dB, 
fra 80 e 110 dB, in funzione del 
campo di potenze visualizzato 
con l’impostazione di Power);

• Advanced settings: dà accesso 
alla pagina successiva del 
menu.

Va notato che per quanto riguar-
da l’impostazione Power, sce-
gliendo (con Impedance) il valore 
2 (ohm) è possibile scegliere 
1.200 mW, 12 W, 120 W o 1.200 
W; scegliendo 4 si può scegliere 
tra 600 mW, 6 W, 60 W o 600 W, 
mentre impostando 8 è possibile 
scegliere fra 300 mW, 3 W, 30 W 
o 300 W.
Vediamo ora il sotto-menu Ad-
vanced Settings; anche qui una 
breve pressione cambia l’impo-
stazione, una pressione più pro-
lungata del pulsante fa passare 

alla prossima selezione, mentre 
una pressione ancor più prolun-
gata fa uscire dal menu, salvare 
le impostazioni e tornare alla fun-
zione aperta prima di entrare nel 
menu. Advanced Settings contie-
ne le seguenti impostazioni: 
• Language; permette di scegliere 

la lingua dell’interfaccia grafica, 
tra UK / NL / FR / DE / ES; 
l’italiano non è previsto;

• Contrast; imposta il contrasto 
del display (si sceglie tra 1 e 
20);

• Reverse video; permette di 
rovesciare la curva di risposta 
in frequenza partendo dalla 
frequenza più elevata;

• True mean; consente di scegliere 
se mostrare (Yes) o meno (no) 
il valore R.M.S. del segnale 
d’ingresso; scegliendo no il di-
splay mostra il valore di picco 
(“peak values”); a riguardo va 
notato che se la componente 

d’ingresso è una sinusoide 
pura lo spettro si riduce a una 
frequenza e il valore di picco 
corrisponde con l’R.M.S.;

• Bridge amplifier; questa impo-
stazione va messa su ON se 
l’analizzatore viene collegato 
ad un amplificatore a ponte; 
diversamente deve essere OFF;

• Demo; permette di vedere in 
dimostrazione le schermate 
dell’analizzatore di spettro nei 
modi slow, fast, off.

REALIZZAZIONE PRATICA
Bene, visto anche il funziona-
mento dell’analizzatore di spet-
tro, possiamo concentrarci sulla 
costruzione: abbiamo previsto di 
collocare tutti i componenti su un 
unico circuito stampato a singo-
la ramatura (quindi facilmente 
autocostruibile) sul lato salda-
ture del quale andrà sistemato il 
display LCD, montandolo su un 

[piano di MONTAGGIO]

R1: 470 ohm 
R2, R3: 1 kohm
R4: 220 kohm
R5, R6: 33 kohm 
R7: 22 kohm 
R8: 750 ohm 
R9, R10: 180 kohm
R11, R12: 6,8 kohm
R13: 680 ohm
R14: 3,3 kohm
R15: 750 ohm
R16: 5,6 kohm
R17: 220 ohm
R18: 22 kohm

C1, C2, C3: 100 nF multistrato
C4, C5: 10 µF 50 VL elettrolitico
C6, C7: 220 µF 25 VL elettrolitico
C8: 4,7 µF 25 VL elettrolitico
C9: 4,7 nF multistrato
C10: 470 pF ceramico
C11: 47 pF ceramico
C12, C13: -
C14: 4,7 µF 25 VL elettrolitico
X1: -
IC1: MCP6002-E/P
IC2: DSPIC33FJ32-I/SP (VKVPA20)
VR1: LM317
D1: 1N4007

L1: Induttanza 4700 µH
SW1: Microswitch
LCD: Display grafico 128x25 (64128N)

Varie:
- Zoccolo 4+4
- Zoccolo 14+14
- Strip maschio 4 poli
- Strip maschio 9 poli (2 pz.)
- Strip femmina 9 poli (2 pz.)
- Distanziali plastici 10 mm (4 pz.)
- Vite 20 mm 3 MA (4 pz.)
- Dado 3 MA (4 pz.)
- Circuito stampato

Elenco Componenti:
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apposito connettore a passo 2,54 
mm da 2x9 contatti. Chi volesse 
costruire da sè il c.s. potrà scari-
care dal nostro sito www.elettroni-
cain.it; per chi preferisce, è altresì 
possibile acquistare la scatola di 

montaggio completa (vedi box 
relativo). In ogni caso, il montag-
gio dei componenti deve iniziare 
da resistenze e diodo al silicio, 
utilizzando poi gli avanzi dei 
terminali tagliati per realizzare 

i ponticelli   di interconnessio-
ne J1, J2, J3, J4, J5, J6; si può poi 
procedere con gli zoccoli per il 
microcontrollore e il doppio ope-
razionale, i condensatori (dando 
la precedenza a quelli non pola-
rizzati e rispettando la polarità 
degli elettrolitici) e il connettore 
per il display: quest’ultimo è 
formato da una doppia fila di 
pin-strip a 9 contatti lunghi 1 
cm, infilati dal lato componenti e 
che sporgono dal lato saldature. 
Tale soluzione agevola la salda-
tura, perché si possono stagnare 
le singole punte sulle piazzole 
corrispondenti senza le difficoltà 
che invece ci sarebbero introdu-
cendole direttamente dalla faccia 
che riporta le piste, dato che in 
tal caso occorrerebbe andare con 
la punta del saldatore sotto la 
plastica e certamente sarebbe più 
improbabile tenere dritto il con-
nettore siffatto. A proposito di 
connettori, ne abbiamo previsto 
uno unico per alimentazione e 
ingresso del segnale: è a 4 poli a 
passo 2,54 mm. Volendo, potete 
farne a meno e saldare diretta-
mente ai punti 1 e 2 i cavetti di 
alimentazione, quindi a 3 e 4 un 
cavo coassiale schermato per il 
segnale (la calza di schermo va al 
contatto 3, mentre al 4 va il con-
duttore interno). Per completare 
il montaggio dell’analizzatore di 
spettro bisogna inserire e saldare 
il regolatore LM317, che va posi-
zionato facendone appoggiare il 
lato metallico alla superficie della 
basetta, dopo averne piegato i 
terminali ad angolo retto; fatte 
le saldature del caso, l’integrato 
può essere fissato con una vite 3 
MA più dado. Sistemato anche 
questo componente, non resta 
che inserire nei rispettivi zoccoli i 
due integrati (il microcontrollore 
deve essere già stato programma-
to con l’apposito firmware).
Una volta completato il mon-
taggio, l’analizzatore di spettro 

Vedere un display a cristalli liquidi fare bella mostra di sè nel 
cruscotto di automobili di fascia alta è una cosa alla quale 
ormai siamo abituati, perché molti costruttori lo montano di 
serie come interfaccia multifunzione per autoradio, computer 
di bordo e navigatore satellitare. Trovare al suo posto il 
neonato iPad, è certamente più insolito; eppure per le strade 
degli U.S.A. girano alcuni esemplari della Toyota Tacoma, una 
pick-up destinata al mercato statunitense, che nella dotazione 
di bordo integrano un iPad, l’ultimo oggetto tecnologico di 
culto “sfornato” dalla  Apple. Tuttavia la sistemazione nella 
console della Tacoma non nasce da un accordo fra il maggiore 
costruttore di vetture del mondo e la casa di Cupertino, 
ma è frutto di un’azienda californiana specializzata nella 
realizzazione di impianti stereo speciali  da auto: la SoundMan 
Car Audio. I suoi tecnici hanno realizzato un kit di installazione 
comprendente un sound processor ed un amplificatore a sei 
canali, che si occupano di ricevere l’audio in uscita dall’iPad 
e diffonderlo all’interno dell’abitacolo. Per ora è disponibile 
oltreoceano, ma chissà che qualche azienda italiana non 
si attrezzi per realizzare qualcosa di simile; certo è che in 
America le auto sono un po’ più spaziose delle nostre e che 
soluzioni del genere sarebbero adatte solo a vetture di grandi 
dimensioni, visto lo spazio che occupa l’iPad.

In viaggio 
con l’iPad

Mettere box 
approfondimento
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è pronto all’uso: basta alimen-
tarlo con un alimentatore da 
rete capace di fornire 12 Vcc e 
una corrente di un centinaio di 
milliampere; per l’uso in auto, è 
sufficiente collegare i contatti 
1 e 2 del connettore rispettiva-
mente alla massa ed al positivo 
dell’impianto elettrico; a proteg-
gere il dispositivo da eventuali 
picchi di tensione inversa dovuti 
all’inserzione di carichi induttivi 
provvede il diodo D1 montato 
nel circuito.

UTILIZZO
Per quanto riguarda l’uso 
dell’analizzatore di spettro, di-
ciamo che l’ingresso può essere 
collegato a qualsiasi fonte di 
segnale audio, quindi all’uscita 
di un mixer, preamplificatore o 
altro apparato che sviluppi un se-
gnale a basso livello (ad esempio 
100÷500 mVeff); l’impedenza di 
ingresso dello strumento è suffi-
cientemente alta da non caricare 
significativamente le linee (R4 
è da ben 220 kohm) e perciò da 
non alterare il livello del segnale. 
Il dispositivo può essere colle-
gato anche in parallelo alle casse 
acustiche; in tal caso va imposta-
to in auto-range, ovvero su livelli 
di potenza elevati, definendo, 

nell’apposito menu, il valore del 
parametro Impedance corrispon-
dente all’impedenza delle casse 
stesse. Nell’uso in autoradio e 
comunque in amplificatori in cui 
l’uscita è a ponte e l’alimentazio-
ne dell’analizzatore di spettro ha 
la massa in comune con quella 
dell’alimentatore dei dispositivi 
audio, occorre prestare attenzio-
ne a non collegare la massa di 
ingresso alle uscite degli alto-
parlanti; infatti l’amplificatore a 
ponte non ha uscite single-ended 
(riferite a massa) ma differenziali, 
quindi nessuno dei due morsetti 
dell’altoparlante è a massa. Con-
nettendo l’ingresso dell’analizza-
tore in parallelo all’altoparlante 
si metterebbe in cortocircuito 
l’uscita di metà del ponte, dan-
neggiandone i transistor finali, 
ovvero bloccando l’uscita del 
suono se questi dispongono di 
protezione dal cortocircuito; in 
quest’ultimo caso, se la protezio-
ne limita la corrente di uscita ad 
un valore più alto di quello che 
può fluire nelle piste di alimenta-
zione dell’analizzatore di spettro, 
lo stampato dello strumento 
verrà danneggiato. 

L’analizzatore di spettro con display 
LCD è un kit Velleman distribuito in 
Italia da Futura Elettronica. La sca-
tola di montaggio (cod. K8098) co-
sta 48,00 Euro e comprende la ba-
setta forata e serigrafata, il display 
LCD, tutti i componenti, il micro già 
programmato, le minuterie, ecc. In 
ogni caso, dal sito della rivista è 
possibile scaricare il master del cs.

Il materiale va richiesto a:
Futura Elettronica, Via Adige 11, 

21013 Gallarate (VA)
Tel: 0331-799775 • Fax: 0331-792287

http://www.futurashop.it

per il MATERIALE

Collegamento dell’analizzatore di spettro 
alla cassa acustica di un impianto hi-fi 
tradizionale; i numeri sono quelli dei 

contatti del connettore CN1.

BOOSTER A PONTE

AUTORADIO A PONTE

Collegamento a un’autoradio o un booster con uscite a ponte: la massa 
dell’ingresso dell’analizzatore di spettro non va collegata al negativo dell’uscita.

Collegamento dell’analizzatore ad 
un’uscita di linea, ad esempio di un 

preamplificatore, mediante un cavetto 
con spina RCA.

g
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elle scorse puntate abbiamo 
iniziato a muovere i primi 

passi in LabVIEW 2009, presentando 
le strutture dati e le strutture di con-
trollo. In esse è stata descritta l’in-
terfaccia dell’ambiente ed abbiamo 
analizzato in dettaglio alcuni aspetti 
della programmazione grafica tra-
mite il linguaggio-G; in particolare, 
nelle ultime puntate abbiamo visto 
anche come sia possibile utilizzare i 
grafici ed interagire con il file system 
del PC, scrivendo e leggendo file di 
testo. Tutte le informazioni apprese 
saranno utilizzate per la scrittura di 
un programma di acquisizione dati, 
che fa uso di una scheda esterna 
per leggere segnali provenienti dal 

mondo fisico. Questo ci consentirà 
di esplorare una delle caratteristiche 
più apprezzate di LabVIEW, ossia 
l’interfacciamento ed il controllo di 
strumentazione esterna. 

PROTOCOLLI DI COMUNICAZIONE
IN LABVIEW
Iniziamo con l’analizzare quali sono 
le tipologie di interfacce disponibili 
per il collegamento di un device 
esterno (una scheda di acquisizione 
dati) al PC, nel caso si usi LabVIEW 
come ambiente di sviluppo del 
software. Naturalmente ogni bus 
ha le sue caratteristiche e la scelta di 
quello da utilizzare va considerata 
attentamente in funzione dell’ap-

N

Conoscere e usare

LabVIEW
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Studiamo 
una delle 
caratteristiche 
più apprezzate 
della piattaforma 
LabVIEW:
l’interfacciamento
ed il controllo 
di strumentazione 
esterna. 
Scopriremo 
il DAQ Assistant 
ed altro ancora. 
Quinta Puntata.

di 
FRANCESCO

FICILI
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plicazione finale. LabVIEW consente di gestire 
diversi protocolli di comunicazione, sia cablati 
che wireless, sia point-to-point che relativi a 
configurazioni più complesse (bus, reti, alberi). 
Oltre ai protocolli di comunicazione tipici delle 
applicazioni industriali, vengono forniti driver 
per la gestione di protocolli più evoluti come 
ad esempio l’SMTP, che è quello utilizzato per 
l’invio di e-mail.
Di seguito elenchiamo i principali protocolli di 
comunicazione gestiti in LabVIEW, a comincia-
re da quelli “wired” (a collegamento cablato).
•	Seriale: si tratta del protocollo usato dal-

le porte seriali del PC (la più comune è la 
RS-232, usata per le vecchie stampanti e i 
modem, prima dell’introduzione dell’USB). 
Questo tipo di interfaccia non è più molto 
utilizzato e tende sempre più a scomparire 
dai PC. Ciononostante i driver utilizzati per 
la sua gestione sono ancora attuali, in quanto 
utilizzati (per via della loro semplicità) per 
la gestione delle periferiche USB usate in 
emulazione seriale (classe USB CDC).

•	GPIB (IEEE-488): il General Purpose Inter-
face Bus (noto anche come IEEE-488) è un 
bus per l’interconnessione ed il controllo di 
strumentazione elettronica. Discende da uno 
standard proprietario della Hewlett-Packard, 
che lo aveva implementato per consentire 
l’interfacciamento verso i PC dei propri stru-
menti di misura. La sua caratteristica è quella 
di utilizzare un collegamento daisy-chain 
(ossia in serie, con il segnale passato da un 
dispositivo all’altro) per collegare fino ad un 
massimo di 15 dispositivi ad un’unica porta 
su PC. Avendo avuto una buona diffusione 
come standard intorno agli anni ’80 del seco-
lo scorso, è ancora piuttosto utilizzato.

•	USB: l’Universal Serial Bus è uno proto-
collo seriale usato per l’interfacciamento 
di periferiche di vario tipo al PC. Pur non 
essendo nato per applicazioni di misura, le 
sue caratteristiche di economicità, semplicità 
e larghezza di banda, hanno creato una certa 
diffusione anche in quest’ambito, principal-
mente per dispositivi low-cost e di prestazio-
ni non elevate. National Instruments produce 
diversi dispositivi USB (denominati NI USB) 
che spaziano dalle schede low-cost (ad esem-
pio la famiglia NI USB-60xx) fino a quelle a 
prestazioni medio-alte.

•	Ethernet: lo standard nato nel 1973 per 

Fig. 1 - L’Instruments I/O di LabVIEW: fornisce 
un efficace strumento per il rapido sviluppo 
di applicazioni di misura.

Fig. 2 - Cartuccia con ingressi analogici 
e carrier USB, NI USB-9162.

Fig. 3 - Scheda NI ENET-9206.

Fig. 4 - Scheda NI PCI-6221.
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l’implementazione di reti LAN ha trovato 
un notevole campo di applicazione anche 
nel settore delle misure elettroniche e del 
controllo industriale. NI produce una gamma 
di DAQ ethernet (NI ENET) che permet-
tono l’acquisizione di segnali di vario tipo. 
Le schede sono costituite da un carrier (che 
ospita solo l’interfaccia) sul quale si possono 
connettere diversi tipi di cartucce. La modu-
larità del sistema permette di riutilizzare i 
carrier e, nel caso sorgano nuove esigenze di 
misura, cambiare solo la cartuccia.

•	PCI e PCI Express: le due ben note interfac-
ce per l’interconnessione delle più svariate 
periferiche sulle motherboard dei PC sono 
utilizzate da National Instruments per l’im-
plementazione di schede sia low-cost che ad 
elevate prestazioni.

•	PC Card: generalmente indicato come 
PCMCIA (Personal Computer Memory Card 
Interface Association) è uno standard di 
interconnessione per PC portatili, il cui scopo 
all’atto della sua creazione era quello di 
estendere le funzionalità dei PC portatili tra-
mite l’interconnessione di periferiche esterne. 
Al giorno d’oggi lo standard soffre molto la 
concorrenza dell’USB.

•	PXI: è un bus proprietario NI nato nel 1997. 
Deriva dal più noto standard PCI (il suo 
acronimo vuol dire infatti Pci eXtensions for 
Instrumentation) e si distingue per le ele-
vate prestazioni e la grande robustezza ed 
affidabilità, che lo hanno reso estremamente 
adatto all’impiego nel settore dell’automazio-
ne industriale. NI commercializza una vasta 
gamma di schede PXI, ed ha anche creato 
un’estensione basata su PCI Express, deno-
minata PXI Express.

Di seguito riportiamo, adesso, i principali pro-
tocolli wireless gestiti da LabVIEW.
•	Bluetooth: tramite LabVIEW è possibile gesti-

re il protocollo Bluetooth sia come server che 
come client, sfruttando le interfacce commer-
ciali che comunemente si trovano nei moder-
ni Personal Computer. 

•	Wi-Fi: il protocollo, noto come IEEE 802.11, 
è gestito all’interno dell’ambiente LabVIEW 
e per esso è disponibile una serie di driver. 
Inoltre NI commercializza una famiglia di 
schede di acquisizione dati (per vari tipi di 
sensori) note come NI WLS.

Fig. 5 - Cestello PXI con schede di diverso tipo. 
Questa soluzione proprietaria NI è quella che offre 

la banda più larga (si arriva ad alcuni GS/s).

Fig. 6 - LabVIEW è in grado di gestire una grande 
varietà di bus di comunicazione, dai più economici 
e commerciali (USB, RS232) fino a quelli proprietari 

ed altamente professionali (PXI, PXI Express).

Fig. 7 - Generazione di un task tramite DAQ Assistant.
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l’applicativo e la scheda; ecco perché National 
Instruments ha sviluppato una serie di stru-
menti software che semplificano notevolmente 
il lavoro del programmatore. Uno di questi è, 
appunto, il DAQ Assistant: si tratta di un mo-
dulo che permette di creare, editare ed infine 
eseguire, un task, sfruttando la collezione di 
driver contenuti all’interno del pacchetto NI-
DAQmx.
A questo punto è importante chiarire il concet-
to di task in LabVIEW: un task è una collezione 
di uno o più canali virtuali caratterizzati da 
una serie di parametri specifici (frequenza 
di campionamento, triggering ed altro). In 
sostanza, il task è l’interfaccia tra la scheda di 
acquisizione ed il software di alto livello che 
gira sul PC.
La caratteristica dei task è di poter operare si-
multaneamente, consentendo quindi di acqui-
sire dati da più periferiche in contemporanea, 
senza essere vincolati ad utilizzarle una alla 
volta. La configurazione dei task può avvenire 
anche utilizzando strumenti diversi dal DAQ 
Assistant, che però rimane il metodo più veloce 
per chi ha iniziato da poco ad usare LabVIEW.
Da notare che affinché il DAQ Assistant 
funzioni correttamente è necessario installare 
il pacchetto di driver NI-DAQmx (http://joule.
ni.com/nidu/cds/view/p/id/1614/lang/en). Questo 
pacchetto viene costantemente aggiornato 
dalla National Instruments (siamo alla versione 
9.1) e contiene una grande varietà di driver 
per schede di acquisizione dati e controllo NI. 
Una volta installati tutti i driver sarà possibile 
accedere alle funzionalità del modulo DAQ 
Assistant. Procediamo, a questo punto, con un 
semplice esempio di configurazione di un mul-
tifunction DAQ operante su bus USB: la scheda 
NI USB-6008, che verrà utilizzata anche come 
hardware per il prossimo progetto pratico.
Creiamo un nuovo VI, dalla schermata princi-
pale di LabVIEW 2009 e salviamolo nominan-
dolo esempio 6.vi.
Spostiamoci sul block diagram, nel quale inse-
riremo un DAQ Assistant.
Per configurare un task di acquisizione tramite 
DAQ Assistant bisogna posizionare il VI all’in-
terno di un foglio di lavoro LabVIEW. Il VI (da 
notare che si tratta di un VI di tipo express, 
riconoscibile dalla colorazione azzurrina) si 
trova all’interno del percorso Express/Input/
DAQ Assist. Una volta posizionato, si aprirà un 

Fig. 8 - Selezione della tipologia di ingresso.

Fig. 9 - Scelta dei canali fisici.

Naturalmente questa lista è molto generale, 
dato che la quantità di driver presenti all’in-
terno dell’ambiente è notevole ed in costante 
aggiornamento. National Instruments ha uni-
formato i pacchetti di driver forniti a supporto 
dei suoi dispositivi, creando i DAQ Assistant, 
i quali sono una collezione di driver e wizard 
che semplificano in maniera notevole l’interfac-
ciamento delle varie schede (dotate di interfac-
ce diverse) al PC, permettendo allo sviluppato-
re di concentrarsi sull’applicazione in sè.

IL DAQ ASSISTANT
National Instruments, con più di 50 milioni di 
canali di I/O venduti negli ultimi 10 anni, si 
pone in una posizione di leadership nel campo 
dell’acquisizione dati PC-based. L’enorme 
varietà di bus di interfaccia tra PC e scheda 
può, però, rendere complesso lo sviluppo della 
parte di software che deve gestire il dialogo tra 
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wizard di configurazione come quello riportato 
nella Fig. 7.
Come si può vedere, è possibile effettuare due 
scelte: acquisizione di segnali o generazione di 
un output. Creiamo un task che ci permetta di 
acquisire un segnale analogico in tensione, da 
utilizzare come task di acquisizione generico. 
Espandiamo quindi la sezione Acquire Signal 
e a seguire la sezione Analog Input. A questo 
punto ci troviamo di fronte ad una serie di 
possibili ingressi, come evidenziato nella Fig. 
8: si va dalle termocoppie agli accelerometri, 
passando attraverso molte altre tipologie di 
sensori, come gli strain gauge e i sensori di 
pressione sonora. Scegliamo come tipologia di 
input un ingresso in tensione generico (indica-
to con il termine Voltage). 
Premendo il tasto Next si passa alla schermata 
successiva del wizard. A questo punto il DAQ 
Assistant passa alla rilevazione dell’hardware 
collegato al PC.
Come si può vedere dalla Fig. 9, viene rilevata 
la scheda NI USB-6008 (che è anche automa-
ticamente battezzata con il nome simbolico 
“Dev2) e vengono elencati tutti gli 8 canali ana-
logici d’ingresso disponibili. A questo punto è 
possibile selezionare 1 o più canali (per sele-
zionare più canali può essere usato il mouse 
tenendo premuto il tasto sinistro e trascinando 
il cursore) e premendo il tasto Finish si passerà 
a definire gli ultimi parametri per la generazio-
ne del task.
Si noti che, avendo più interfacce collegate al 
PC comparirebbero più schede e canali se-
lezionabili, tuttavia in questa puntata non ci 
occuperemo ancora della gestione multipla 
di schede di acquisizione, dato che le nostre 
attuali necessità sono pienamente soddisfatte 
dall’uso di una singola scheda.
Selezioniamo il canale analogico ai0 (come 
illustrato sempre nella Fig. 9) e procediamo. 
A questo il wizard farà comparire automatica-
mente la schermata di configurazione del VI 
Express (si noti che tale schermata è sempre 
accessibile con il doppio click sul VI, in modo 
da poter cambiare in ogni momento i parame-
tri di configurazione). La schermata è riportata 
nella Fig. 10. È visibile una serie di parametri 
che devono essere impostati per ottenere un 
determinato comportamento del VI. Tali para-
metri sono:
•	range d’ingresso del segnale (Signal Input 

Range);
•	configurazione dell’ingresso (Terminal Confi-

guration);
•	frequenza di campionamento (Rate);
•	numero di campioni visualizzati (Samples to 

Read);
•	modalità di acquisizione (Acquisition Mode).

Esaminiamoli in dettaglio, in modo da com-
prendere bene come configurarli correttamen-
te. Ci proponiamo di acquisire un segnale in 
modalità continua, con range da -10 a +10 
volt, configurazione d’ingresso single-ended 
(ingressi riferiti a massa) con frequenza di 
campionamento 1 kS/s. Passiamo quindi 
all’inserimento dei parametri per ottenere la 
configurazione desiderata. Il parametro Signal 
Input Range verrà settato con estremi -10 e +10 
volt, allo scopo di ottenere il range d’ingresso 
desiderato.

Fig. 10 - Schermata di configurazione.

Fig. 11 - Creazione dell’Express VI.
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La scheda NI USB-6008 dispone di una serie di 
amplificatori a guadagno programmabile, inse-
riti all’interno di ogni stadio d’ingresso analo-
gico; ciò permette di settare opportunamente i 
guadagni per ottenere il range desiderato. Le 
possibili configurazioni d’ingresso sono due: 
ingressi differenziali o RSE (single-ended). 
Gli ingressi differenziali permettono di avere 
una maggiore risoluzione ed una più efficace 
immunità ai disturbi, ma questa configurazio-
ne impiega due canali d’ingresso, mentre la 
RSE permette di utilizzare tutti e 8 gli ingressi 
disponibili. 
La scelta va fatta in funzione dell’applicazione; 
nel nostro caso utilizziamo la seconda opzio-
ne, quindi il parametro Terminal Configuration 
verrà settato al valore RSE.
Scegliamo adesso la modalità di acquisizione, 
tenendo presente che esistono diverse possibi-
lità: si può acquisire un singolo campione su 
richiesta (con diversi timing) oppure ottenere 
un’acquisizione continua fino all’arresto del VI. 
Scegliamo la modalità continua, in accordo con 
le specifiche, quindi impostiamo il parametro 
Acquisition Mode come Continuous Samples. A 
questo punto non ci resta che impostare la fre-
quenza di campionamento (Rate) ed il numero 
di campioni visualizzati. 
La frequenza di campionamento si imposta 
tramite il parametro Rate che, nel caso speci-
fico della 6008, può arrivare fino a 10 kS/s. 
Nell’esempio specifico selezioniamo una fre-
quenza più bassa, 1 kS/s. Infine impostiamo il 
numero di campioni da visualizzare (parame-
tro Samples to Read), inserendo 1K, che significa 
che verranno visualizzati 1000 campioni alla 
volta. Questo parametro incide sulla velocità 
di aggiornamento di un eventuale grafico e 
non può essere superiore alla frequenza di 
campionamento.

Fig. 12 - Auto Loop Creation.

Fig. 14 - Inserimento di un waveform chart per 
la visualizzazione dei segnali.

Fig. 13 - Generazione automatica del ciclo while e del 
pulsante di arresto.

Fig. 15 - Connessioni 
fisiche della morsettiera 
della NI USB-6008.
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A questo punto possiamo procedere: premen-
do il tasto OK il wizard inizierà la procedura di 
creazione del VI, come illustrato nella Fig. 11.
Dato che abbiamo scelto la modalità di 
acquisizione continua, il wizard chiede auto-
maticamente se si desidera inserire il VI all’in-
terno di un ciclo (Auto Loop Creation, Fig. 
12) e inserisce automaticamente il pulsante di 
arresto, per evitare di entrare in un ciclo infini-
to. Il ciclo che viene generato automaticamente 
è visibile in Fig. 13. Ora il task è stato generato 
ed è pronto all’esecuzione. Possiamo verificare 
il funzionamento del programma collegando 
un waveform chart all’uscita, come illustrato 
nella Fig. 14. Possiamo a questo punto testare 
quanto fatto finora, collegando il generatore 
di segnali alla scheda, generando un segnale 
sinusoidale che acquisiamo e visualizziamo su 
grafico. Le connessioni fisiche nel caso specifico 
sono riportate in Fig. 15 (ricavate direttamente 
dal wizard di configurazione del DAQ Assi-
stant): basta collegare il riferimento del segnale 
sul terminale 1 della morsettiera ed il segnale 
sul terminale 2.

TEST DEL PROGRAMMA DI ACQUISIZIONE
In Fig. 16 è riportato il pannello frontale del 
programma esempio 6 (nel quale sono stati 
aggiunti i soliti elementi decorativi). Nel caso 
specifico abbiamo generato, tramite il gene-
ratore di funzioni, un’onda sinusoidale con 
frequenza pari a 10 HZ e dinamica compresa 
tra -5 e +5 V. Il programma acquisisce corret-
tamente la forma d’onda e tramite le funzioni 
integrate all’interno dell’oggetto waveform 
chart è possibile effettuare zoom di vario tipo, 
cambiare i parametri di visualizzazione a molto 
altro ancora. Come si vede, con un esiguo 
dispendio di tempo (pochi minuti, in realtà...) 
è stato realizzato un completo programma di g

I multifunction DAQ (acronimo di Data 
Acquisition) della serie 60xx, sono dei DAQ 
USB prodotti dalla National Instruments. Tali 
dispositivi sono delle schede di acquisizione 
dati low-cost, caratterizzate da basso fat-
tore di forma e semplicità d’uso, ideali per 
applicazioni di data-logging, laboratorio 
e sviluppo di prodotti OEM (per cui esiste 
una versione apposita costituita dalla sola 
scheda, senza case protettivo). Il disposi-
tivo ha dimensioni contenute e dispone di 
interfaccia USB 2.0 e di terminali a vite sui 
lati per il collegamento degli I/O. Nella Fig. 
17 è visibile un’immagine del DAQ.

Caratteristiche:
• 8 ingressi analogici a 12-bit;
• Frequenza di campionamento fino a 

10 kS/s;
• 12 I/O digitali;
• 2 uscite analogiche a 12-bit, fino a 150 S/s;
• 1 Timer/Counter a 32-bit;
• alimentazione dal bus USB;
• compatibile con LabVIEW, Labwindows 

CVI, Measurement Studio per 
Visual Basic.NET.

Il multifunction 
DAQ NI USB-6008

Fig. 16 - Acquisizione di un segnale sinusoidale 
con  NI USB-6008.

Fig. 17 - Multifunction DAQ 
NI USB-6008.

acquisizione, che visualizza anche i risultati su grafi-
co. Nella prossima puntata, sfruttando le conoscenze 
acquisite durante il corso, espanderemo le funzioni 
di questo programma, in modo da ottenere un com-
pleto SW di acquisizione dati e controllo di I/O.
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 di BORIS LANDONI

Permette di gestire 
a distanza fino a due 

diversi utilizzatori 
comandabili 

elettricamente e di 
leggere da remoto la 

condizione di altrettanti 
apparati o la presenza 

di tensione su delle linee 
elettriche.

Con la rete cellulare GSM è possibile realizza-
re numerosi controlli da remoto e funzioni 

di lettura a distanza di grandezze elettriche; per 
questo in passato abbiamo proposto numerosi 
progetti, ognuno mirato a svolgere determinati 
compiti. Qualche mese fa ci è venuta in mente l’idea 
di condensare tutte le funzioni realizzabili da un 

telecontrollo in un’unica scheda, modulare e capace, 
semplicemente cambiando il firmware del micro-
controllore che la governa, di fare da apricancello, 
chiave DTMF, termostato a distanza o telecontrollo 
bidirezionale. Dopo aver proposto, nel precedente 
fascicolo, la versione apricancello, in queste pagine 
descriviamo il telecontrollo puro e semplice, ottenu-

TELECONTROLLO GSM
2IN/2OUT
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to montando nel solito stampato, 
oltre ai componenti base, anche i 
due fotoaccoppiatori ed entrambi 
i relé. Il circuito qui proposto 
svolge essenzialmente due fun-
zioni: la prima è il telecomando 

di utilizzatori elettrici, elettronici 
o gestibili elettricamente; la se-
conda è l’acquisizione a distanza 
di condizioni elettriche, ovvero 
dello stato di sensori ed ogni ge-
nere di apparato la cui situazione 

possa essere espressa mediante 
un livello logico o un valore di 
tensione. Per realizzare le funzio-
ni previste è a disposizione un 
nutrito set di comandi da inviare 
tramite SMS, secondo la sintassi 
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esposta nella Tabella 1. In parti-
colare, le istruzioni permettono 
di: attivare e disattivare ognuna 
delle uscite presenti, in modo sia 
impulsivo (definendo il tempo 
di attivazione) che bistabile; 
interrogare l’unità per conoscere 
la condizione di una delle uscite 
presenti. Quest’ultima funzione 
è indispensabile quando si sia 
dimenticato l’ultimo comando 
inviato, ovvero per accertarsi che 
un SMS di comando abbia sortito 
l’effetto desiderato. Il nostro tele-
controllo prevede la possibilità di 
impostare, mediante un apposito 
messaggio, se al mancare della 
tensione debba tenere memoria 
della condizione precedente il 
black-out e ripristinarla al ritorno 
dell’alimentazione; tale funziona-
lità serve ad evitare che, in caso 
di spegnimento accidentale, alla 
riaccensione i relé perdano l’im-
postazione data dall’utente me-
diante i comandi remoti impar-
titi dal telefono mediante SMS. 
Quanto alle funzioni riguardanti 
gli ingressi, abbiamo implemen-
tato comandi per conoscere, in 
ogni istante, la condizione di uno 
o entrambi gli input; abbiamo 
anche previsto il teleallarme, che 
consiste nella generazione di 
SMS e nell’invio di chiamate ai 
numeri telefonici contenuti in 
una lista di 8 soggetti (che sono 
gli stessi abilitati a configurare 
e gestire a distanza l’apparato) 
al verificarsi di una certa condi-
zione, impostabile anche questa 
con comandi da SMS. Gli ingressi 
sentono la presenza o l’assenza 
di tensione ai loro capi e possia-
mo dire al telecontrollo se deve 
considerare allarme la presenza o 
l’assenza, oppure il cambiamento 
di stato. Notate che la chiamata 
non richiede risposta e consiste 
solo nel far squillare un paio di 
volte la suoneria del telefono 
chiamato; sentendo suonare, il 
destinatario capisce che deve 

interrogare il telecontrollo per sa-
pere di che si tratta. La combina-
zione chiamata più SMS può ser-
vire, ai più distratti o a chi tiene 
il telefono nella borsa, per essere 
avvertiti dell’arrivo di un mes-
saggio, del quale, probabilmente, 
non ci si è accorti. Tutti i coman-
di di interrogazione (riguardino 
essi le uscite o gli input) determi-
nano la trasmissione da parte del 
sistema di un SMS, contenente le 
informazioni richieste, diretto al 
numero telefonico (purché iden-
tificabile) che li ha impartiti. Per 
tutte le condizioni che prevedono 
la trasmissione di messaggi non 
richiesti manualmente, ovvero in 
quelle inerenti al funzionamento 
da teleallarme (variazione dello 
stato degli ingressi, interruzione 
e ripristino dell’alimentazione, 
accensione del circuito) il tele-
controllo permette di definire il 
testo del messaggio inviato agli 
otto numeri della solita lista di 
persone da avvertire.

SCHEMA ELETTRICO
Per comprendere come vengono 
svolte le varie funzioni, diamo 
uno sguardo allo schema elet-
trico dell’unità, che è quello 
completo già pubblicato nel 
fascicolo n° 146, del quale, però, 
ci limitiamo a descrivere le parti 
utilizzate: in pratica tutto tranne 
il decoder 8870, i componenti che 
lo contornano e la sonda termica 
DS18B20. L’intero telecontrollo 
viene gestito da un microcontrol-
lore Microchip PIC18F46K20-I/
PT opportunamente programma-
to con un firmware che controlla 
l’attività del modulo GSM/GPRS, 
legge la condizione logica di due 
ingressi optoisolati e comanda i 
due relé di cui la scheda è fornita. 
Detto ciò, diamo un’occhiata più 
approfondita allo schema elettri-
co: l’alimentazione è a tensione 
continua, anche non stabilizzata 
(applicata ai punti + e - PWR) di 

valore compreso tra 5 e 32 V, che 
viene filtrata a valle del diodo di 
protezione contro l’inversione di 
polarità (D1) mediante i conden-
satori C1 e C2; il fusibile F1 ci 
permette di proteggere il circuito 
e la fonte di alimentazione in 
caso di cortocircuito nel regola-
tore integrato che segue e che è 
montato per ricavare una com-
ponente continua del valore di 
3,6 V necessari a far funzionare 
il resto del circuito. Il regolatore 
switching U1 è basato sul chip 
MC34063, utilizzato nella classi-
ca configurazione da regolatore 
PWM serie a carica d’induttanza, 
la cui tensione di uscita dipende 
dall’energia immagazzinata in 
L1; viene stabilizzato mediante 
la componente retrocessa dal 
partitore resistivo R2/R3, che 
serve ad impostare la tensione 
d’uscita al valore di 3,6 V. Gli 
impulsi prodotti dalla commuta-
zione dell’induttore vengono poi 
livellati dai condensatori C4 e C5. 
I 3,6 volt a valle di questi ultimi 
vengono ulteriormente filtrati 
da altri condensatori collocati 
sulle linee di alimentazione del 
microcontrollore e del modulo 
GSM, il quale in trasmissione 
presenta picchi di assorbimen-
to cui suppliscono C7, C8, C13, 
C14, C15 e C16, evitando che la 
richiesta impulsiva di corren-
te causi impulsi di disturbo al 
micro. Il PIC viene usato nella 
configurazione con oscillatore 
di clock interno; nello schema 
e nel circuito stampato appare 
comunque il quarzo esterno, che 
abbiamo previsto per chi volesse 
modificare il firmware e svilup-
pare applicazioni che richiedano 
l’oscillatore esterno. Il micro, una 
volta inizializzate le linee di I/O, 
verifica la condizione logica degli 
ingressi optoisolati a livello di 
tensione (RB4 ed RB5) e quella 
delle linee RC4, RC5, RD0, RD3, 
RX, che servono a ricevere dal 
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modulo cellulare le principali 
segnalazioni; precisamente, RD3 
viene usata per rilevare l’arrivo 
delle chiamate entranti (si inter-
faccia con RI del modulo cellula-
re) mentre RC4 controlla il “led 

di campo” del GSM, la cui uscita 
(siglata LED) pulsa alla frequen-
za di 1 Hz quando il modulo 
sta cercando la rete radiomobile, 
mentre fornisce un impulso a 
zero logico della durata di 0,5 

s seguito da una pausa di 2 s 
quando il modulo ha aggancia-
to il segnale. Dalla frequenza e 
dalla durata degli impulsi, il PIC 
comprende le condizioni della 
copertura radiomobile e si regola 

FUNZIONE COMANDO SMS VALORE PREDEFINITO NECESSITÀ PASSWORD

CAMBIO PASSWORD PWDxxxxx 12345 Sì 

MEMORIZZARE 1 NUMERO  
(massimo 8 numeri)(MAX 19 CARATTERI PER NUMERO); X È LA POSIZIONE NUMx+393359999999 - SOLO SE LA POSIZIONE 

È OCCUPATA 

CANCELLARE UN NUMERO NUMx - Sì 

VERIFICARE I NUMERI MEMORIZZATI NUM? - Sì 

RESET COMPLETO RES - Sì 

IMPOSTARE I NUMERI CUI VERRANNO INVIATI GLI SMS SMSxxxxxxxx:ON TUTTI Sì 

IMPOSTARE I NUMERI CUI VERRÁ FATTO UNO SQUILLO VOCxxxxxxxx:OFF TUTTI Sì 

LIVELLO LOGICO DI ALLARME ALTO  
(PRESENZA TENSIONE IN INGRESSO); xPUÒ VALERE 1 O 2 LIVx:A ATTIVO IN PRESENZA DI TENSIONE -

LIVELLO LOGICO DI ALLARME BASSO  
(ASSENZA TENSIONE IN INGRESSO); xPUÒ VALERE 1 O 2 LIVx:B ATTIVO IN PRESENZA DI TENSIONE -

LIVELLO LOGICO DI ALLARME VARIAZIONE LIVx:V ATTIVO IN PRESENZA DI TENSIONE -

RICHIESTA LIVELLO LIV? - -

TEMPO INIBIZIONE INGRESSO1 (DA 00 A 59 MIN) INI1:mm 5 MIN -

TEMPO INIBIZIONE INGRESSO2 (DA 00 A 59 MIN) INI2:mm 5 MIN -

INTERROGA IL TEMPO DI INIBIZIONE INI? - -

AZZERA TEMPO DI INIBIZIONE SE L'INGRESSO TORNA  
A RIPOSO PER INGRESSO1; x = 0 NON AZZERA, X = 1 AZZERA TIZ1x 0 -

AZZERA TEMPO DI INIBIZIONE SE L'INGRESSO TORNA  
A RIPOSO INGRESSO2; x = 0 NON AZZERA, X = 1 AZZERA TIZ2x 0 -

RICHIESTA TEMPO INIBIZIONE INI? - -

TEMPO DI OSSERVAZIONE INGRESSO1 (00÷59 SEC) OSS1:ss 1 -

TEMPO DI OSSERVAZIONE INGRESSO2 (00÷59 SEC) OSS2:ss 1 -

RICHIESTA TEMPO OSSERVAZIONE OSS? - -

ATTIVAZIONE RELE IN MODALITA' BISTABILE OUTx:ON - -

DISATTIVAZIONE RELE IN MODALITA' BISTABILE OUTx:OFF - -

CAMBIO STATO RELE MONOSTABILE (TEMPO IN SECONDI 01÷59) OUTx:ss - -

RIPRISTINO RELÉ; x VALE 1 PER AVERE IL RIPRISTINO  
E 0 IN CASO CONTRARIO RIPx 1 -

INTERROGAZIONE RIPRISTINO RIP? - -

RICHIESTA STATO INGRESSI E USCITE STA? - -

INVIO SMS ALL'ACCENSIONE; x VALE 1 PER ATTIVARLO  
E 0 PER DISATTIVARLO AVVx 0 -

MEMORIZZAZIONE NUMERO PER FUNZIONE APRICANCELLO (max 200) MAC+39xxxxxx - SÌ 

CANCELLAZIONE NUMERO PER MEMORIZZAZIONE APRICANCELLO DAC+39xxxxxx - SÌ 

CANCELLAZIONE TOTALE LISTA APRICANCELLO (TRANNE I PRIMI 8 NUMERI) DAC - SÌ 

TEMPO DI ATTIVAZIONE APRICANCELLO ss DA 00 (BISTABILE) ÷ 59 TAC:ss 3 SEC -

TESTO ALLARME INGRESSO1 
QUANDO È PRESENTE TENSIONE (max 100 caratteri) TIN1A:xxxxxxxxxxx ALLARME 1 ALTO -

TESTO ALLARME INGRESSO1 
QUANDO È ASSENTE TENSIONE (max 100 caratteri) TIN1B:xxxxxxxxxxx ALLARME 1 BASSO -

TESTO ALLARME INGRESSO2 
QUANDO È PRESENTE TENSIONE (max 100 caratteri) TIN2A:xxxxxxxxxxx ALLARME 2 ALTO -

TESTO ALLARME INGRESSO2 
QUANDO È ASSENTE TENSIONE (max 100 caratteri) TIN2B:xxxxxxxxxxx ALLARME 2 BASSO -

TESTO MESSAGGIO ACCENSIONE (max 100 caratteri) TSU:xxxxxxxxxxx SYSTEM STARTUP -

DISABILITA LA RISPOSTA PER IL MULTIMESSAGGIO RISP - -

Tabella 1



 
Elettronica In ~ Luglio 2010      47

di conseguenza; ad esempio, se 
a seguito dell’entrata in allarme 
dell’ingresso optoisolato deve 
inviare gli SMS o effettuare le 
chiamate del caso, ma rileva che 
il modulo cellulare è fuori campo, 
attende che il modulo si riconnet-
ta alla rete GSM/GPRS e solo al-
lora effettua le chiamate. Il micro 
contiene una UART accessibile 
dai piedini 44 (trasmissione) ed 1 
(ricezione) che usa per dialogare 
con il cellulare; per l’esattez-
za, mediante il primo pin (TX) 
interroga ciclicamente il modulo 
allo scopo di verificare l’arrivo di 
SMS, mentre TX ed RX insieme 
servono, durante le procedure 
di chiamata, ricezione e trasmis-
sione messaggi, per la comunica-
zione tra il microcontrollore e il 
GSM. Sempre dell’UART, vengo-
no usati i segnali di controllo CTS 
(Clear To Send) RTS (Request 
To Send) e DCD (Data Carrier 
Detect) che corrispondono a 
quelli del modulo cellulare usato. 
Completano il set di I/O desti-
nati al cellulare, le linee RC5 ed 
RD0: la prima comanda l’accen-
sione e lo spegnimento del GSM 
(tramite un transistor sistemato 
nella basetta del cellulare) men-
tre la seconda linea provvede al 
reset del cellulare. Il pulsante per 
la gestione locale della modalità 
di funzionamento del dispositi-
vo viene letto mediante la linea 
RA3, configurata come ingresso 
e dotata di resistore di pull-up 
esterno (R11) e quindi attiva a 
livello basso. La lettura degli in-
gressi avviene mediante le linee 
RB4 ed RB5, entrambe configu-
rate come input e provviste di 
pull-up interno; ognuna legge lo 
stato del transistor di uscita del 
fotoaccoppiatore corrispondente 
(gli opto usati qui sono TLP181). 
Ogni ingresso dei due disponibili 
(IN1 e IN2) è attivo quando sot-
toposto a una tensione di valore 
compreso fra 3 e 30 V. Quando 

all’ingresso IN1 è applicata una 
tensione di almeno 3 volt, il fo-
toaccoppiatore ha il LED acceso 
e il fototransistor d’uscita in 
conduzione, cosicché il collettore 
(piedino 5) è a circa zero volt, per 
effetto della caduta sul resistore 
di pull-up interno configurato, 
durante l’inizializzazione degli 
I/O. Se l’ingresso non è polariz-
zato, l’optoisolatore è interdetto 
e il suo pin 4 risulta a livello alto. 
Quanto ai relé, vengono coman-
dati dalle linee RC0 ed RE2 del 
micro, mediante due transistor 
NPN usati da amplificatori di 
corrente; la linea RE2 comanda 
il transistor T1 e RC0 comanda 
T2. Lo stato logico alto manda in 
saturazione il transistor, determi-
nando lo scorrimento di corrente 
nella bobina del relé corrispon-
dente. Ogni attivazione viene 
segnalata con un LED, alimen-
tato in parallelo alla bobina. Per 
proteggere la giunzione di col-
lettore dei transistor nei passaggi 
dalla saturazione all’interdizione, 
quando l’induttanza della bobina 
del relé genera picchi di tensione 
inversa, abbiamo collegato un 
diodo in parallelo alla bobina, 
che elimina, appunto, tali impul-
si. Dei relé viene reso disponibile 
l’intero scambio, così da poter 
gestire circuiti che richiedono un 
contatto normalmente chiuso o 
uno normalmente aperto. Seb-
bene siano del tipo con bobina a 
5 volt, i relé nel nostro circuito 
funzionano ad appena 3,6 V; ciò 
è possibile perché il modello da 
noi scelto riesce a muovere lo 
scambio anche a meno di 3,5 volt.
La programmazione del micro-
controllore avviene in-circuit, 
mediante il connettore ICSP, che 
fa capo alle linee /MCLR, PGU 
e PGC; all’ICSP giungono anche 
l’alimentazione e la massa del 
micro. Non contenti, abbiamo 
anche previsto un’interfaccia di 
comunicazione seriale finalizzata 

a consentire la programmazio-
ne dei dati di funzionamento 
(ad esempio la lista dei numeri 
telefonici, la gestione dei livelli 
di ingresso, il testo degli SMS 
inviati dal circuito in risposta ai 
comandi ecc.) tramite un Perso-
nal Computer: ciò consente di 
programmare un telecontrollo 
al banco, prima di metterlo in 
funzione e risparmia l’invio degli 
SMS di configurazione, che pos-
sono comunque essere usati ma 
cui conviene ricorrere solo una 
volta che il sistema è installato 
sul posto. 
Avendo già impegnato l’UART 
per il dialogo con il modulo cel-
lulare, la comunicazione seriale 
avviene mediante le linee RE0 ed 
RA5, sfruttate rispettivamente 
come TX ed RX; la AN3, assegna-
ta all’A/D converter interno, ci 
serve per rilevare la presenza dei 
5 volt e quindi l’inserzione del 
connettore. 
L’interfaccia seriale è a livello 
TTL e può essere facilmente con-
nessa a un converter USB quale 
ad esempio l’FT232 della FTDI, 
per interfacciare il microcontrol-
lore con un PC fornito di USB. 
Per l’interfaccia potete usare il 
piccolo modulo FT782M della Fu-
tura Elettronica (www.futurashop.
it) che è già provvisto di un con-
nettore pin-strip a passo 2,54 mm 
per l’inserzione diretta nel nostro 
circuito, sul connettore TTL, che 
è una femmina SIL a passo 2,54 
mm. Per la programmazione da 
PC abbiamo previsto un’apposita 
utility progettata per l’ambiente 

Modulo 
convertitore (FT782M) per dotare il 

telecontrollo dell’interfaccia USB.
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Windows: un semplice program-
ma scaricabile gratuitamente dal 
nostro sito Web www.elettronicain.
it e che, installato e lanciato, dà 
accesso a un pannello di control-
lo dal quale l’utente può, facendo 
clic nelle apposite caselle, intro-
durre o modificare dati.
I dati di configurazione dell’unità 
vengono salvati in una EEPROM 
esterna di tipo 24FC256-SN; si 
tratta di una EEPROM CMOS da 

256 kbit ad accesso seriale, con 
interfaccia I²C-Bus. Per dialogare 
con essa il micro inizializza le 
linee di I/O RD4 ed RD5, usate 
rispettivamente come SDA (linea 
dati) ed SCL (linea di clock).
L’aver spostato i dati di configu-
razione del telecontrollo in una 
memoria esterna ci permette di 
sfruttare tutta la EEPROM interna 
al microcontrollore per aumenta-
re le funzioni disponibili.

REALIZZAZIONE PRATICA
Giunti a questo punto possia-
mo dedicarci all’aspetto pratico 
del progetto; premettiamo che 
la realizzazione è previsto sia 
effettuata su stampato a dop-
pia faccia con fori metallizzati, 
impiegando molta componen-
tistica SMD, scelta che abbiamo 
fatto per ridurre le dimensioni 
dell’insieme. Per questa ragione 
dovete dotarvi di un saldatore 

[piano di MONTAGGIO

R1: 0,1 ohm 1W (1206)
R2: 2,2 kohm (0805)
R3: 1,2 kohm (0805)
R4: -
R5: 4,7 kohm (0805)
R6: 4,7 kohm (0805)
R7: 330 ohm (0805)
R8: 330 ohm (0805)
R9: 4,7 kohm (0805)
R10: 10 kohm (0805)
R11: 4,7 kohm (0805)
R12: 10 kohm (0805)
R13: 330 ohm (0805)
R14: 330 ohm (0805)
R15: 1,5 kohm (0805)
R16: 1,5 kohm (0805)
R17: 330 ohm (0805)
R18: -
R19: -
R20: 1 kohm (0805)
R21: 2,2 kohm (0805)
R22: -
R23: -
R24: -
R25: -
R26: -
R27: -
C1: 100 nF multistrato (0805)
C2: 1000 µF 35 VL elettrolitico
C3: 100 pF ceramico (0805)
C4: 100 nF multistrato (0805)
C5: 100 µF 16 VL elettrolitico
C6: -
C7: 100 nF multistrato (0805)
C8: 470 µF 6,3 VL tantalio (CASE-D)
C9: -
C10: -
C11: 100 µF 16 VL elettrolitico
C12: 100 µF 16 VL elettrolitico 
C13: 100 nF multistrato (0805)
C14: 470 µF 6,3 VL tantalio (CASE-D)

Elenco Componenti:
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da 20÷25 W a punta molto fine 
e di sottile filo di lega saldante 
(max. 0,5 mm di diametro). Per 
il circuito stampato trovate sul 
nostro sito www.elettronicain.it 
le tracce corrispondenti alle due 
facce; se non potete realizzarlo 
da voi, sappiate che è disponibile 
già pronto presso la ditta Futura 
Elettronica (www.futurashop.it). Il 
primo componente da montare è 
il microcontrollore, che suggeria-

mo di posizionare ben centrato 
sulle piazzole corrispondenti e di 
fermare stagnando leggermente 
un elettrodo per lato; nel fare le 
saldature, raccomandiamo di 
prestare molta attenzione a non 
cortocircuitare, con lo stagno, 
piedini vicini (il passo è molto ri-
dotto). Utilizzate la stessa tecnica 
anche per gli altri circuiti integra-
ti, montando, però, solamente U1, 
U3, U4 e U5. Completate le salda-

ture e accertato che non vi siano 
piazzole unite accidentalmente, 
si può passare ai componenti a 
montaggio normale, ossia diodi 
rettificatori e LED, pulsante, pin-
strip e relé, iniziando con quelli 
a più basso profilo e rispettando 
le polarità indicate dai disegni 
di montaggio illustrati in queste 
pagine. Per quel che riguarda i 
componenti discreti, sappiate che 
dovete montarli tutti ad ecce-

C15: 470 µF 6,3 VL tantalio (CASE-D)
C16: 470 µF 6,3 VL tantalio (CASE-D)
C17: -
C18: -
C19: -
C20: -
Q1: -
Q2: -
U1: MC34063AD
U2: -
U3: 24FC256-SN
U4: TLP181
U5: TLP181
U6: PIC18F46K20-I/PT (MF857)
U7: -
D1: 1N4007
D2: 1N5819
D3: 1N4007
D4: 1N4007
T1: BC817
T2: BC817
LD1: led 3 mm rosso
LD2: led 3 mm rosso
LD3: led 3 mm giallo
LD4: led 3 mm giallo
LD5: led 3 mm verde
L1: Bobina 20 µH
RL1: Relé 5V 1 scambio
RL2: Relé 5V 1 scambio
P1: -
F1: Fusibile rapido 2 A (1206)

Varie:
- Morsettiera 2 poli (2 pz.)
- Morsettiera 3 poli (2 pz.)
- plug alimentazione
- Strip maschio 6 poli
- Strip femmina 3 poli
- Strip femmina 16 poli
- Strip femmina 4 poli 90°
- Circuito stampato
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zione di C6, C17, C18, C19, C20, 
del quarzo Q2 e delle resistenze 
R4, R23, R24, R25, R26 ed R27. 
Completate il circuito montando 
le morsettiere per i contatti dei 
relé e per gli ingressi, oltre a due 
file di pin strip (una 3 e l’altra 
da 16 contatti) per il fissaggio 
del modulo GSM e ad una strip 
femmina a passo 2,54 mm da 
quattro poli con i terminali piega-
ti a 90° per collegare l’eventuale 
interfaccia USB. Un’ultima strip 
femmina a passo 2,54 mm, da sei 
contatti vi permetterà di collega-
re il programmatore.
Sistemato il tutto, dovete inse-
rire a fondo nei connettori SIL 

(femmine per pin-strip) previsti, 
il modulo contenente il cellulare 
GSM, di cui schema e montaggio 
abbiamo descritto il mese scorso; 
al modulo va collegata un’anten-
na provvista di connettore SMA. 
Per far funzionare il telecontrollo 
vi occorre un alimentatore capace 
di erogare da 5 a 32 volt ed una 
corrente di almeno 800 milliam-
pere, ovvero una batteria agli 
ioni di litio da 800÷1.000 mA/h. 
Alimentato il circuito, la prima 
cosa che dovete fare è caricare 
il firmware nel microcontrollo-
re; allo scopo, sappiate che vi 
occorre un programmatore per 
ICSP, di cui collegare il cavetto 

all’apposito pin-
strip (ICSP) del 
telecontrollo per 
provvedere alla 

programmazione 
in-circuit.

I COMANDI
Una volta che avete il 

telecontrollo finito e pro-
grammato, non vi resta che ap-
prendere il set dei comandi utili 
a gestirlo e utilizzarlo al meglio. I 
comandi del caso devono essere 
impartiti mediante SMS, fermo 
restando che un messaggio può 
contenere anche più comandi 
opportunamente distinti; alcuni 
comandi, per la loro delicatezza, 
devono essere corredati da una 
password, la quale, per imposta-
zione predefinita nel sistema al 
momento della prima attivazione 
è 12345 (e viene ripristinata dopo 
l’esecuzione del comando di reset 
totale) però può essere variata 
a piacimento. Se dovessimo 
erroneamente inviare un coman-
do che necessita di password, 
questo non verrebbe eseguito e 
riceveremmo in risposta l’SMS 

“Per eseguire il comando, inserire 
la password”.
Iniziamo dunque proprio con 
il comando di modifica del-
la password, la cui sintassi è 
PWDxxxxx;attpwd: in esso le x 
rappresentano le cinque cifre del-
la nuova password mentre attpwd 
è quella attuale, che va inserita 
per completare il comando. A co-
mando eseguito, il telecontrollo
risponde inviando al numero 
telefonico da cui ha ricevuto il 
comando il messaggio “La nuova 
password è stata memorizzata”.
Il dispositivo è in grado di avver-
tire via SMS fino ad otto numeri 
di telefono al verificarsi di eventi 
che possono essere variazioni 
di tensione agli ingressi; i nu-
meri vengono memorizzati in 
un’apposita lista con il comando: 

Alla vigilia della partenza per le vacanze siamo sempre preoccupati 
dall’dea di trovare, al rientro, la casa svaligiata o comunque oggetto 
di una visita indesiderata da parte di malintenzionati che hanno 
approfittato della nostra assenza. Installare un buon sistema di 
allarme con telecontrollo e telecamere in ogni ambiente sarebbe una 
buona soluzione. Ma cosa c’è di meglio di un guardiano robot? Basta 
avere una connessione WiFi ed un computer e dovunque voi siate 
potrete monitorare la situazione dell’ambiente da sorvegliare, grazie a 
Rovio, un piccolo automa su ruote dotato di webcam orientabile, che 
potete mandare in giro per la casa a controllare che tutto sia a posto. 
Il robot si muove seguendo il percorso che gli viene impostato, vede 
anche al buio grazie ad un illuminatore e si muove autonomamente 
per 90 minuti grazie a una batteria che, all’occorrenza, sa ricaricare 
raggiungendo da solo la stazione di alimentazione

Il robot 
vigila per noi
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NUMx+nnnnnnnnnnnn;attpwd in 
cui nnnnnnnnnnnn è il numero 
di telefono (incluso il prefisso 
nazionale +39) che non deve 
superare 19 cifre; attpwd è la 
password attualmente valida e x 
rappresenta la posizione (1÷8) in 
cui si desidera memorizzare l’in-
dicativo telefonico.  Notate che 
quando si memorizza un numero 
in una posizione già occupata da 
un altro,  l’operazione ha l’effetto 
di cancellare il vecchio numero e 
scrivere al suo posto il nuovo. Il 
comando di memorizzazione in 
una posizione vuota può essere 
inviato senza password quando 
proviene da uno dei telefoni di 
cui sia già stato memorizzato il 
numero; il telecontrollo risponde 
con un SMS di conferma ad ogni 
comando di memorizzazione o 
sovrascrittura. L’SMS ha il se-
guente formato: “Numeri memo-
rizzati: Posx+nnnnnnnnn”; x è 
la posizione in cui è stato memo-
rizzato il numero nnnnnnnnnn. È 
possibile riunire in un unico SMS 
più comandi per memorizzare 
più numeri contemporanea-
mente, restando comunque nel 
limite dei 160 caratteri ammessi 
per un SMS; in tal caso, il mes-
saggio di risposta riepiloga 
tutti i numeri memorizzati. Per 
rimuovere un numero memo-
rizzato nella lista, si utilizza il 
comando NUMx;attpwd in cui x 
è il numero della posizione da 
cancellare e attpwd la password 
valida di conferma. Per esempio, 
volendo cancellare dalla lista il 
numero telefonico memorizzato 
nella terza posizione, occorre 
inviare un SMS contenente il 
testo NUM3;attpwd. Il comando 
NUM?;attpwd ci permette di rice-
vere un SMS contenente la lista 
di tutti i numeri memorizzati; 
ad esso il telecontrollo risponde 
inviando un SMS che elenca i nu-
meri registrati (ciascuno accom-
pagnato anche dalla posizione 

occupata nella memoria) al nu-
mero da cui è giunto il messag-
gio. Il testo è del tipo “Numeri 
memorizzati: Pos1+nnnnnnnnn, 
Pos2+nnnnnnnnn” ecc.
Il telecontrollo, al verificarsi di 
particolari eventi (programma-
bili dall’utente) può notificare 
un allarme ai numeri della 
lista, sia con un SMS che con 
una chiamata (uno squillo); 
il comando con cui si attiva 
questa funzione è il seguente: 
SMSxxxxxxxx:ON;attpwd. In esso 
le x rappresentano le posizioni di 
memoria corrispondenti ai nume-
ri cui si vuole inviare l’SMS. Per 
esempio, SMS24678:ON;attpwd 
abilita l’invio dell’SMS solo 
ai numeri memorizzati nelle 
posizioni 2, 4, 6, 7, 8. Ad ogni 
impostazione, il telecontrollo 
risponde con un SMS contenente 
il testo: “Numeri memorizzati: 
Posx S+nnnnnnnnnnnn, Posx 
S+nnnnnnnnnnn” ecc.; x indica 
sempre la posizione (1÷8) di 
un numero per cui è attiva la 
funzione di invio SMS di allarme 
mentre nnnnnnnnnnnnn indica 
il numero corrispondente. Per 
esempio l’SMS “Numeri memo-

rizzati: Pos2 S+393501239876 
Pos5 S+447772345775” indica che 
la funzione di invio SMS in caso 
di allarme è attiva per i numeri 
delle posizioni 2 e 5. Il messag-
gio che il telecontrollo genera 
in risposta ad ogni comando di 
impostazione SMS d’allarme, 
elenca tutti i numeri per i quali è 
previsto l’invio degli SMS e non 
solo quelli specificati nel coman-
do precedente. Ciò permette a 
chi gestisce il telecontrollo di 
conoscere sia l’esito del comando 
inviato, sia la situazione di tutti i 
numeri in lista.
Per definire quali numeri 
della lista debbano ricevere 
le telefonate, si deve inviare 
al telecontrollo il messaggio 
VOCxxxxxxxx:ON;attpwd, per il 
quale valgono le stesse consi-
derazioni fatte per la gestione 
dei numeri cui dirigere gli SMS. 
Anche il messaggio di risposta 
è molto simile: “Numeri memo-
rizzati: Posx V+nnnnnnnnnnnn, 
Posy V+nnnnnnnnnnn.”: notare 
che la S di SMS è stata rimpiazza-
ta dalla V di voce. 
Esattamente come per l’atti-
vazione della segnalazione di 

220V ~ M=
ANTIFURTO

+
OUT SIRENA
-

Esempio 
applicativo del 
telecontrollo: un 
ingresso legge lo 
stato dell’uscita 
per la sirena 
di un antifurto; 
l’allarme provoca 
l’invio di un SMS. 
Il destinatario, 
vedendolo, invia 
un comando che 
accende le luci e 
blocca una porta 
motorizzata.



52      Luglio 2010 ~ Elettronica In
 

un allarme, sono previsti due 
comandi distinti per la disatti-
vazione sintatticamente molto 
simili: SMSxxxxxxxx:OFF;attpwd 
disattiva l’invio di messaggi 
e VOCxxxxxxxx:OFF;attpwd 
disabilita l’effettuazione delle 
telefonate. Per entrambi le x 
rappresentano le posizioni dei 
numeri (1÷8) che non devono più 
ricevere segnalazioni di allarme. 

I due comandi possono essere 
concatenati in un unico SMS.
Adesso bisogna fare una preci-
sazione riguardo al comando 
di impostazione dei numeri cui 
dirigere le chiamate o gli SMS 
di allarme: per impostazione 
predefinita nel firmware e dopo 
ogni reset totale, il telecontrollo 
dirige sia le chiamate, sia gli 
SMS, a tutti i numeri memo-

rizzati. Ne consegue che per 
escluderne alcuni occorre inviare 
i comandi di disattivazione: 
SMSxxxxxxxx:OFF;attpwd op-
pure VOCxxxxxxxx:OFF;attpwd 
specificando le posizioni da 
escludere. Va da sé che per gli 
altri resta invariata la program-
mazione precedente. Il telecon-
trollo invia un SMS di avviso al 
numero telefonico che occupa il 
primo posto della lista ogni volta 
che riceve alimentazione. Ov-
viamente, questa funzione può 
essere disabilitata e abilitata con 
due semplici comandi specifici, 
AVV0 (disattiva) e AVV1 (attiva), 
ai quali il telecontrollo risponde 
con l’invio degli SMS “Invio 
messaggio all’accensione disa-
bilitato” oppure “Invio messag-
gio all’accensione abilitato”. Il 
testo del messaggio si definisce 
con un apposito comando SMS: 
TINS:xxxxxxxxxxxxxxx nel quale 
al posto delle x si scrive il testo 
desiderato (quello predefinito 
è SYSTEM STARTUP) usan-
do i caratteri che si desidera e 
senza riguardo per maiuscole e 
minuscole; l’unico vincolo è la 
lunghezza complessiva del mes-
saggio (testo più comando) che 
non deve superare i 160 caratteri 
previsti per lo standard SMS.
Analizziamo ora i comandi per 
la gestione delle uscite, tramite 
i quali possiamo conoscerne la 
condizione attuale e definirne la 
modalità di funzionamento. Per 
interrogare l’unità sullo stato del-
le uscite bisogna inviare un SMS 
contenente il testo STAOD? Il 
telecontrollo risponde con l’SMS 

“Stato uscite xxxxxxxx”; al posto 
delle x c’è 0 o 1 a seconda che 
l’uscita corrispondente sia a ripo-
so (stato zero) o attiva (condizio-
ne logica 1); va notato che la cifra 
di sinistra corrisponde all’ottavo  
canale e quella di destra al primo. 
Quanto ai comandi di impo-
stazione delle uscite, i coman-

LEGGISMS:

            RISPOSTA=1

            HSEROUT [“AT+CMGL=”,34,”ALL”,34,13]
            HSERIN 1000,EXITSMS,[SKIP 10,WAIT (34,”,”,34),STR MITTENTE\25\13]            
            HSERIN 1000,LEGGISMS,[WAIT (10),STR BUFF\160\10]
            HIGH LD1
            HIGH LD2
            FOR TMP=0 TO 10
                TOGGLE LD1
                TOGGLE LD2
                PAUSE 100
            NEXT TMP
            LOW LD1
            LOW LD2
            
            
            FOR TMP=0 TO 25
                TMP1=MITTENTE[TMP]
                IF TMP1=34 THEN
                    LUNGMITT=TMP
                    SEROUT2 TXPC,84,[ “LUNGMITT1: “,#LUNGMITT,13,10 ]
                    TMP=35
                ENDIF
            NEXT TMP
 
            LUNGMITT=LUNGMITT-1      
                    
            FOR TMP=0 TO 160
                TMP1=BUFF[TMP]
                IF TMP1=13 THEN
                    LUNGMESS=TMP
                    TMP=170
                ENDIF
            NEXT TMP
            SEROUT2 TXPC,84,[ “LUNGMESS “,#LUNGMESS,13,10 ]
            SEROUT2 TXPC,84,[ “MESS1 “  ]
            FOR TMP=0 TO LUNGMESS
                SEROUT2 TXPC,84,[ BUFF[TMP] ]
            NEXT TMP
            SEROUT2 TXPC,84,[ 10,13  ]
            FOR TMP1=0 TO 4    
                PWD[TMP1]=0     
            NEXT TMP1
            
            FOR TMP=0 TO LUNGMESS         
                IF BUFF[TMP]=”;” THEN
                    TMP=TMP+1
                    FOR TMP1=0 TO 4    
                        PWD[TMP1]=BUFF[TMP+TMP1]
                    NEXT TMP1
                    TMP=200
                ENDIF
            NEXT TMP

Uno scorcio della routine che si occupa della lettura degli SMS in arrivo: mostra 
come dal messaggio vengono estrapolati il mittente, il corpo (testo) del messaggio 
e, se presente, la password.
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di preposti sono OUTx:ON e 
OUTx:OFF, a seconda che si 
voglia attivare o disattivare il ca-
nale indicato con x. Ad esempio, 
per attivare l’uscita 4 va inviato 
un SMS contenente OUT4:ON.
Le uscite possono essere attivate 
in modo sia impulsivo (monosta-
bile) che bistabile; i comandi di 
attivazione finora esposti riguar-
dano la modalità bistabile: una 
volta eseguiti, l’uscita corrispon-
dente rimane nello stato imposto 
fino ad un successivo comando 
che richieda il contrario, o fino 
allo spegnimento della scheda (se 
non è stato impostato il ripri-
stino) o al reset totale. Quanto 
alla modalità monostabile, ha 
l’effetto di invertire la condizione 
che l’uscita interessata presenta 
attualmente. Per esempio, inter-
venendo su un’uscita al momen-
to attiva, la si disattiva fino allo 
scadere del tempo desiderato. Se, 
nel frattempo, giunge il comando 
bistabile OUTx:OFF, allo scadere 
dell’intervallo monostabile l’usci-
ta non torna più attiva.
Analogamente, se al momento 

della ricezione dell’SMS di co-
mando impulsivo l’uscita corri-
spondente è a riposo, la stessa 
viene attivata; se, prima dello 
scadere del tempo impostato, il 
telecontrollo riceve il comando 
OUTx:ON, esaurito l’intervallo di 
attivazione monostabile, l’uscita 
rimane attiva. Il comando per 
l’inversione della condizione 
(monostabile) è OUTx:ss in cui x 
sta per il numero dell’uscita cui 
è diretto. Per il modo bistabile è 
possibile memorizzare lo stato 
delle uscite, in modo che in caso 
di mancanza dell’alimentazione 
il telecontrollo possa ripristinare 
la condizione di ciascuna alla 
successiva accensione; il modo di 
ripristino delle uscite si imposta 
con il comando RIP1 e, se già 
attivo, si disinserisce con RIP0. 
Il telecontrollo risponde con il 
messaggio “Configurazione usci-
te: Ripristino relè abilitato” nel 
primo caso e “Configurazione 
uscite: Ripristino relè disabilitato” 
nel secondo. Se non si conosce 
l’attuale stato della funzione di 
ripristino, si può interrogare il 
sistema con il comando RIP?; in 
risposta si ottiene il messaggio 

“Configurazione uscite: Ripristi-
no relè abilitato/disabilitato” a 
seconda della condizione attuale.
Spiegati i comandi riguardanti le 
uscite, si può passare al set ine-
rente agli ingressi, più complesso 
perché è possibile definire più 
parametri. Iniziamo con la richie-
sta dello stato degli input digi-
tali on-board, cui corrisponde il 
comando STAID?; il telecontrollo 
risponde col messaggio “Stato 
ingressi: xxxxxxxx”, nel quale 
le x corrispondono agli input 
(a destra c’è il primo canale e a 
sinistra l’ottavo). Ad esempio, se 
il solo ingresso 1 è a livello basso, 
il testo è Stato ingressi: 11111110.
Per gli ingressi è possibile defini-
re il livello logico da considerare 
condizione di allarme; lo si fa 
inviando il comando LIVx:0 se 
si intende considerare lo stato 
basso quale allarme o LIVx:1 qua-
lora a determinare l’allarme sia lo 
stato logico alto. Per x si intende 
il numero dell’input desiderato, 
quindi i comandi in questione 
possono essere differenti per 
ciascun ingresso (l’impostazione 

Il telecontrollo nelle sue parti: 
il modulo TTL/USB è opzionale 
e serve solo se intendete 
configurare il circuito da PC. modulo 

TTL/USB
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predefinita è 1 per tutti gli otto 
input). Ogni impostazione deter-
mina la risposta del telecontrollo, 
sotto forma di SMS contenente 
il testo “Livello allarme ingressi 
INx(0/1)”, dove tra parentesi 
figura lo stato scelto per il rispet-
tivo input digitale on-board. 
Ai fini del teleallarme, il micro-
controllore valuta il raggiungi-
mento e non il permanere agli 
ingressi della condizione logica 
impostata da SMS: per esempio, 
LIV2:1 impone che all’ingresso 2 
l’allarme scatti al raggiungimen-
to della presenza di  tensione 
(stato logico alto). Ciò significa 
che qualora la variazione dello 
stato dell’ingresso fosse piutto-
sto frequente, continueremmo 
a ricevere SMS di segnalazione. 
Onde evitare continui invii di 
segnalazioni di allarme, abbiamo 
previsto un tempo di inibizione 
della lettura dopo la segnalazio-
ne di allarme; tale tempo (l’impo-
stazione predefinita è 0 minuti) 
si definisce mediante l’invio del 
comando INIBxmm, nel quale 
x è il numero dell’ingresso cui 
l’impostazione si riferisce e mm il 
tempo scelto (da 00 a 59) espres-
so in minuti. Alla ricezione del 
comando, il telecontrollo rispon-
de con il messaggio “Tempi 
inibizione Inx: mm”, dove x sta 
per l’ingresso corrispondente al 
comando ricevuto e mm sono i 
minuti di inibizione impostati. 
Durante il tempo di inibizione 
eventuali commutazioni non 
vengono considerate e non deter-
minano alcun allarme. Scaduto 
l’intervallo di inibizione, un 
nuovo cambiamento dello stato 
logico determina l’invio del mes-
saggio di allarme.
In ogni momento, se non si 
ricorda l’attuale impostazione 
del tempo di inibizione per gli in-
gressi digitali on-board, è possi-
bile farne richiesta con il coman-
do INIB?, al quale il telecontrollo 

risponde con un SMS contenente 
il testo “Tempi inibizione IN1: 
mm.......IN8: mm”. Il messaggio 
riepiloga i tempi impostati per 
tutti gli ingressi, fermo restando 
che per quelli in cui al posto di 
mm c’è 00 non è stato definito 
alcun intervallo di inibizione.
La funzione di teleallarme può 
essere attivata o disattivata con 
comandi specifici: ALLD:ON e 
ALLD:OFF attivano e disattivano 
gli allarmi segnalati dagli input; 
per impostazione predefinita, 
nessuno degli ingressi determina 
allarme. Sempre restando in tema 
di allarme, possiamo descrivere i 
comandi che permettono di me-
morizzare o sovrascrivere il testo 
di ogni singolo messaggio di 
teleallarme; la loro sintassi è del 
tipo TINn:xxxxxxxxx, dove per n 
si intende il numero dell’ingresso 
cui è riferito il messaggio, mentre 
le x corrispondono al testo del 
messaggio, testo che deve avere 
una lunghezza non superiore 
ai 100 caratteri. Per impostazio-
ne predefinita, il testo di tutti i 
messaggi di allarme è ALLAR-
ME. Ogni comando di modifica 
ricevuto viene confermato, da 
parte del telecontrollo, mediante 
un  “eco”: il sistema invia, al nu-
mero che ha impartito il coman-
do, un SMS contenente il testo 
del messaggio, come farebbe se si 
verificasse l’allarme correlato.
Chiudiamo la panoramica sui 
comandi con quello che si invia 
per ripristinare le impostazioni 
predefinite: è un SMS contenente 
il testo RES;attpwd. Anche in que-
sto caso è previsto un messaggio 
di risposta (Reset eseguito).
Il telecontrollo al sistema accetta 
messaggi contenenti più coman-
di, anche di tipo differente; i 
singoli comandi devono essere 
separati da una virgola. Nel caso 
di SMS pluricomando, il sistema 
invia i corrispondenti SMS di 
risposta (uno per ogni comando) 

al numero di telefono origine del 
messaggio contenente i comandi. 
Per risparmiare denaro è pos-
sibile dire al dispositivo di non 
rispondere: basta iniziare il mes-
saggio pluricomando con RISP. 
Il comando RISP si può inserire 
anche all’inizio di qualsiasi SMS 
contenente una singola imposta-
zione; sortisce sempre l’effetto 
di non far partire la risposta da 
parte del telecontrollo.
In conclusione, ricordiamo che il 
telecontrollo può essere confi-
gurato da computer, in modo da 
risparmiarci tutto il lavoro (ed il 
costo) di impostazione da SMS 
dei parametri di funzionamento; 
allo scopo abbiamo realizzato 
un software che gira in ambien-
te Windows (2000/XP/Vista 
ecc.) scaricabile dal nostro sito 
Internet e che sarà descritto tra 
qualche mese, quando avremo 
pubblicato le ultime due appli-
cazioni del telecontrollo multi-
funzione: il termostato GSM e la 
chiave DTMF GSM. g

Il telecontrollo già montato (cod. 
TDG133) completo di ogni particola-
re e munito della scheda GSM con 
antenna a stilo costa 96,00 Euro.
Sono anche disponibili separata-
mente la scheda GSM con modulo 
SIM900, portasim e antenna a stilo 
al prezzo di 60,00 Euro (cod. TDGG-
SM_900), il solo modulo GSM/
GPRS SIM900 (cod. SIM900, Euro 
48,00) e l’antenna a stilo GSM con 
attacco SMA (cod. ANTGSMSTL-
F01, Euro 8,00). Tutti i prezzi si inten-
dono IVA compresa. 

Il materiale va richiesto a:
Futura Elettronica, Via Adige 11, 

21013 Gallarate (VA)
Tel: 0331-799775 • Fax: 0331-792287

http://www.futurashop.it

per il MATERIALE
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l futuro è nelle 
tue mani”: lo 

slogan dell’edizione 
di quest’anno del 
Maker Faire chiari-
sce perfettamente la 
filosofia alla quale 

si stanno ispirando 
tantissimi americani 
(e non solo) appas-
sionati di DIY (Do It 
Yourself), in italiano 
(con un termine mol-
to riduttivo) autoco-

Il far da sé in versione open source, 
con la condivisione delle informazioni 
e delle esperienze tramite internet, è 
una tendenza che sta coinvolgendo un 
numero crescente di americani che si 
ritrovano ogni anno a San Mateo, in 
California, per presentare le proprie 
realizzazioni durante un fine settimana 
che non è solo un festival dell’inventiva
e della tecnologia, ma anche 
un’occasione per confrontarsi con 
persone con gli stessi interessi e passioni.

il festival del DIY
Maker Faire

I

 di ARSENIO SPADONI
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struzione o “fai da te”. Un’atti-
vità che sta vivendo momenti 
di grande rilancio grazie alla 
filosofia dell’open source che 
vede migliaia di appassionati 
non solo scambiarsi infor-
mazioni ed esperienze sugli 
argomenti più vari tramite In-
ternet, ma anche e soprattutto 
sviluppare progetti in comune 
che, grazie all’esperienza ed 
alla competenza di ciascuno, 
anche se piccola, non possono 
che produrre risultati spesso 

entusiasmanti. Al centro 
di questo nuovo inte-

resse c’è principal-
mente l’elettronica, 

la robotica e la 
meccatroni-
ca, ma anche 
attività meno 
tecnologiche 
come il brico-
lage domesti-
co o il model-
lismo statico. 

Sono attività 
e interessi 

che, in ogni 
caso, coinvol-

gono valori più 
profondi, dall’im-

piego più consapevole 
delle risorse, all’utilizzo più 

intelligente e meno consumi-
stico delle nuove tecnologie. 
Ricordano, per qualche verso, 
i valori del movimento hip-
py degli anni ’60 del secolo 
scorso,  movimento che ebbe 
origine proprio in California, 
e che riaffiorano evidenti in 
alcuni campi, dalla ricerca 
musicale, all’attenzione per il 
benessere psico-fisico, all’uti-
lizzo delle energie rinnovabili. 
Non a caso tra i maker con le 
loro creazioni abbiamo incon-
trato band musicali davvero 
strane, rock the bike, dove gli 
strumenti elettronici vengono 
alimentati da generatori a pe-
dale, un modo per coniugare 
esercizio fisico e combattere le 
emissioni inquinanti. 
Ed è interessante osservare 
come proprio in California, in 
quell’area di poche miglia 
che va da San Francisco 
a San Jose, siano nate 
e si siano sviluppate 
quelle società di elet-
tronica e informatica 
le cui tecnologie stanno 
cambiando il mondo, e in 
parte lo hanno già cambiato: 
da Google a Intel, da eBay ad 
HP, da Facebook ad Apple.  
Anche il Maker Faire si tiene 
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persone hanno animato il 
week-end del 22 e 23 maggio; 
moltissimi giovani, ma anche 
persone in là con gli anni con 
figli e nipoti al seguito. E non 
solo tra i visitatori: tra i maker, 
ovvero tra coloro che erano 
presenti con le proprie rea-
lizzazioni, c’erano persone di 
tutte le età, prevalentemente 
giovani, questo sì, ma anche 
molte con i capelli bianchi e 
con prototipi di grande com-
plessità. Oltre ai maker, alla 
manifestazione sono 
ammesse solo le 
società commerciali 
e le associazioni 
che operano 
nel settore 
dell’edu-
cational; 
in campo 
elettronico 

erano pre-
senti tutti 
i nuovi 
nomi ed i 
prodotti che 
si ispirano 

alla filosofia 
dell’open-source. 
Tra gli stand più 
interessanti quello di 
SparkFun che durante i due 

nella Bay Area, precisamente 
a San Mateo, sulla strada che 
da San Francisco porta verso 
la Silicon Valley. Quest’anno, 
pur essendo questa soltanto la 
quinta edizione, più di 100.000 
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giorni della fiera ha organiz-
zato una serie di workshop 
offrendo ai visitatori la possi-
bilità di montare i propri kit 
più semplici. 
Un’iniziativa che ha riscosso 
grande successo, con esperti e 

da caso!) presso l’Interaction 
Design Institute di Ivrea dove, 
per iniziativa di Massimo 
Banzi, viene sviluppata questa 
semplicissima piattaforma 
che, per precisa scelta degli 
ideatori, può essere replicata 
liberamente sia nell’hardware 
che nel software. 
Arduino è stato forse il pri-
mo progetto completamente 
open-source sia nel software 
che nell’hardware, cosa che, al 
contrario di quanto la maggior 
parte delle persone riteneva, 
è stata la chiave del successo 
di questa iniziativa. E quanto 
abbiamo visto al Maker Faire 
ne è la prova provata. 
Decine e decine di applica-
zioni, scaffali pieni di libri, 

principianti intenti a montare 
i circuiti prodotti da SparkFun, 
assistiti  passo-passo da nu-
merosi volunteers della società. 
Per quanto riguarda i prodotti, 
invece, la stragrande maggio-
ranza delle applicazioni in mo-
stra o in vendita utilizzavano il 
simbolo stesso dell’elettronica 
open source, ovvero la scheda 
Arduino, che sta avvicinando 
al mondo della programmazio-
ne su microcontrollore schiere 
di appassionati che trovano 
in Internet migliaia di appli-
cazioni, esempi, soluzioni. Un 
successo veramente globale 
che  ha origine proprio nel 
nostro paese. 
Il progetto Arduino nasce 
infatti cinque anni fa (guar-
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sensori e attuatori di ogni ge-
nere. Ma la filosofia dell’open 
source anche in campo har-
dware ha fatto molti proseliti 
e al Maker Faire abbiamo 
visto i progetti di numerosi 
sistemi CNC e stampanti 3D 
completi di ogni dettaglio, che 
l’appassionato può realizzare 
e, se possibile, contribuire 
a migliorare. Ma, si sa, lo 
spettacolo è una componente 
essenziale di tutte le fiere, e in 
questo caso lo spettacolo non 

poteva che essere fornito dalla 
tecnologia, declinata nelle for-
me più strane e sorprendenti. 
Ed ecco così l’incredibile palco 
di EepyBird dove centinaia di 
bottiglie di Diet Coke, reagen-
do con le pasticche Mentos, 
creano una coreografica cascata 
di coca cola. 
Oppure l’impiego di enormi 
generatori Tesla con scariche 
di centinaia di migliaia di volt 
modulate a ritmo di musica 
proposto da ArcAttack, con 
volontari messi al centro del 
palco protetti da semplici gab-
bie di Faraday. 
Ma anche l’incredibile ragno 
meccanico di Mondo Spider, 
del peso di quasi una tonnella-
ta, in grado di  muoversi come 
un vero ragno guidato da una 
persona. Tutte realizzazioni 
nate dalla passione per la 

g

Più che le parole, sono le immagini 
che spiegano lo spirito della 
nuova stagione del DIY, alla cui 
base c’è ora la condivisione delle 
informazioni e delle esperienze 
resa possibile dalla rete. Guarda 
sul nostro sito le immagine riprese 
dai nostri inviati in occasione 
dell’ultima edizione del Maker 
Faire di San Mateo.

Guarda il video sul
sito di ElettronicaIn!

tecnologia e che, da semplice 
hobby, a poco a poco, si sono 
trasformate in attività a carat-
tere professionale nel campo 
dello spettacolo, come in 
questo caso, o, come avviene 
più spesso, in vere e proprie 
attività commerciali, produtti-
ve o di servizio. 
Spesso sono proprio la pas-
sione, l’intuito e la genialità 
alla base delle attività più 
innovative e di successo: i casi 
dei Larry Page e Sergey Brin 
(Google), Steve Jobs (Apple ) e 
Mark Zuckerberg (Facebook) 
sono emblematici da questo 
punto di vista. Non sappiamo 
se in futuro nasceranno altre 
società così innovative e di 
successo; se così sarà, siamo 
comunque certi che il fonda-
tore avrà fatto una capatina tra 
gli stand del Maker Faire. 





Completiamo la 
descrizione dell’automa 

su ruote, spiegando come 
collaudarlo e in che modo 
fargli seguire un percorso 

tracciato da una linea 
a terra o uscire da un 

labirinto.

EASYROBOT,
IL COLLAUDO
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Robotica

facendogli compiere due eser-
cizi in cui, vedrete, se la caverà 
benissimo: l’inseguimento di un 
tragitto segnato da una linea e 
l’uscita da un labirinto. Riuscirà 
in queste imprese grazie a due 
firmware appositamente pre-
parati che descriveremo nelle 
prossime pagine.

MESSA IN FUNZIONE
Per permettere la programma-
zione via USB direttamente da 
PC  e senza alcun programma-
tore esterno, è necessario che il 
PIC sia pre-programmato con 
il bootloader, che è un sotto-
programma richiamato tramite 
un’apposita procedura ed il cui 
compito è gestire la programma-
zione via USB. Se acquistate il 
PIC dalla ditta Futura Elettroni-
ca, vi verrà fornito con caricato 
il Bootloader. Se disponete di 
un programmatore idoneo, il 
microcontrollore potete comun-
que programmarvelo da soli; il 
file da caricare, chiamato USB 
Device - HID - HID Bootloader 

- C18 - PIC18F4450.HEX, pote-
re scaricarlo assieme ai file di 
questo progetto dal nostro sito 
Internet www.elettronicain.it.
Per una prima prova potete 
accendere il robot: ovviamen-
te non succederà un bel nulla, 
visto che il PIC è programmato 
con il solo Bootlloader.
Accendete il PC e connettetevi il 
robot tramite un apposito cavo 
USB, quindi avviate il pro-

Il mese scorso ci siamo lasciati 
dopo aver presentato l’Easy 
Robot, descrivendone le qualità 
e funzioni, l’elettronica, ma an-
che spiegando come realizzarlo 
sia dal punto di vista circuitale, 
sia meccanicamente. Abbiamo 
altresì steso le linee guida del 
progetto, mirato a realizzare 
un robot su ruote in grado di 
muoversi autonomamente, scan-
sando gli ostacoli, ma anche e 
soprattutto seguendo una traccia 
scura su fondo chiaro; ciò, gra-
zie ai suoi occhi elettronici, che 
gli permettono di discriminare 
le strisce scure e seguirne le 
evoluzioni e il tragitto, tanto da 
riuscire a risolvere persino un 
labirinto. Se avete già costruito 
l’Easy Robot, potete riprendere 
il discorso da qui: infatti adesso 

vediamo come renderlo 
operativo e provarlo 

mediante un firm-
ware di diagnosti-

ca. Spiegheremo 
altresì come 

mettere alla 
prova il 
vostro 
automa 

 dell’ing. MIRCO SEGATELLO
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gramma “HIDBootLoader.exe”, 
sempre incluso nei file di questo 
progetto; questo programma sarà 
la vostra interfaccia tra il PC ed il 
firmware che vorrete inserire nel 
PIC. Premete e mantenete pre-
muto il pulsante P6 del robot, poi 
premete e rilasciate il pulsante di 
reset, quindi rilasciate anche P6.
Ora si avvierà il bootloader ed il 
software su PC identificherà la 
periferica. Se è la prima volta che 
connettete il robot al PC, lasciate 
che il sistema operativo carichi 
anche i driver del caso, ossia 
quelli dell’interfaccia USB del 
PIC usato nel circuito.
A questo punto, per aprire il file 
HEX di vostro interesse usate il 
software da PC ed avviate la pro-
grammazione del PIC. A conclu-
dere, resettate il PIC premendo il 
pulsante sul robot o agendo sul 
pulsante virtuale che nella scher-
mata del software su PC corri-
sponde a tale funzione. Il primo 
firmware che andrete a caricare 

sarà il file er_test.hex, che userete 
per testare tutte le funzioni del 
vostro robot e come programma 
di diagnostica.

IL PROGRAMMA 
DI DIAGNOSTICA
Quest’ultimo vi permetterà di 
testare tutte le funzioni del robot 
e di verificarne il corretto funzio-
namento in ogni sua parte. Esso 
è strutturato a menu, in cui ad 
ogni voce corrisponde il test di 
una funzione. Premendo P2 e P3 
potere richiamare il test che desi-
derate; con P4 avviate il test e con 
P5 potete uscirne. Per ogni fase, 
sul display saranno visualizzate 
tutte le informazioni necessarie e 
che descriviamo di seguito.

TEST VBAT: usato per verifi-
care il livello della batteria; esso 
è espresso in valore assoluto 
mostrando il valore della tensio-
ne della batteria, in percentuale 
e tramite la classica icona del 
livello della batteria. La misura 
corrispondente è fatta a vuoto, 
cioè senza i motori accesi, dato 
che sono quelli che assorbono 
più corrente; quindi durante il 
funzionamento questo valore è 
destinato a scendere.

TEST SOUND 1 e TEST 
SOUND 2: servono a verificare 
il corretto funzionamento del 

buzzer tramite l’emissione di 
alcune note.

TEST BPW40: serve per verifi-
care il funzionamento dei sen-
sori di luce, viene visualizzata 
su display l’intensità luminosa 
in percentuale dei due sensori 
rispettivamente. Puntate il robot 
verso una zona buia ed il valore 
scende, puntatelo verso una sor-
gente luminosa ed il valore sale.

TEST DISTANCE: se avete inse-
rito i sensori ad ostacoli questo 
test vi permette di verificarne la 
corretta lettura. Ponete di fronte 
ai sensori degli oggetti sufficien-
temente grandi e verificate che 
sul display sia mostrata la loro 
distanza.

TEST LINE SENSOR: per il test 
dei sensori di linea, in questo 
caso la visualizzazione sul 
display è di tipo con grafico a 
barre. Verificate anche in questo 
caso ponendo il robot sopra una 
superficie bianca oppure nera 
che i sensori reagiscano in modo 
corretto. Più la superficie è ri-
flettente maggiore sarà il segnali 
visualizzato.

TEST MOTOR 1: semplicissi-
mo test per verificare il corretto 
senso di rotazione dei motori. 
Verificate che le indicazioni a 

Montaggio dei sensori ottici che il robot utilizza per rilevare la riga da 
seguire e determinare, sulla base della luce riflessa, dove si trova.

CARATTERISTICHE
TECNICHE

g	Dimensioni: 40 x 40 cm;
	 Robot si muove su due ruote 

più un appoggio a sfera; il 
circuito stampato svolge la 
funzione di supporto meccanico, 
semplificando la costruzione. 
L’alimentazione prevista è a 
batterie con stabilizzatore di 
tensione switching, che permette, 
entro certi limiti, di rendere 
la velocità di spostamento 
insensibile al livello di carica delle 
batterie.Le caratteristiche del 
nostro progetto sono:

g	 programmazione con Bootloader 
	 via USB;
g	 5 sensori di linea;
g	 2 sensori frontali di ostacoli 
	 all’infrarosso;
g	 2 sensori di luce;
g	 display LCD 16x2;
g	 PIC 18F4550.



video corrispondano con il mo­
vimento dei motori se così non 
fosse invertite Ml con M2 se il 
motore destro non corrisponde al 
motore sinistro oppure scambiate 
i due fili del motore che risulta 
ruotare in senso errato. Per effet­
tuare questa prova tenete il robot 
in mano o comunque con le ruote 
sollevate, per evitare che scappi. 

TEST MOTOR 2: questo sempli­
ce test fa compiere al robot circa 1 
metro in avanti, una rotazione di 
circa 180° e di nuovo un'avanza­
ta di 1 metro, in modo da ritorna­
re al punto di partenza. Provatelo 
prima con le ruote sollevate e poi 
appoggiato al pavimento. 

TEST LED 1 e TEST LED 2 ser­
vono a verificare il funzionamen­
to dei due LED posti sul piano 
inferiore. È un utile test delle 
varie funzioni di lampeggio che è 
possibile implementare. 

IL PROGRAMMA 
DI INSEGUIMENTO LINEA 
Il vantaggio di utilizzare il 
bootloader è proprio quello di 
poter caricare in modo veloce 
e pratico i vari programmi che 
vi interessano. Dopo aver fatto 
tutti i test descritti nei paragrafi 

Assemblaggio delle varie parti meccaniche e dei moduli e 
dei sensori ad infrarossi sulle due facce dello stampato, 
che fa insieme da circuito per l'interconnessione della 
componentistica elettronica e da telaio del robot. 

precedenti caricate il firmware di 
inseguimento linea, che abbiamo 
implementato per far inseguire 
al robot una linea nera disegna­
ta su una superficie bianca. Lo 
scopo è quello di far seguire al 
robot la linea percorrendola alla 
massima velocità possibile, una 
prova, questa, sulla quale si ba­
sano anche anche le competizioni 
internazionali. 
Per prima cosa dovrete realizzare 
il campo di gara e per questo 
dovrete procurarvi un cartoncino 
di colore bianco delle dimensioni 
di circa 100x120 cm sul quale 
andrete a disegnare il percorso. 
Un esempio di quello che abbia­
mo fatto noi lo potete vedere sul 
video relativo a questo progetto, 
che potete visionare dal nostro 
sito www.elettronicain.it. Procu­
ratevi una scodella del diametro 
di almeno 25 cm per realizzare le 
curve e del nastro isolante nero 
da elettricisti della larghezza di 
25mm per tracciare la riga da 
seguire. Il firmware è stato otti­
mizzato proprio per l'utilizzo con 
questi componenti. 
Nulla vieta di far fare al robot 
curve più strette, magari a 90°, 
oppure incroci vari, ma in tal 
caso è necessario ottimizzare il 
firmware per le nuove specifiche. 

Una volta programmato il PIC 
verificate tramite l'apposito test 
dei sensori che la lettura della 
linea avvenga in modo corretto: 
su superficie bianca si devono 
leggere tutte le tacche su super­
ficie nera non più di una a quel 
punto siete pronti a far correte il 
robot lungo il vostro percorso. 
Vediamo però, in dettaglio, quale 
algoritmo è stato usato per que­
sto programma. 
Il primo obiettivo è determinare 
con la massima precisione la 
posizione della linea rispetto il 
robot e in questo ci viene incon­
tro la lettura analogica dei cinque 
sensori. 
La lettura dei sensori avviene 
con l' ADC interno al PIC con 
una risoluzione di 10 bit, deci­
samente esagerata per la nostra 
applicazione; per questo ridimen­
sioniamo il valore letto ad una 
risoluzione di soli 3 bit e poi ap­
plichiamo il seguente algoritmo: 

LEVEL=(B·S2+ 16·S3+24·S4+32·S5) 
/(S1 +S2+S3+S4+S5) 

dove Sl..SS sono i valori di ogni 
singolo sensore scalato in un 
valore compreso tra O e 7, mentre 
LEVEL assume un valore com­
preso tra O e 32. 
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Se la linea si trova esattamente al 
centro, la variabile LEVEL assu-
me il valore 16, mentre se è sotto 
il sensore S1 assume il valore 
0, se risulta sotto all’S5 il valore 
diviene 32; i valori risulteranno 
intermedi se la linea si trova a 
cavallo di più sensori.
Lo scopo del firmware è coman-
dare la rotazione dei due motori 
in modo che la variabile LEVEL 
mantenga sempre il valore 
di 16; vien da sè che dovremo 
rallentare la ruota sinistra se la 
linea tende a sinistra e viceversa 
quando la linea tende a destra. 
Per l’esattezza, più la linea sarà 
spostata verso l’esterno, più la 
ruota dovrà essere rallentata sino 
al caso in cui se la linea fosse so-
pra il sensore più esterno fermare 
completamente la ruota interna. 
Da questo si capisce che il fir-
mware così come studiato non 
permette sterzate inferiori al 
diametro del robot.
Riducendo, però, la velocità mas-
sima di avanzamento e agendo 
sulla variabile MAXVEL, si riesce 
ad ottenere un inseguimento an-
che con linee poste a 90°. L’algo-
ritmo classico per far mantenere 
il robot sulla linea si basa sul 

principio dei regolatori PID nel 
quale in questo caso eseguiamo 
il solo controllo proporzionale 
secondo il seguente spezzone di 
codice:

if LEVEL>16 then
        DIF =(level-16)*KP
        if DIF>MAXVEL then 
DIF=MAXVEL
        velocità_motore_DX= MA-
XVEL       
        velocità_motore_
SX=MAXVEL-DIF                     
endif
     
if LEVEL<16 then
        DIF=(16-level)*KP
        if DIF>MAXVEL then 
DIF=MAXVEL
        velocità_motore_DX= MA-
XVEL-DIF       
        velocità_motore_SX=MAXVEL                     
endif

if LEVEL=16 then
        velocità_motore_DX= MA-
XVEL       
        velocità_motore_SX=MAXVEL                     
endif

Il parametro KP definisce la 
reattività del sistema mentre la 
variabile DIF determina di quan-
to deve essere ridotta la velocità 
della ruota quando la linea non 
si trova esattamente al centro. 
Viene anche verificata se la 
variabile DIF supera il massimo 
valore consentito, in quanto ne 
uscirebbe una velocità di rota-
zione negativa. Concettualmente, 
questo non è errato in quanto 
per rendere ancora più reattivo il 
robot durante le curve si potreb-
be far ruotare la ruota interna 
in senso opposto, ma in questo 
firmware non è stato implemen-
tato. C’è ancora, quindi, un certo 
margine di miglioramento rispet-
to al firmware qui presentato in 
considerazione anche del fatto 
che la massima velocità utilizza-

ta per inseguire la linea è stata 
impostata al 50 %. Potete trovare 
l’intero listato commentato assie-
me ai file di questo progetto.

IL PROGRAMMA PER 
LA SOLUZIONE DI UN LABIRINTO
Un’altra interessantissima appli-
cazione del robot qui descritto è 
l’uscita da un labirinto. Avrem-
mo potuto pensare ad un labirin-
to reale fatto di muri ed utilizzare 
i sensori di ostacoli per rilevare i 
vari passaggio, ma proponiamo 
una versione più semplice ed 
ugualmente efficace: il labirinto 
viene realizzato tracciando con 
del nastro nero su fondo bianco i 
vari passaggi così come già fatto 
per la pista di inseguimento linea. 
In questo modo sarà sufficiente 
riutilizzare il cartoncino già usato 
precedentemente, sfruttando la 
superficie sottostante. Anche in 
questo caso potete trarre spunto 
dal video del progetto per orien-
tarvi nella realizzazione, ma state 
attenti a rispettare una distanza 
minima tra le linee di 18 cm 
evitando di realizzare dei loop. Il 
pad di arrivo che simula l’uscita 
del labirinto dovrà avere una 
larghezza di almeno 7,5 cm e una 
lunghezza di 10 cm e potrà essere 
posizionato a piacimento in una 
linea terminale.

Fig. 1

Vuoi vedere in azione il nostro 
piccolo robot? Seguire con 
precisione una linea o uscire 
da un labirinto pieno di 
trabbocchetti? Nulla di più 
semplice: collegati alla pagina 
http://www.youtube.com/
watch?v=-3hNSGPFoyk
Potrai vedere anche i video di 
moltissimi altri nostri progetti!

Guarda EasyRobot in
azione su YouTube!
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L’algoritmo utilizzato per trovare 
l’uscita viene definito come “left 
hand on the wall”, ovvero la 
mano sinistra (ma potrebbe es-
sere anche la destra) appoggiata 
al muro. Vi sembrerà strano, ma 
con esso non è necessario regi-
strare l’intero percorso fatto dal 
robot per poi ripercorrerlo al con-
trario nel caso non venga trovata 
l’uscita. Con questo algoritmo, 
semplicemente vengono analiz-
zati gli incroci e viene presa una 
decisione in merito, secondo un 
preciso schema; vi dimostreremo 
che riusciremo a percorrere l’in-
tero labirinto e a trovare l’uscita 
ovunque essa si trovi, anche se 
ovviamente potrebbe capitare di 
percorrere più volte alcuni tratti 
del percorso. 
L’idea di base consiste nel man-
tenere la mano sinistra sempre 
appoggiata al muro del nostro 
ipotetico labirinto e quindi svol-
tare a sinistra ogni qualvolta si 
trovi un’apertura sulla sinistra; 
se si trova una via cieca allora 
si ritorna indietro, procedendo 
ancora con la mano sinistra ap-
poggiata al muro. Il robot non ha 
mani ma si avvale dei sensori per 
rilevare i corridoi del labirinto, 
che sono rappresentati dalle linee 
disegnate con il nastro isolante 
(sempre della larghezza di 25 
mm). Le manovre possibili sono 
le seguenti (Fig. 1):
1.	 se il percorso prosegue 
	 diritto seguire la linea;
2.	 se la linea prosegue a 
	 sinistra svoltare a sinistra;
3.	 se la linea prosegue a destra 
	 svoltare a destra;
4.	 se è presente un incrocio con 
	 una via sulla sinistra svoltare 
	 a sinistra;
5.	 se è presente un incrocio con 
	 una via sulla destra 
	 proseguire diritti;
6.	 se è presente un fine linea 
	 ruotare di 180° e ritornare 
	 indietro.

La lettura dei sensori avviene 
in modalità ON/OFF, infatti è 
sufficiente sapere quale sensore 
si trova sopra una linea e facendo 
due letture in tempi differenti è 
possibile identificare il tipo di 
incrocio. Useremo i tre sensori 
centrali per far seguire la linea 
al robot correggendo eventuali 
sbandate, mentre con la lettu-
ra dei due sensori più laterali 
rileveremo il tipo di incrocio ed 
attueremo la manovra più adatta. 
Se, ad esempio, ci sarà lettura dal 
sensore più sinistro, sapremo che 
il percorso prosegue sulla sinistra 
e quindi ruoteremo a sinistra. 
Anche se dovessimo leggere da 
tutti i cinque i sensori potremmo 
sempre dire che c’è una via sulla 
sinistra. Se invece leggessimo 

dal sensore più a destra saprem-
mo che il percorso presenta una 
deviazione a destra, ma non 
sapremo se  prosegue anche. 
Per discriminare anche questa 
eventualità è necessario fare una 
seconda lettura leggermente più 
avanti: se non si trova alcuna 
lettura dai sensori, vuol dire che 
il percorso prosegue solo verso 
destra, altrimenti proseguiremo 
diritti. 
Il rilevamento del pad di uscita è 
facilmente identificabile perché 
è l’unico che farà attivare tutti 
e cinque i sensori in due letture 
successive.
Perché l’algoritmo funzioni al 
meglio, ridurremo la velocità 
di rotazione dei motori ad un 
quarto della massima consentita; 

Fig. 2
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alcune differenze tra i motori po-
trebbero far sì da avere velocità 
di avanzamento diverse e quindi 
da far sbandare il robot da un 
lato. Nella selezione della veloci-
tà di rotazione abbiamo previsto 
di poter impostare separatamen-
te la velocità destra e sinistra 
tramite le variabili MAXVELDX 
e MAXVELSX (vedasi listato del 
firmware) che possono essere uti-
lizzate proprio per differenziare 
le due velocità massime.
Da come è strutturato l’algoritmo, 
si intuisce anche il perché non 
ci devono essere loop, ovvero 
percorsi chiusi: infatti in questo 
caso il robot continuerebbe a 
girare all’interno del loop senza 
più uscirne. Anche per questa 
evenienza esistono degli algo-
ritmi specifici, purtroppo non 
facilmente implementabili.
Esiste un interessante sviluppo di 

questa strategia che 
prevede di memo-
rizzare il percorso 
ed una sua semplifi-
cazione per poterlo 
ripercorrere succes-
sivamente in modo 
diretto. 
La memorizzazione 
del percorso av-
viene salvando in 
memoria l’azione 
svolta ad ogni 
incrocio con delle 
semplici lettere:

• S = svolta a sinistra;
• D = svolta a destra;
• R = rotazione di 180°;
• P = prosegui diritto.

È possibile ridurre il percorso 
pensando al fatto che alcune ma-
novre complesse possono essere 
ricondotte a manovre più sempli-
ci, come mostra l’apposita figura.
Supponiamo quindi il percorso 
illustrato nella Fig. 2. 
Le manovre per eseguire questo 
percorso possono essere memo-
rizzate come sequenza di caratte-
ri nel seguente modo:

P+S+R+S+R+S+R+S+S

Ma, sapendo che valgono le 
seguenti scorciatoie (Fig. 3):

S+R+P=D
S+R+S=P
P+R+S=D
D+R+S=R

Possiamo scrivere:

P+S+R+S+R+S+R+S+S = 
P+P+R+S+R+S+S
P+P+R+S+R+S+S = P+D+R+S+S
P+D+R+S+S = P+R+S 
P+R+S = D

Ovvero l’intero percorso di 
esempio equivale ad una svolta 

a destra. Applicando il ragiona-
mento ad un qualsiasi tracciato, 
esso può essere semplificato man 
mano che viene percorso, otti-
mizzando la memoria occupata e 
disponendo delle sole manovre 
essenziali per ripetere il traccia-
to, che può essere usato anche a 
ritroso per ritornare dall’uscita al 
punto di partenza.
Come vedete, le implicazioni 
matematiche sono davvero inte-
ressanti e per chi volesse appro-
fondire l’argomento, in Internet è 
disponibile parecchia documen-
tazione. 
Bene, ancora una volta abbia-
mo presentato un progetto con 
l’obiettivo non di presentare un 
prodotto finito, ma più che altro 
un ambiente di sviluppo dove 
poter mettere alla prova la vostra 
creatività ed il vostro ingegno. 
Proprio per questo abbiamo 
realizzato i vari firmware con il 
compilatore PICBASIC, che risul-
ta tra i più facili ed immediati da 
utilizzare e permette comunque 
di ottenere ottimi risultati in 
poco tempo. 
La programmazione è semplifica-
ta grazie all’utilizzo del bootlo-
ader ufficiale distribuito dalla 
Microchip; inoltre l’hardware 
permette molta flessibilità opera-
tiva e lascia spazio allo sviluppo 
di diverse applicazioni. g

Tutti i componenti utilizzati in questo 
progetto sono facilmente reperibili con 
l’eccezione di alcuni elementi elettro-
meccanici che però sono disponibili 
presso Futura Elettronica; tra questi i 
due Ball Caster (cod. PBCASTER38, 
Euro 3,90 la coppia), i motoriduttori 
(cod. BCM601, Euro 8,50 cadauno), i 
supporti meccanici per motoriduttore 
(cod. GM28SUPP, Euro 2,90 la coppia), 
le due ruote da 60 mm (cod. SET2RUO-
TE, Euro 11,00 la coppia) e il microdri-
ver seriale (cod. MDSMC  Euro 36,00). 
Tutti i prezzi si intendono IVA compresa. 
Ricordiamo che il master del circuito 
stampato ed il firmware col quale è sta-
to programmato il microcontrollore sono 
scaricabile gratuitamente dal sito della 
rivista  (www.elettronicain.it).

Il materiale va richiesto a:
Futura Elettronica, Via Adige 11, 

21013 Gallarate (VA)
Tel: 0331-799775 • Fax: 0331-792287

http://www.futurashop.it

per il MATERIALE

Fig. 3





Oltre al fotovoltaico esiste un 
altro modo per produrre elettricità 
sfruttando l’energia del sole: è il 
solare a concentrazione, nelle sue 
varie forme, che utilizza sistemi molto 
più semplici e già noti ma aggiornati 
con le tecnologie più avanzate. 
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fiumi, a quella ricavata 
dal carbone o dal petro-
lio che altro non sono 
che biomasse rimaste 
intrappolate sotto la 
superficie terrestre. Le 
uniche fonti energetiche 
che non dipendono dal 
sole sono quella geo-
termica che trae origine 

ran parte 
dell’energia di cui 

disponiamo sulla Terra 
è di origine solare: da 
quella idroelettrica pro-
dotta dall’evaporazione 
dei mari per effetto del 
calore del sole, evapora-
zione cui fanno seguito 
le nubi, le piogge e i 

ENERGIA ALLO SPECCHIO

IL SOLARE
A CONCENTRAZIONE

 di ARSENIO SPADONI
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Tecnologia

dal calore presente 
all’interno della Terra 
sin dalle sue origini, e 
quella nucleare, frutto 
della capacità dell’uomo 
di investigare e com-
prendere i meccanismi 
più complessi della 
materia che ci circonda. 
Per secoli l’umanità ha 
tratto l’energia di cui 
aveva bisogno dalle 
biomasse, la cui crescita 
è resa possibile dalla 
luce e dal calore del 
sole; nel corso dei secoli 
l’uomo ha anche impa-
rato a sfruttare l’energia 
dei venti e dei fiumi, per 
poi scoprire l’esistenza 
dei combustibili fossili, 
carbone, petrolio e gas 
naturale, facili da estrar-
re in quantità e quindi a 
buon mercato. Sono stati 
proprio i combustibili 
fossili che hanno reso 
possibile lo sviluppo 
industriale degli ultimi 
200 anni. Con carbone, 
petrolio e gas è molto 
semplice produrre calo-
re in qualsiasi momento 
e in qualsiasi luogo e 
trasformare questo 
calore in elettricità 
che può essere 
distribuita facil-
mente ovunque 
ed utilizzata 
per illuminare, 
riscaldare, azio-
nare motori, 
alimentare 
computer e far 
muovere i treni. 
Questa grande 
facilità con cui 
siamo riusciti a 
gestire l’energia 
tratta dai combusti-
bili fossili ci ha fatto 
dimenticare che la 

disponibilità di tali pro-
dotti non è infinita, anzi, 
i giacimenti si stanno 
velocemente riducendo; 
l’altro aspetto negativo 
del massiccio impiego di 
combustibili fossili è di 
natura ecologica: questi 
prodotti bruciando 
rilasciano nell’atmosfe-
ra anidride carbonica, 
principale responsabi-
le - secondo la maggior 
parte degli scienziati 

- dell’effetto serra e dei 
cambiamenti climatici in 
atto. Per questo motivo, 
con sempre maggior 
consapevolezza, si sta 
cercando di sostituire i 
combustibili fossili con 
fonti rinnovabili che 
sono meno inquinanti e 
inesauribili, così come 
inesauribile è l’energia 
del sole. L’altra strada 
percorribile è quella 
dell’energia nucleare, in 
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particolare della fusione atomica 
(il processo del sole) che però, a 
giudizio dei più, resta un tra-
guardo molto lontano, distante 
almeno 100-200 anni. L’impiego 
delle fonti rinnovabili è dunque 
una scelta obbligata, e la trasfor-
mazione dell’energia del sole in 
elettricità rappresenta la via ma-
estra, anche se qualcuno sostiene 
che un vettore energetico come 
l’idrogeno (anch’esso ottenibile 

da buoni elettronici, sappiamo 
tutto o quasi, ne abbiamo seguito 
l’evoluzione e stiamo aspettando 
speranzosi nuovi importanti svi-
luppi. Questa tecnologia consente 
grande flessibilità di impiego ma, 
ancora oggi, è legata a processi 
tecnologici molto sofisticati. Com-
pletamente differenti sono invece 
gli impianti a concentrazione (o 
termodinamici) la cui realizzazio-
ne richiede materiali semplici, dal 

sfruttando l’energia del sole) rap-
presenti una valida alternativa. In 
ogni caso, l’elettricità così otte-
nuta può essere utilizzata per far 
fronte a tutte le nostre esigenze, 
dal riscaldamento, all’illumina-
zione, alla mobilità. Per trasfor-
mare direttamente i raggi del sole 
in elettricità, esistono attualmente 
due possibilità: i pannelli foto-
voltaici e gli impianti a concen-
trazione. Dei sistemi fotovoltaici, 

2500 anni di sfruttamento del sole
Lo sfruttamento diretto 
dell’energia solare per la 
produzione di calore e, più 
recentemente, di elettricità, 
con sistemi riflettenti in gra-
do di concentrare l’energia 
raccolta in una piccola area 
come avviene nei moderni 
impianti termodinamici, non 
appartiene certo alla storia 
degli ultimi anni, ma ha 
suscitato l’interesse dell’uo-
mo fin dall’antichità. Tutti 
ricordiamo gli specchi ustori 
con i quali, secondo la leg-
genda, Archimede nel  212 
a.C. bruciò le navi romane 
del console Marcello che as-
sediavano Siracusa, a quel 
tempo colonia greca (fig. 1). 
Da allora lo studio dell’ottica 
e degli specchi ha portato 

ad importanti sviluppi, alcuni 
dei quali metabolizzati nei 
secoli, ma non così scontati: 
ci riferiamo in particolare 
alla realizzazione del vetro 
piano da parte dei Romani 
nel I secolo d.C. che ha per-
messo di realizzare le fine-
stre che portano la luce ed 
il calore del sole all’interno 
delle nostre case. Anche gli 
arabi nel Medioevo e Galileo 
e Leonardo nel Rinascimento 
si dedicarono allo studio 
di questi argomenti; per 
quanto riguarda Galileo, tutti  
sappiamo quanto importante 
sia stato lo strumento da 
lui messo a punto per lo 
studio degli astri mentre, tra 
i suoi innumerevoli interes-
si, Leonardo trovò il tempo 
di realizzare un sistema di 
riscaldamento dell’acqua 
mediante l’utilizzo di specchi 
concavi. Ma fu soltanto negli 
ultimi due secoli che scien-
ziati ed ingegneri iniziarono 
a studiare sistematicamente 
la possibilità di trasformare 
l’energia del sole in vapore 
e quindi in elettricità. Gli 
scienziati italiani ebbero 
un ruolo di primo piano in 
questi esperimenti, sicura-
mente anche per il fatto che 
il nostro è un paese povero 
di risorse naturali ma dove il 
sole risplende più a lungo.
La storia ricorda il progetto 
dello scienziato veneto Pa-
squale Gabelli (1801-1880) 

per produrre vapore per uso 
industriale con il calore del 
sole e il tentativo di metterlo 
in pratica da parte di Barto-
lomeo Foratti mediante un 
complesso marchingegno 
chiamato Pirocatofero. Il 
sistema ideato da Pasquale 
Gabelli è del tutto simile ai 
moderni impianti a concen-
trazione con un insieme di 
paraboloidi che insegue il 
moto del sole e manda in 
ebollizione l’acqua contenu-
ta in una caldaia collocata 
nel punto focale. Il primo 
sistema realmente funzio-
nante per produrre vapore 
con l’energia del sole venne 
realizzato da Augustine 
Mouchot (1825-1912), 
professore di matematica 
al Liceo di Tours in Francia, 
che lo presentò nel 1878 
alla Mostra Universale di 
Parigi; la macchina (fig. 2) 
era formata da uno specchio 
conico della superficie di cir-
ca 20 mq, con una caldaia 
al centro, ed aveva dei mec-
canismi che gli consentivano 
di seguire il movimento del 
sole. Il progetto venne aspra-
mente criticato dall’italiano 
Alessandro Battaglia che 
propose di separare la cal-
daia dal sistema riflettente 
e di utilizzare un campo con 
1.250 specchi da 1 metro 
quadro, distribuiti su 42 file; 
gli specchi erano orientati 
in modo che ciascuna fila 
riscaldasse la caldaia per un 
certo periodo di tempo pri-
ma dell’entrata in funzione 
della fila successiva. Batta-
glia chiamò il suo progetto 
“Collettore Multiplo Solare” 

e calcolò che avrebbe avuto 
una potenza di 37,3 kW. 
Se il progetto di Alessandro 
Battaglia rimase sulla carta, 
qualcosa di straordinario 
per i tempi (era il 1912) 
realizzò l’imprenditore di 
Philadelfia Frank Shuman 
nella cittadina egiziana di 
Meadi, una piccola comunità 
agricola a 15 miglia a sud 
del Cairo. L’impianto solare 
(fig.3) era composto da 5 file 
di collettori parabolici lunghi 
più di 50 metri e larghi 
quasi 4 che mandavano 
in ebollizione l’acqua che 
fluiva in tubi posti al centro 
della parabola. Un insegui-
tore meccanico comandato 
manualmente manteneva 
sempre il migliore allinea-
mento con la posizione del 
sole. Il vapore prodotto era 
utilizzato per azionare una 
pompa in grado di prelevare 
circa 23 mila litri d’acqua al 
minuto, impiegati per irrigare 
le aree coltivate e strappate 
al deserto. E’ stato calcolato 
che complessivamente l’im-
pianto aveva una potenza 
equivalente a 55 cavalli va-
pore. Sull’onda del successo 
del suo Meadi Sun Power 
Plant, Shuman si propose di 
coprire 20.250 miglia qua-
drate di deserto con sistemi 
simili per arrivare a produrre 
la stessa energia fornita da 
tutto il carbone estratto nel 
mondo l’anno precedente. 
Ma la Prima Guerra Mon-
diale, la morte di Shuman, 
e la disponibilità di grandi 
quantità di petrolio a basso 
costo fecero dimenticare 
rapidamente il progetto. 

1.

2.

3.
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ferro al vetro, spesso reperibili in 
loco, ma che hanno bisogno, per 
esprimere tutta la loro potenzia-
lità, di grandi spazi e di zone con 
un forte irraggiamento solare. Ma 
cosa sono e come funzionano tali 
impianti? Di tutto questo e dello 
sfruttamento dell’energia solare 
nei secoli ci occupiamo in questo 
articolo.
L’energia solare è la più grande 
sorgente di energia del nostro 

pianeta e per migliaia di anni 
l’umanità ha fatto largo uso 
dell’energia solare non concentra-
ta per produrre cibo e calore. Al 
giorno d’oggi sono state svilup-
pate tecnologie che concentrano 
la luce solare e fanno uso di que-
sta energia per altre applicazioni, 
come ad esempio per produrre 
elettricità e calore per processi in-
dustriali. Come tutti sappiamo, la 
luce solare non concentrata può 

essere sfruttata per produrre ac-
qua calda o per riscaldare le case 
mentre  non è abbastanza intensa 
per una trasformazione efficiente 
dell’energia. A tale fine, l’unico 
sistema è quello di concentrare 
grandi quantità di luce solare su 
un’area di piccole dimensioni al 
fine di permettere la produzione 
di calore ad alta temperatura che 
può essere facilmente convertito, 
ad esempio, in elettricità me-

In tempi più recenti, Daniele 
Gasperini (1895-1960), 
sviluppò un motore solare 
utilizzando un sistema a 
bassa temperatura che 
impiegava anidride solforo-
sa col quale, in seguito, fu 
costruita una pompa solare 
per il sollevamento dell’ac-
qua denominata SOMOR il 
cui prototipo fu presentato 
alla prima fiera mondiale 
dell’energia solare che si 
svolse nel 1955 a Phoenix in 
Arizona (fig.4).
Ma fu l’italiano Giovanni 
Francia (1911-1980) che 
con la sua opera contribuì 
maggiormente allo sviluppo 
della moderna tecnologia 
solare termodinamica. 
Francia intuì che solo con le 
alte temperature si poteva 
sfruttare convenientemente 
l’energia del sole dimostran-
do che era possibile ottene-
re elevati valori di tempera-
tura e pressione con campi 
di specchi piani, riprendendo 
l’idea di Alessandro Batta-
glia, dove ciascun specchio 
piano rappresenta una fra-
zione di una parabola ideale. 
Rispetto ad un paraboloide, 
gli specchi piani sono più 
facili da costruire, più econo-
mici e, nel complesso, molto 
più leggeri.
La sua carriera in questo 
campo iniziò nel 1960 con la 

realizzazione di un collet-
tore solare con struttura a 
nido d’ape col quale riuscì 
a raggiungere una tem-
peratura di 230-240 °C; 
alcuni anni dopo collaborò 
con  Marcel Perrot  alla 
realizzazione di un impianto 
solare a Marsiglia (fig.5) 
per il quale utilizzò per la 
prima volta la tecnica degli 
specchi piani, semplificando 
notevolmente la struttura 
dell’impianto che era in 
grado di produrre 38 kg/h 
di vapore a 100 atmosfere 
e 450°C con un’insolazione 
di 1.000 W/mq. Nel 1965 
venne realizzato a S. Ilario, 
in provincia di Genova (fig. 
6), l’impianto con ricevitore 
centrale a torre e specchi di 

Fresnel da lui progettato e 
in grado di produrre circa 21 
kg/h di vapore a 500ºC e a 
100 atm con un’insolazione 
di 900 W/mq. Ma il nome 
di Giovanni Francia resta 
indissolubilmente legato alla 
prima grande centrale solare 
al mondo a concentrazione 
a torre e campo specchi 
(tipo Fresnel) collegata ad 
una rete elettrica nazionale 
e realizzato dall’ENEL con 
la collaborazione della Co-
munità Economica Europea 
(fig.7). Eurelios, questo il 
nome dell’impianto, aveva 
una potenza di 1 MWe  e 
sorgeva ad Adrano, in provin-
cia di Catania; fu inaugurato 
nella primavera del 1981 e 
rappresentò un importante 
primato italiano anche se 
funzionò per pochissimo 
tempo, per poi essere 
rapidamente dimenticato 
con la stessa velocità con 
cui venne smantellato anche 
l’altro impianto sperimentale 
italiano sorto in quegli anni, 
quello della “Stazione solare 
sperimentale La Capanna”  
presso il centro dell’ENEA 
della Casaccia.
Con la chiusura di questi 
impianti, per 15 anni nel 
nostro paese ci si dimenticò 
del solare a concentrazione; 
non così all’estero dove il 
lavoro di Giovanni Francia 
ebbe un seguito con la 
creazione dei primi grandi 
impianti a concentrazione, 
specie in Spagna e negli 
Stati Uniti, e con la  nascita 
di nuove e importanti realtà 
industriali. Nel nostro paese 
si tornò a parlare di solare 
a concentrazione con le 
proposte del premio Nobel 

Carlo Rubbia riguardanti 
l’impiego dei sali fusi ad 
alta temperatura come 
fluido termovettore e come 
mezzo di immagazzinamento 
dell’energia da sfruttare la 
notte. Con questa tecnologia 
è stato realizzato Archimede, 
il primo (e unico) impian-
to industriale italiano in 
questo settore, inaugurato 
di recente a Priolo Gargallo 
e che affianca una centrale 
a gas già esistente. Tutto ciò 
mentre sta per entrare nella 
fase operativa il progetto 
Desertec, di cui parliamo 
ampiamente più avanti, oltre 
a numerosi altri impianti di 
grandi dimensioni che stan-
no per essere ultimati nel 
sud della Spagna, negli Stati 
Uniti e in Australia.

4.

5.

7.
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Tecnologie CSP
I sistemi che utilizzano la 
radiazione diretta dell’ener-
gia del sole per ricavare elet-
tricità tramite turbine mosse 
dal vapore vengono detti 
sistemi a concentrazione o 
termodinamici, in inglese 
CSP (Concentrating Solar 
Power); i concentratori solari 
(solitamente specchi o pa-
rabole) riscaldano un fluido 
da cui viene ricavato vapore 
che fa muovere una turbina. 
Anche se non funzionano coi 
fluidi, appartengono a questa 
categoria i concentratori 
parabolici che utilizzano i 
motori Stirling e le relative 
turbine per la generazione 
di elettricità. Potremmo 
affermare che tutto ciò che 
trasforma in energia elettrica 
i raggi del sole, ad eccezione 
dei sistemi fotovoltaici, ap-
partiene a questa categoria. 
In realtà da un po’ di tempo 
si sta profilando anche 
un’altra possibilità, ovvero 
quella di sfruttare l’energia 
del sole per ricavare idrogeno 
dalla dissociazione diretta 
dell’acqua, idrogeno da 
sfruttare successivamente 
tramite celle a combustibile 

per ricavare energia elettrica. 
C’è poi da considerare che 
molti sistemi hanno la capa-
cità di accumulare energia e 
di generare corrente anche 
di notte; infine, tutte queste 
tecnologie dispongono di 
meccanismi tali da poter 
“inseguire” il sole in modo da 
ottenere sempre il massimo 
rendimento dagli impianti. 
Dopo questa necessaria 
premessa, vediamo come 
vengono classificati i sistemi 
solari a concentrazione per 
la produzione di energia 
elettrica:
- impianti con collettori 
parabolici lineari;
- impianti a torre centrale;
- impianti indipendenti a 
disco parabolico.
Gli impianti a collettori 
parabolici lineari utilizzano 
specchi di forma parabolica 
che ruotano su un solo asse 
e che riflettono e concentra-
no i raggi del sole su un tubo 
(tubo ricevitore) al cui interno 
scorre un particolare fluido 
“termovettore”; questo fluido,  
generalmente costituito da 
olii sintetici, trasferisce il 
calore a un generatore di 
vapore per la successiva pro-
duzione di elettricità tramite 
una turbina.  Attualmente 
questa tipologia presenta la 
maggiore anzianità di servizio 
con gli impianti SEGS (Solar 
Electric Generating Systems), 
in funzione da metà degli 
anni ottanta a Kramer Jun-
ction nel deserto del Mojave 
(California), costituiti  da 
nove unità per una potenza 
complessiva di 354 MWe. Ad 

oggi questi impianti hanno 
prodotto complessivamente  
e immesso in rete più di 13 
TWh (miliardi di kWh).
Una variante di questa 
tecnologia è quella messa 
a punto dall’ENEA e dal 
premio Nobel Carlo Rubbia 
che utilizza come termovet-
tore comunissimi sali fusi  
ed un sistema di accumulo 
dell’energia in grado di fare 
funzionare l’impianto anche 
di notte. L’impianto utilizza 
due serbatoi (uno detto 
“caldo” e l’altro “freddo”) che 
contengono la miscela di sali 
fusi rispettivamente alla tem-
peratura di 550°C e 290°C. 
Dai serbatoi partono due 
circuiti indipendenti in cui il 
sale è spinto da opportune 
pompe di circolazione. Nel 
circuito del campo solare, in 
presenza di irraggiamento 
sufficiente, il sale, prelevato 
dal serbatoio freddo, si scal-
da fino a 550 °C circolando 
all’interno dei collettori solari 
e va a riempire il serbatoio 
caldo. Nel circuito del ge-
neratore di vapore il sale 
viene prelevato dal serbatoio 
caldo e, dopo aver prodotto 
vapore surriscaldato,  ritorna 

al serbatoio freddo. Nei limiti 
della capacità di accumulo, i 
due cicli – quello relativo alla 
cattura di energia dal sole e 
quello relativo alla produzio-
ne di vapore per alimentare 
il sistema di generazione 
elettrica – sono completa-
mente svincolati, consenten-
do una produzione elettrica 
controllabile. L’impiego di sali 
fusi come fluido termovettore 
consente di realizzare un 
accumulo termico consisten-
te (circa 0,2 MWh/m3) e a 
basso costo, in quanto i sali 
sono economici, non tossici 
e a limitato impatto ambien-
tale, mentre l’aumento della 
temperatura di funzionamen-
to fino a 550°C consente di 
migliorare le prestazioni del 
ciclo termodinamico di pro-
duzione elettrica. Il sistema 
di accumulo a sali fusi risulta 
più vantaggioso dal punto di 
vista dei costi e delle carat-
teristiche di sicurezza, tanto 
da poter essere adottato 
(con opportuni scambiatori 
di calore) anche nei sistemi a 
olio. Negli impianti a torre, il 
campo solare è costituito da 
specchi piani (eliostati) che 
inseguono il moto del sole, 

Impianto con collettore 
parabolico lineare in cui 
i raggi del sole scaldano 
un tubo contenente un 
apposito fluido.

Nei sistemi a torre migliaia di eliostati indirizzano i raggi del sole 
verso la cima di una torre dove è posto un serbatoio di sali fusi 

collegato ad un sistema a vapore che aziona una turbina.
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diante un genera-
tore termoelettrico 
convenzionale. Per 
radiazione solare 
diretta si intende 

la radiazione solare 
che giunge al suolo 

in maniera perpen-
dicolare, quindi con 

raggi pressoché paralleli 
(l’apertura angolare del sole è 

inferiore ad 1°). Tali raggi  vengo-
no concentrati mediante sistemi 
riflettenti ad un livello tale che 
sarebbe possibile, almeno teori-
camente, raggiungere nel punto 
focale temperature vicine a quelle 
della superficie emittente del 
sole (5000 °C). Circa due secoli or 
sono Lavoisier arrivò al punto di 
fondere il platino con una fornace 
solare costituita da due specchi. 
Con opportuni collettori è oggi 
possibile produrre temperature 
tra 400 °C e 1500 °C. Tale calore 
può essere utilizzato per diverse 
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concentrando i raggi 
solari su un ricevitore 
montato in cima ad una 
torre posizionata al cen-
tro dell’impianto. Questi 
sistemi consentono di 
produrre calore a tempe-
rature che vanno da 500 
a 1500°C. All’interno 
del ricevitore viene fatta 
circolare una miscela di 
sali fusi che assorbe il 
calore e lo accumula in 
appositi serbatoi. Il fluido 
che circola nel ricevitore 
viene così scaldato e 
l’energia prodotta viene 
diretta in un circuito 
chiuso tra il ricevitore, il 
serbatoio di immagazzi-
namento e il sistema di 
conversione elettrica. Il 
campo di eliostati può 
essere dislocato in modo 
da circondare completa-
mente la torre-ricevitore 
oppure può essere posto 
ad emiciclo a nord 
della torre stessa. Uno 
dei principali impianti 
realizzati con questa 
tipologia è il Solar Two 
negli Usa, da 10 MWe, 
che ha operato come im-
pianto sperimentale dal 
1996 al 1999 a Daggett, 
California. L’impianto 
Solar Two è stato il 
primo a impiegare come 
fluido termovettore una 
miscela di “sali fusi”, 
costituita dal 60% di 
nitrato di sodio (NaNO3) 
e dal 40% di nitrato di 
potassio (KNO3), comu-
nissimi fertilizzanti usati 
in agricoltura.
Negli ultimi anni, special-
mente negli Stati Uniti, 
sono nate numerose 
società che si sono dedi-
cate alla progettazione e 
costruzione di centrali di 
questo tipo nella convin-
zione che questa sia la 
strada  migliore per otte-
nere costi di produzione 
dell’energia elettrica 
paragonabili a quelli del-
le centrali che bruciano 
combustibili fossili. Tra le 
società più attive citiamo 
l’eSolar, l’Austra e la 
BrightSourceEnergy che 
hanno in programma la 

costruzione di centrali 
con questa tecnologia 
con potenze comprese 
tra 50 e 250 MW.
Negli impianti indipen-
denti a disco  il riflettore 
parabolico a forma di  
disco insegue il sole at-
traverso un meccanismo 
di spostamento su due 
assi e focalizza la radia-
zione verso un ricevitore 
posizionato nel suo pun-
to focale. Il ricevitore è 
accoppiato generalmen-
te ad un motore Stirling 
a combustione esterna a 
ciclo chiuso che aziona 
un alternatore per la 
produzione di energia 
elettrica. Impianti con 
collettori parabolici pun-
tuali o a disco sono stati 
sviluppati in Germania, 
Spagna, Stati Uniti, Isra-
ele e Australia, con po-
tenze tra i 5 ed i 45 kW 
per unità; tra i vantaggi 
di questa tecnologia vi è 
la modularità in quanto 
e possibile aggiungere  
le unità necessarie a 
raggiungere la potenza 
richiesta; tra gli svan-
taggi, l’impossibilità di 
accumulare l’energia e, 
per il momento, ancora 
un costo troppo elevato.
In conclusione possiamo 
affermare che la tecno-
logia a concentrazione 
si rivela particolarmente 
adatta  per realizza-

re impianti di grandi 
dimensioni in luoghi 
in cui l’irraggiamento 
solare sia particolar-
mente favorevole come 
i deserti africani o quelli 
americani; non certo 
per impianti di piccola o 
piccolissima taglia o da 
utilizzare in luoghi con 
minore irraggiamento 
dove la tecnologia foto-
voltaica è decisamente 
più adatta. Non a caso 
è nel sud della Spa-
gna e nei deserti della 
California che il solare a 
concentrazione è in forte 
crescita, in attesa del 
progetto Desertec che 
dovrebbe portare ad un 
salto di qualità signifi-
cativo e ad una drastica 
riduzione dei costi di 
produzione.

Esempio di 
funzionamento 
di impianto 
parabolico a disco 
indipendente 
con generatore 
Stirling.

Tramite i raggi 
solari è anche 

possibile produrre 
direttamente 
idrogeno da 

utilizzare come 
vettore energetico 

al posto della 
corrente elettrica.
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applicazioni pratiche, oltre che 
per produrre energia elettrica. 
Evidentemente tali dispositivi, 
che dipendono in gran parte dai 
raggi solari diretti, sono adatti a 
regioni con una grande insolazio-
ne diretta (il fotovoltaico funzio-
na invece anche con luce diffusa). 
Nell’ora e nella stagione ottimali, 
l’energia che colpisce direttamen-
te un metro quadrato di superfi-
cie terrestre è di circa 1 kW; nelle 
stesse località sarebbe possibile 
ricavare annualmente circa 2000 
kWh da ogni metro quadrato di 
superficie, l’equivalente ener-
getico di 1,5 barili di petrolio. E’ 

proprio per questo motivo che i 
grandi impianti termodinamici  
stanno sorgendo o sorgeranno 
nelle zone desertiche dell’Africa, 
degli Stati Uniti e, per quanto 
riguarda l’Europa, della Spagna 
del Sud. La tecnologia attualmente 
più matura per la produzione di 
energia elettrica da solare termo-
dinamico è quella che utilizza i 
collettori parabolici lineari: da circa 
20 anni sono in esercizio a Kramer 
Juction, in California nel deserto 
del Mojave, nove grandi impianti 
termoelettrici solari di questo tipo 
per una potenza elettrica com-
plessiva di oltre 350 MW. In tali 
impianti, il campo solare  

Il progetto Desertec è attual-
mente il più ambizioso ed il più 
realistico piano di sfruttamento 
dell’energia solare con tecno-
logia termodinamica. In realtà, 
Desertec è un progetto molto 
più complesso dove anche altre 
fonti di energia rinnovabile, 
dall’eolico al fotovoltaico, e 
nuovi sistemi di trasmissione 
dell’energia, si integrano in un 
tutt’uno con lo scopo di fornire 
al Vecchio Continente, entro 
il 2050, circa il 15% dell’elet-
tricità consumata, sfruttando 
l’enorme energia proveniente 
dal sole che investe le zone 
desertiche del Nord Africa. 
Inoltre il progetto garantirà 
la fornitura di acqua potabile 
a tutte le regioni interessate, 
oltre a gran parte dell’energia 
elettrica. La scelta di quest’area 
non è casuale: l’esposizione alla 
radiazione solare è molto in-
tensa e le escursioni stagionali 
limitate; l’irraggiamento diretto 
giornaliero per una superficie 
piana orizzontale varia nel corso 
dell’anno tra circa 7 e 9 kWh al 
metro quadro. Considerando il 
livello di efficienza dei sistemi 
a concentrazione solare attual-
mente disponibili, un’area poco 
più grande della Lombardia 
completamente ricoperta da im-
pianti di questo genere sarebbe 
in grado di garantire il fabbi-
sogno di energia elettrica non 
solo dell’Europa ma dell’intero 
pianeta. E nel Sahara sappiamo 
che non ci sono insediamenti 
di alcun genere, in altre parole 
non dovremmo allontanare 10 

milioni di persone e distruggere 
un territorio ricco di storia e 
cultura. Ma la cosa più interes-
sante è che le tecnologie per 
trasformare i raggi del sole in 
energia elettrica sono già dispo-
nibili ed il costo del chilowattora 
così ottenuto, considerate le 
economie di scala ed il fortissi-
mo irraggiamento della zona, è 
già oggi pari a quello dell’ener-
gia ottenuta attraverso fonti non 
rinnovabili quali il petrolio, il gas 
o il carbone. Non solo. Come 
noto il materiale utilizzato nella 
realizzazione degli impianti a 
concentrazione è piuttosto co-
mune, al contrario degli impianti 
fotovoltaici dove viene utilizzato 
il silicio cristallino, difficile da 
produrre in quantità. In parole 
povere, da una parte abbiamo 
della “ferraglia” facile da repe-
rire a da lavorare mentre nel 
caso del fotovoltaico dobbiamo 
ancora dipendere da aziende 
ad elevatissima tecnologia. La 
somma di questi fattori ha fatto 
sì che nel 2009, per iniziativa 
di aziende prevalentemente 
tedesche, alle quali si è asso-
ciata di recente anche l’italiana 
Enel Green Power, sia nato il 
progetto Desertec con lo scopo 
di  investire circa 400 miliardi 
di euro in un sistema che entro 
il 2050 possa fornire all’Euro-
pa e alle zone del Nord Africa 
circa 700 TWh di elettricità 
ogni anno andando ad occupare 
aree per complessivi 2.500 km 
quadrati. Tanto per intenderci, 
attualmente il consumo annuo 
di energia elettrica italiano è di 
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Progetto Desertec

circa 350 TWh mentre 
quello mondiale è di 
18.000 TWh. Oltre alle 
centrali vere e proprie, il 
progetto prevede anche 
la costruzione di linee 
di trasmissione ad alta 
tensione (HVDC High 
Voltage Direct Current) 
con una capacità di 100 
GW. I dati sui quali si 
basa il progetto Deser-
tec scaturiscono dagli 
studi effettuati dal TREC 
(Trans-Mediterranean  
Renewable  Energy Coo-
peration), ente fondato 
nel 2003 dal Club di 
Roma, dall’Hamburger 
Klimaschutz-Fonds e 
dal Centro Nazionale 
Giordano per la Ricerca 
sull’Energia (NERC). I 
dati si basano anche su-
gli studi del DLR (Centro 
tedesco di Ricerca Aero-
spaziale) commissionati 
dal Ministero tedesco 
dell’Ambiente, della Pro-
tezione della Natura e 
della Sicurezza Nucleare 
(BMU). Lo studio ‘MED-
CSP’ è stato realizzato 
nel 2005, mentre lo stu-
dio ‘TRANS-CSP’ è stato 
completato nel 2006. 
Nel 2007 è stato altresì 
completato lo studio 
‘AQUA-CSP’ sulle neces-
sità, il potenziale, e le 
conseguenze della de-
salinizzazione mediante 
energia solare nei paesi 
dell’area MENA (Medio 

Oriente e dell’Africa del 
Nord). Gli studi hanno 
anche dimostrato come 
la tecnologia solare 
più efficiente  per la 
produzione di energia 
elettrica sia quella ter-
modinamica; le centrali 
a concentrazione sono 
da preferire a quelle 
fotovoltaiche in quanto 
sono in grado di produr-
re nell’arco di tutte le 24 
ore. L’immissione nella 
rete europea 
di corrente 
fotovoltaica 
fluttuante 
dai paesi del 
MENA richiede-
rebbe sistemi 
di pompaggio 
in Europa per 
l’immagazzi-
namento e 
quindi un 
maggiore 
quantità 
di linee 
elettri-
che 

a fronte di un numero 
minore di ore giornaliere 
d’uso.  Mediante l’uso 
di corrente continua ad 
alta tensione (HVDC), 
è possibile limitare  le 
perdite di potenza lega-
te alla trasmissione a 
circa 3% ogni 1000 km. 
L’intensa radiazione so-
lare nei deserti dell’area 
MENA (pari al doppio 
di quella nell’Europa 
del Sud), supera am-
piamente il 10-15% di 
perdite di trasmissione 
tra l’Europa e i paesi di 
quell’area. Ciò significa 
che le centrali solari 
nei deserti sono sicura-
mente più economiche 
di quelle eventualmente 
costruite nell’Europa 
meridionale. Le fluttua-
zioni stagionali dell’in-
solazione sono inoltre 
sensibilmente minori nei 
paesi del MENA rispetto 
all’Europa e benché in 
passato sia stato propo-
sto l’idrogeno come vet-
tore energetico, questa 
forma di trasmissione è 

molto meno efficiente 
delle linee HVDC. La 
produzione di  energia 
eolica si concentrerà nel 
Marocco e nelle zone in-
torno al Mar Rosso dove 
le condizioni climatiche 
sono particolarmente 
favorevoli a questa fonte 
di energia rinnovabile.
Ritornando alle centrali 
solari a concentrazio-
ne, il DLR ha ipotizzato 
moduli da 400 MW di 
potenza che occupe-
ranno una superficie di 
3,3 kmq e che saranno 
in grado di produrre 2,8 
TWh ogni anno. Entro il 
2050 il progetto Deser-
tec dovrebbe raggiunge-
re il suo obiettivo finale: 
una potenza installata 
di 100 GW con linee ad 
alta tensione in grado di 
trasferire tutta l’energia 
ed una produzione an-
nua di 700 TWh al costo 
di 0,05 centesimi di euro 
al kWh, simile a quello 
dell’energia elettrica 
prodotto con le centrali 
a gas o a carbone.
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ha una struttura modulare ed è 
costituito da collettori parabolici 
lineari collegati in serie e dispo-
sti in file parallele della lunghez-
za di alcune centinaia di metri. 
Ciascun collettore è costituito da 
un riflettore di forma parabolica 
che concentra i raggi solari su un 
tubo assorbitore (ricevitore) di-
sposto sul fuoco della parabola. 
Il calore così prodotto viene tra-
sformato in vapore allo scopo di 
far funzionare un gruppo turbo-
generatore elettrico. La tempe-
ratura tipica di esercizio è di 390 

°C. Questa tecnologia, tuttavia, 
presenta alcune limitazioni, che 
ne hanno impedito una diffusio-
ne più ampia. Negli impianti più 
recenti, al posto dell’olio, viene 
usata una miscela di sali fusi che 
fonde alla temperatura di eserci-
zio della centrale; la temperatura 
più alta raggiunta dai sali fusi 
consente una migliore resa ener-
getica finale grazie alla possibili-
tà di accoppiamento con centrali 
a ciclo combinato più efficienti 
delle centrali standard e che 
lavorano a temperature più alte. 
Gli specchi concentratori sono 
completamente automatizzati in 
modo da inseguire costantemen-
te il Sole nel suo moto apparente 
in cielo, massimizzando così la 
resa di captazione solare durante 
l’intero arco della giornata. 
La seconda tecnologia utilizzata 
è quella degli impianti a torre 

con un campo solare costitui-
to da specchi piani (eliostati) 
che inseguono il moto del sole, 
concentrando i raggi solari su 
un ricevitore montato in cima ad 
una torre posizionata al centro 
dell’impianto. All’interno del ri-
cevitore viene fatta circolare una 
miscela di sali fusi che assorbe il 
calore e lo accumula in appositi 
serbatoi. Con il calore accumula-
to ad alta temperatura (565°C), si 
produce vapore per alimentare 
un turbo-generatore. Gli impian-
ti a torre solare con accumulo di 
energia consentono, pertanto, ef-
ficienze di conversione superiori 
e investimenti iniziali inferiori 
rispetto ai sistemi a collettori pa-
rabolici lineari. Questa tecnolo-
gia ha superato la fase dimostra-
tiva ed è sicuramente giunta alla 
maturità commerciale. Attual-
mente il costo del kilowattora 
dell’energia prodotta con 
tale tecnologia è superiore 
(4-5 volte) rispetto a quello 
di altre fonti ma le econo-
mia di scala e il posizio-
namento in zone ottimali 
(vedi progetto Desertec) 
potrebbero cambia-
re rapidamente le 

carte in tavola. La terza tipologia 
degli impianti termodinamici è 
quella dei sistemi indipendenti 
a disco composti da singoli riflet-
tori parabolici che inseguono il 
sole attraverso un meccanismo 
di spostamento su due assi e 
focalizzano la radiazione verso 
un ricevitore posizionato nel 
suo punto focale. Il ricevitore è 
generalmente accoppiato ad un 
motore Stirling che aziona un 
alternatore per la produzione di 
energia elettrica. Impianti con 
collettori parabolici puntuali o 
a disco sono stati sviluppati in 
Germania, Stati Uniti, Israele e 
Australia con potenze tra i 5 ed i 
45 kW per unità; tra i vantaggi di 
questa tecnologia vi è la modula-
rità mentre non esiste la possibi-
lità di accumulare l’energia.
Vogliamo concludere questa 
carrellata ricordando che tutti 
questi sistemi sono finalizzati 
alla produzione di elettricità che 
è un vettore di energia molto 
flessibile ma che indubbiamente 
ha anche dei limiti. Per questo 
motivo da più parti si sta propo-
nendo l’impiego come vettore 
energetico dell’idrogeno che può 
anch’esso essere ricavato diret-
tamente dall’energia del sole 
mediante dissociazione termo-
chimica ad alta temperatura con 
rendimenti che teoricamente 
dovrebbero essere vicini al 
50%. La produzione di idrogeno 
tramite elettrolisi non è invece 
attualmente conveniente rag-
giungendo rendimenti comples-
sivi dell’ordine del 12%. 
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Volete telefonare via Internet 
senza PC e senza comperare un 
telefono VoIP? Da oggi potete 
farlo, grazie ad un circuito che, 
mediante un display e una presa 
per tastiera, consente anche 
comunicazioni testuali come in una 
chat. Prima puntata.

IL VOIP SENZA PC
 di LUCA PASCARELLA

Sono trascorsi solo 
pochi mesi da quando 

abbiamo presentato un 
progetto innovativo di 
trasporto dell’audio su 
LAN; in quel caso l’idea 
è nata dalla possibilità 
di sfruttare, per i colle-
gamenti fi sici, dei canali 
già esistenti, in modo da 
ridurre al minimo i costi 
di realizzazione. L’idea 
innovativa e ben apprez-
zata, dal canto suo soffri-
va di alcune limitazioni 
dovute all’impossibilità 
di realizzare con una sola 
coppia di apparecchi una 
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già esistenti, in modo da 
ridurre al minimo i costi 
di realizzazione. L’idea 
innovativa e ben apprez-
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Elettronica



82      Luglio 2010 ~ Elettronica In
 

Con il termine VoIP (Voice-over-Internet-
Protocol) si individua una famiglia di 
tecnologie volte ad instaurare delle 
comunicazioni vocali su architettura 
TCP/IP.
Tale tecnologia, opportunamente 
adattata, può essere adoperata anche 
per effettuare chiamate telefoniche alle 
linee tradizionali o alle reti cellulari; in 
quest’ultimo caso la comunicazione deve 
transitare attraverso provider appositi 
che consentono di adattare i pacchetti 
di byte trasmessi in rete in informazioni 
compatibili ai circuiti telefonici tradi-
zionali (rete a commutazione di circui-
to). Grazie alla possibilità di adattare 
localmente la comunicazione, le tariffe 
telefoniche dedicate alle tecnologie VoIP 
risultano essere molto convenienti.
In una rete a commutazione di circuito, 
la capacità totale del canale trasmissivo 
è suddivisa in bande, ognuna delle quali 
è dedicata al fabbisogno di una singola 
utenza; quest’ultima dispone per l’intero 
intervallo di tempo della capacità della 
banda assegnata. In una rete di questo 
tipo, si stabilisce dunque una connes-
sione diretta tra sorgente e ricevente, 
persistente per tutta la durata della 

in queste pagine, perfettamente 
identiche, sistemate anche ai due 
capi opposti del mondo; tutto 
quel che occorre è una connes-
sione Internet. Lo stesso sistema 
può essere utilizzato in una LAN 
come interfonico, o in una WAN.
Anche se il VoIP da noi proposto 
è una soluzione fi ne a sè stes-
sa e non può essere usato per 
compiere telefonate verso la rete 
tradizionale o verso altri sistemi 
VoIP proprietari, senza dubbio è 
un ottimo strumento per perso-
nalizzare le vostre attività e può 
essere usato in molti contesti con 
un costo quasi nullo, che è pari a 
quello della connessione Internet.

COME FUNZIONA
Il principio di funzionamento 
del nostro VoIP/Chat è per 
alcuni aspetti simile al già citato 
sistema di trasmissione audio su 
ethernet: quando viene avviata 
una telefonata verso un altro 
apparecchio, tra i dispositivi si 
instaura una comunicazione ba-

comunicazione bidirezionale: in 
particolare, le uniche confi gu-
razioni fi sicamente realizzabili 
erano di due tipi: punto-punto 
o punto-multipunto, sempre 
unidirezionali. Le restrizioni 
della comunicazione simplex 
limitavano l’uso dell’apparecchio 
solo ai casi in cui era suffi ciente 
diffondere un messaggio e non 
attendere una risposta come, ad 
esempio, trasmettere un mes-
saggio vocale, un avviso o uno 
stato d’allerta. Per realizzare 
una comunicazione full-duplex 
bisognava ricorrere all’impiego 
di ben quattro dispositivi, che 
oltre ad essere poco convenienti, 
richiedevano costi di gestione e 
tempi di impostazione elevati.
I problemi, i difetti e le limitazio-
ni della trasmissione audio trami-
te ethernet, sono stati lo spunto 
per questo nuovo progetto.
Questa volta ci siamo spinti oltre 
e per voi abbiamo realizzato un 
vero e proprio sistema VoIP. Con 
una complessità hardware poco 
superiore al progetto precedente, 
ora siamo in grado di ottenere 
un collegamento full-duplex e 
non solo: per rendere il sistema 
più versatile, abbiamo previsto 
alcuni add-in che consentono di 
espandere le funzionalità audio, 

ricreando una mini-chat, qualo-
ra si preferisca la scrittura alla 
comunicazione vocale.
La tecnologia del VoIP  è ormai 
entrata anche nell’ambito do-
mestico, grazie ai costi più che 
accessibili e al crescente numero 
delle compagnie telefoniche che 
offrono servizi basati su tale 
tecnologia. Ma quali sono i pro e 
quali i contro di un sistema VoIP?
Uno dei vantaggi principali 
riguarda le tariffe telefoniche, 
notoriamente basse; in secondo 
luogo, un problema ricorrente 
è la necessità di essere legati ad 
una postazione fi ssa quale un 
Personal Computer con apposite 
cuffi e e microfono. La soluzione 
che proponiamo in questo artico-
lo non è una manna dal cielo: non 
abbiamo costruito un telefono 
d’ultima generazione con VoIP 
integrato, ma piuttosto inten-
diamo presentare un’idea volta 
a risolvere problemi quotidiani. 
Vogliamo dimostrare con quanta 
semplicità è possibile costruire 
un sistema di comunicazione pri-
vato basato su tecnologia VoIP, 
anche senza avere a disposizione 
un computer.
Per instaurare una comunicazio-
ne su TCP/IP basta utilizzare 
due unità come quella proposta 
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sata su architettura Client-Server 
(Fig. 2); le differenze rispetto al 
sistema simplex, precedente-
mente presentato, risiedono nella 
possibilità di funzionare indipen-
dentemente sia da Client che da 
Server. Questa doppia funziona-
lità è stata realizzata implemen-
tando in ogni scheda un Server 
in ascolto di chiamate in ingresso 
ed un Client capace di avviare 
una telefonata. La funzione 
Client si attiva solo quando viene 
selezionato un destinatario con 
cui dialogare. Questa operazione 
può essere eseguita da una pagi-
na Web, oppure direttamente con 
i pulsanti previsti sul circuito ed 
interagendo con il display LCD.
Di conseguenza, con tali con-
fi gurazioni tutte le board sono 
identiche ed il sistema creato si 
avvicina molto alla logica peer-
to-peer, ovvero, pari a pari. Que-
sto potente meccanismo consente 
di evitare l’uso di Server comuni, 
come invece avviene per molti 
sistemi VoIP commerciali. Anche 

se presenta alcune limitazioni 
dovute ai meccanismi di NAT, il 
peer-to-peer (P2P) si è presenta-
to molto funzionale per i nostri 
scopi ed inoltre consente di 
evitare l’uso di database comuni 
che potrebbero essere tal volta 
non graditi.
Avendo voluto realizzare un 
sistema in grado di compiere 
delle vere e proprie telefonate, ci 
è sembrato evidente e necessario 
dotarlo di microfono incorporato. 
L’hardware offre la possibilità 
di sfruttare la preamplifi cazione 
del circuito integrato VS1053, il 
quale, dotato internamente di 
uno stadio preamplifi catore, con-
sente di collegare una capsula 
microfonica oltre al normale 
ingresso audio. 
Tra le novità aggiunte abbiamo 
accennato alla possibilità di in-
staurare una chat, resa possibile 
grazie all’impiego di un display 
LCD a colori ed un ingresso 
PS/2 per le comuni tastiere dei 
PC. La chat viene gestita simil-

mente alla comunicazione, ma 
i dati ovviamente non vengono 
passati dagli encoder ai decoder 
audio, bensì vengono trattati dal 
PIC ed opportunamente inviati al 
display LCD di cui ogni unità è 
provvista.

SCHEMA ELETTRICO
Diamo adesso uno sguardo allo 
schema elettrico dell’unità VoIP, 
dove appaiono immediatamen-
te i due integrati U2 e U3, che 
sono uguali ma operano con 
una confi gurazione simmetrica: 
U3 è confi gurato in modo da 
funzionare esclusivamente da 
decoder, mentre U2 è impostato 
per campionare il segnale audio 
in ingresso e trasformarlo in dati 
che il microcontrollore invierà in 
rete (funzione encoder). U2 ed 
U3 sono entrambi VS1053, circui-
ti integrati della VLSI Solution 
muniti di quarzo da 12,288 MHz 
e PLL interno abilitato, capaci 
di codifi care e decodifi care in 
tempo reale molti formati audio 

Cos’è il VoIP?
comunicazione (ad esempio: da 
quando inizia la telefonata a quan-
do termina). È evidente che con 
questa tecnica la massima velocità 
riservata alla singola utenza è 
proporzionale alla banda assegna-
ta ed è di gran lunga inferiore alla 
massima capacità del canale. Per 
risolvere questo problema intervie-
ne la commutazione di pacchetto, 
la quale consente il transito delle 
informazioni (suddivise in pac-
chetti) alla massima velocità del 
canale.
La commutazione di pacchetto si ri-
vela molto più effi ciente nonostan-
te il maggior quantitativo di dati 
scambiati (ogni pacchetto deve 
avere delle informazioni accessorie 
che consentano di instradarlo ver-
so il destinatario) in quanto nella 
pratica i canali di comunicazioni 
vengono effettivamente impegnati, 
in scambio di dati utili, per brevi 
intervalli di tempo (circa un decimo 
del tempo della durata della 
connessione). Questa situazione, 
punto debole per la commutazione 
di circuito, diventa il punto di forza 

della commutazione di pacchetto, 
in quanto è possibile inviare i sin-
goli pacchetti alla massima veloci-
tà del canale per poi subito liberare 
quest’ultimo a favore di altre comu-
nicazioni. Ciò che viene realizzato 
in pratica è una suddivisione del 
canale in bande dinamiche, dove 
tutti gli utenti connessi possono 
sfruttare la massima velocità del 
canale per un tempo inversamente 
proporzionale al numero di utenze 
collegate.
La commutazione di pacchetto 
permette quindi a più utenti di in-
viare informazioni attraverso la rete 
in modo effi ciente e simultaneo, 
risparmiando tempo e costi; il tutto 
mediante la condivisione di uno 
stesso canale trasmissivo (cavo 
elettrico, etere, fi bra ottica ecc.).
Chiarita la differenza tra le due 
possibili soluzioni, sono evidenti 
i vantaggi offerti dalle comunica-
zioni VoIP, che consentono di far 
transitare più pacchetti sullo stes-
so canale per poi farli convertire da 
un opportuno provider solo il più 
vicino possibile all’utenza fi nale.

Le conversazioni VoIP non devono necessa-
riamente viaggiare su Internet: è suffi ciente 
adoperare come mezzo trasmissivo una 
qualsiasi rete privata basata sul protocollo IP, 
come ad esempio una LAN. Nel caso in cui la 
comunicazione VoIP avviene, inoltre, tra due 
dispositivi uguali, (senza trasferimento da IP a 
rete telefonica tradizionale), come nel caso del 
progetto presentato in questo numero, i costi di 
gestione sono solo quelli riservati alla connes-
sione ad Internet o, nel caso di LAN, nulli.
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standard, tra cui Ogg Vorbis/
MP3/AAC/WMA/FLAC/MIDI 
Audio Codec Chip.
Tra i formati audio supportati, 
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molto interessante è l’Ogg Vorbis, 
di libero utilizzo, che abbiamo 
già usato in progetti come la dif-
fusione sonora su TCP/IP.

U3, usato come decoder, si 
avvale di R12, R13, R14, C14, 
C15 e C16 per ottenere la giusta 
potenza in uscita (audio) che con-

senta di collegare ad esso delle 
normali cuffi ette audio. Un po’ 
più complesso è l’impiego di U2, 
funzionante da encoder, al quale 
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abbiamo abbinato uno switch 
(SW2) che permette di passare 
dall’ingresso amplifi cato a quello 
non amplifi cato; per l’ingresso 
non amplifi cato si sfruttano R15, 
R16, C17, C18, C19 e C20, mentre 
per l’ingresso proveniente dalla 
capsula microfonica (amplifi cato) 
si usano R24, R25, R26, R27, C38, 
C39, C40, C41 e C42.
Il micro che gestisce l’intera 
unità (U1) è un PIC18F67J60 della 
Microchip (appartenente alla 
famiglia ad 8 bit) dotato di  inter-
faccia ethernet. Questo compo-
nente, con un quarzo da 25 MHz 
e PLL interno in grado di lavo-
rare a 10,5 MIPS, garantisce la 
velocità di elaborazione richiesta 
dalla nostra applicazione.
U4 ed U5 (23K256) sono due me-
morie RAM Microchip ad accesso 
seriale (SPI) per lo più impiegate 
per sopperire alla carenza di 
RAM interna di alcuni modelli 
di PIC; U6 è una memoria EE-
PROM, sempre di casa Microchip, 
avente una capacità di 1 Mbit 
(128 kbyte), nella quale vengono 
memorizzati le pagine Web e la 
lista dei contatti e le informazioni 
di sistema. La programmazione 
di questa EEPROM può avvenire 
tramite apposite pagine Web che 
ne semplifi cano notevolmente 
l’impiego.
Passiamo ora alla descrizione dei 
bus di campo: il microcontrol-
lore può dialogare con il resto 
dei componenti tramite bus SPI; 
in particolare, sul bus si affac-
ciano U1 che funge da master e 
U2, U3, U4, U5, U6 ed U7, che 
invece assumono il ruolo di slave. 
Ogni componente è individual-
mente abilitato tramite il pin o 
pin di CS proprietari; le RAM e 
le EEPROM sono dotate di un 
unico pin di CS, invece i decoder 
VS1053 hanno due pin: CS e DCS, 
le cui funzioni sono di abilitare, 
rispettivamente, la sezione con-
trollo e la sezione dati.

un convertitore di corrente di 
tipo Charge Pump, ovvero che 
sfrutta la carica delle capacità 
C34 e C35 per generare una 
tensione inversa a quella di 
alimentazione. A livello teorico, 
la tensione prodotta è -3,3 V, ma 
in pratica, a causa delle perdite, 
risulta essere di poco più bassa; 
se quest’alimentazione negativa 
viene collegata al catodo della re-
troilluminazione e l’anodo viene 
invece alimentato con la tensione 
+3,3 ,V si ottiene una differenza 
di potenziale compresa tra i 6 V 
ed i 7 V desiderati. U10 ed U12 
(TC1015) sono due stabilizza-
tori da 100 mA costruiti dalla 
Microchip, che abbiamo scelto 
con una tensione fi ssa di 3,3 V 
ed impieghiamo per alimentare 
separatamente i due stadi ana-
logici dei decoder VS1053: U10 
alimenta U2 e U12 alimenta U3. 
Dei regolatori fa parte anche  U11 
(TC1015) scelto con una tensione 
fi ssa di 1,8V, che viene impiegato 
per alimentare il core dei VS1053.

DISPLAY LCD NOKIA
Il display LCD a colori è, come 
detto, derivato dai telefoni cellu-
lari della Nokia 6100, 6610, 7210 
e 7250 (Fig. 3); ha una risoluzione 
di 130 x 130 pixel con un’area 
visibile di 3 x 3 cm e la profondi-
tà di colore può essere scelta tra 
8, 12 e 16 bit, tuttavia il massimo 
numero di colori riproducibile è 

di 4096 ovvero 

Tra i componenti, senza dubbio 
emerge U7, un display LCD a 
colori grande 130x130 pixel usato 
in molti cellulari della Nokia, tra 
cui il modello 6610, dal quale 
prende il nome.
Per quanto riguarda l’alimenta-
zione del circuito e dei singoli 
chip, abbiamo dovuto ricorrere 
all’impiego di diversi stabi-
lizzatori, sia perché bisogna 
alimentare i circuiti con almeno 
tre tensioni diverse (5 V, 3,3 V 
e 1,8V) sia per disaccoppiare le 
alimentazioni riservate alla parte 
analogica dei VS1053 e ridurre 
al minimo il rumore di fondo. 
Seguendo questa logica, tutte le 
tensioni inferiori ai 5V vengono 
ottenute tramite i regolatori; la 
sola tensione di 5 V, necessaria 
ad accendere la tastiera PS/2, è 
prelevata direttamente dall’in-
gresso e per questo motivo il 
circuito deve essere alimentato 
con una tensione compresa tra 
4,5 V e 5,5 V.
U8 ed U9 (MCP1701) sono due 
stabilizzatori di tensione di casa 
Microchip capaci di erogare 250 
mA di corrente ed una tensione 
stabilizzata di 3,3 V: il primo dei 
due è impiegato per alimentare 
il PIC, le RAM, la EEPROM ed i 
due VS1053 (solo sezione di I/O 
digitali) mentre il secondo serve 
per alimentare il display a colori. 
U13 provvede all’alimentazione 
della retroilluminazione, i cui 
LED necessitano di 
una tensione com-
presa tra i 6 e i 
7 V, che viene 
generata da 
U13, 
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212. Questo LCD comunica trami-
te bus SPI in sola scrittura; infatti 
è sprovvisto del pin DOUT, che 
servirebbe alla lettura dei pixel.
Il display viene venduto in due 
differenti versioni: la prima ha 
una logica di controllo prodot-
ta dalla Philips (in particolare, 
monta il controller PCF8833) 
mentre la seconda è dotata di un 
controller S1D15G10 della Epson. 
I due controller hanno le stesse 
funzionalità, ma differiscono per 
alcune istruzioni di controllo e 
nello svolgimento della fase di 
inizializzazione. Per questo moti-
vo il progetto viene corredato di 
due librerie, scritte  in linguaggio 
C, che consentono l’impiego di 
entrambe le logiche di controllo. 
Indipendentemente dalla ver-
sione, il display lavora con 
una tensione di 3,3 V, quindi è 
compatibile direttamente con le 
tensioni tipiche di molte logiche; 
le istruzioni gli vanno fornite 
tramite bus SPI a 9 bit, ovvero, 
una versione modifi cata del bus 
originale SPI, che spesso deve 
essere implementata via software. 
Nel Listato 1 è visibile la funzio-
ne WriteSpiCommand, la quale 
consente l’invio di un comando; 
similmente lavora la funzione 
WriteSpiData, che si occupa 
di inviare un byte di dati. Dal 
listato e dai commenti del codice 
è chiaramente visibile come il 
primo bit della comunicazione 
corrisponda all’azione comando/
dato (comando = 0 e dato = 1) 
e i successivi 8 bit contengono 
l’informazione da inviare. In 
particolare, essendo il protocol-
lo SPI basato sui byte, sarebbe 
stato impossibile sfruttare la sola 
periferica hardware del PIC; per 
tale motivo, a sostegno di questa 
limitazione si ricorre alla routine 
software capace di controllare 
singolarmente lo stato dei pin ed 
inviare manualmente il nono bit. 
Tutti i passaggi sono commentati 

nel Listato 1. La retroilluminazio-
ne del display è a LED bianchi e 
necessita di una tensione di ali-
mentazione compresa tra i 6 V ed 
i 7 V, consumando circa 50 mA.
Tornando alla differenza tra la 
versione Philips e la versione 
Epson si nota, consultando il fi le 
GCLCD.c, come le due logiche 
hanno istruzioni di inizializza-
zione diverse; per questo motivo, 
nella libreria fornita nel progetto 
è necessario abilitare tramite 
direttiva di pre-compilazione 
(#defi ne PCF8833_PHILIPS op-
pure #defi ne S1D15G00_EPSON) 

la logica in uso. Tale direttiva è 
presente nel fi le GCLCD.h.
Le funzioni software fornite dalla 
libreria che consentono il disegno 
di fi gure geometriche elementa-
ri o la stampa di caratteri sono 
identiche per le due logiche e 
vengono schematizzate nella 
Tabella 1.
Le funzioni restanti sono routine 
interne e per questo motivo non 
è necessario descriverle. I colori 
di default sono bianco, nero, rosso, 
verde, blu, ciano, magenta, giallo, 
marrone, arancione e rosa; invece 
i caratteri possono essere di tre 

Listato 1
void WriteSpiCommand(char cmd) { 

volatile unsigned char Dummy;
unsigned char SPICON1Save;

 SPICON1Save = LCD_SPICON1; // Salva il valore del registro 
SPICON1
 LCD_SPICON1bits.SSPEN = 0; // Disabilita la periferica SPI 
hardware

//Invio del bit meno significativo corrispondente all’azione di comando
 
 LCD_SDO_IO = 1;    // Impone le linee di 
uscita a livello
 LCD_SCK_IO = 1;    // logico alto

 LCD_CS_IO = 0;    // Attiva la periferica 
del display

 LCD_SDO_IO = 0;    // Invia il primo bit 
(zero logico)
 Nop();
 LCD_SCK_IO = 0;    // Cambia lo stato del se-
gnale di clock
 Nop();
 LCD_SCK_IO = 1;    // Ridispone il clock in 
idle

// L’invio del bit comando/dato è terminato. Ora i restanti 8 bit
// possono essere inviati tramite periferica hardware interna al PIC
 
 LCD_SPISTATbits.CKE = 0; // Inizializza la periferica hardware
 LCD_SPICON1 = 0x10;
 LCD_SPICON1bits.SSPEN = 1; // Abilita l’SPI

 LCD_SPI_IF = 0;    // Invia gli 8 bit secondo 
le normali
 LCD_SSPBUF = cmd;   // regole del protocollo SPI
 while(!LCD_SPI_IF);   // 
 Dummy = LCD_SSPBUF;   // 

 LCD_CS_IO = 1;    // Rilascia il CS del di-
splay

 LCD_SPICON1bits.SSPEN = 0; // Disabilita la periferica SPI
 LCD_SPICON1 = SPICON1Save; // e ripristina il valore preceden-
te

 LCD_SPI_IF = 0;
}

- Ricostruzione software di una comunicazione a 9 bit basata su protocollo SPI.
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R1: 2,2 kohm (0805)
R2: 18 ohm (0805)
R3, R4, R5, R6: 47 ohm (0805)
R7, R8: 100 ohm (0805)
R9: 10 kohm (0805)
R10: 100 ohm (0805)
R11: 10 kohm (0805)
R12, R13: 20 ohm (0805)
R14: 10 ohm (0805)
R15, R16: 470 ohm (0805)
R17, R18, R19: 100 kohm (0805)
R20: 1 Mohm (0805)
R21, R22, R23: 100 kohm (0805)
R24, R25, R26, R27: 1 kohm (0805)
R28: 1 Mohm (0805)
R29: 100 kohm (0805)
C1, C2, C3, C4: 18 pF ceramico (0805)
C5: 10 µF 6,3 VL tantalio (T)
C6: 100 nF ceramico (0805)
C7: 10 µF 6,3 VL tantalio (T)
C8: 100 nF ceramico (0805)
C9: 10 6,3 VL µF tantalio (T)
C10, C11, C12: 100 nF ceramico (0805)
C13: 1 µF ceramico (0805)
C14, C15: 10 nF ceramico (0805)

C16: 47 nF ceramico (0805)
C17, C18: 1 µF ceramico (0805)
C19, C20: 10 nF ceramico (0805)
C21: 1 µF ceramico (0805)
C22: 10 µF 6,3 VL tantalio (T)
C23: 100 nF ceramico (0805)
C24: 470 pF ceramico (0805)
C25, C26, C27, C28, C29, C30, C31, 
C32, C33: 100 nF ceramico (0805)
C34, C35, C36: 
10 µF 6,3 VL tantalio (T)
C37: 100 nF ceramico (0805)
C38, C39: 1 µF 6,3 VL tantalio (T)
C40: 100 pF ceramico (0805)
C41, C42: 10 µF 6,3 VL tantalio (T)
C43, C44: 18 pF ceramico (0805)
C45: 1 µF ceramico (0805)
C46: 100 nF ceramico (0805)
C47: 470 pF ceramico (0805)
C48: 10 µF 6,3 VL tantalio (T)
C49: 100 nF ceramico (0805)
C50: 470 pF ceramico (0805)
LD1: Led verde (0805)
Q1: Quarzo 25 Mhz
Q2, Q3: Quarzo 12,288 MHz

T1: BC817 (SOT23)
U1: PIC18F67J60-I/PT (MF886)
U2, U3: VS1053B (LQFP-48)
U4, U5: 23K256 (SO8)
U6: 25LC1024-I/SM (SO8)
U7: LCD NOKIA6100 
U8, U9: MCP1701 (SOT89)
U10, U11, U12: TC1015 (SOT23-5L)
U13: TCM828/829 (SOT23-5L)
MIC: Microfono
BZ1: Buzzer 5V
LAN: Connettore RJ45 (RJ45EM)
PS2: Connettore PS/2 da cs
SW1: Deviatore a slitta 90° da cs 
SW2: Deviatore a slitta 90° da cs
SW3: Switch navigazione
SW4: Switch navigazione

Varie:
- Plug alimentazione
- Strip maschio 3 vie
- Strip maschio 4 vie
- Strip maschio 6 vie
- Presa jack 3,5 mm da cs (2 pz.)
- Circuito stampato

Elenco Componenti:

[piano di ]
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dimensioni: small, medium e large.
Nella Fig. 4 è schematizzato 
l’orientamento degli assi rispetto 
alle dimensioni del display ed il 
nome di ciascuno; vedete anche 
disegnato un possibile quadra-
to che si otterrebbe invocando 
la funzione seguente: LCDSe-
tRect(70, 90, 110, 100, FILL, RED).

REALIZZAZIONE PRATICA
Realizzare questo circuito richie-
de un minimo d’attenzione per-
ché gran parte dei componenti è 
in tecnologia SMT; tuttavia con 
un po’ di pratica e di pazienza 
non dovreste riscontrare grosse 
diffi coltà. Resta inteso che dovete 
utilizzare un saldatore a punta 
molto fi ne e della lega saldante 
da 0,5 mm di diametro.
Come sempre, vi consigliamo 
di procedere dai componenti 
più complicati, ovvero, con un 
maggiore numero di pin, per poi 
proseguire con i componenti più 
grossi e facilmente maneggiabili. 
Su questa linea guida, l’assem-
blaggio può iniziare con gli 
integrati U1, U2 ed U3.
Per facilitare la saldatura ed evi-
tare che la naturale ossidazione 
delle piazzole ponga resistenza 
allo stagno, conviene cosparge-
re, con l’opportuna quantità di 
fl ussante, tutta l’area interessata 
alla saldatura dei pin di U1, U2 
ed U3. Dopo aver spalmato il 
fl ussante ed allineato meticolosa-
mente i componenti con le piaz-
zole, potete procedere alla loro 
saldatura. È sempre opportuno 
fi ssare due o tre pin e controllare 
nuovamente l’allineamento del 
corpo con le piste, poi, se tutto 
procede correttamente, continua-
re con le saldature.
Sistemati i primi integrati, potete 
procedere con U4, U5 ed U6. 
Un po’ di diffi coltà la potreste 
incontrare nella saldatura degli 
oscillatori a quarzo miniaturizza-
ti, che essendo tutti di tipo SMD 

richiedono una buona dimesti-
chezza con il saldatore. Quando 
si lavora con componenti del 
genere è importante tenere la 
punta del saldatore per il tempo 
strettamente necessario ed essere 
molto delicati nelle manovre, 
perché il case è molto piccolo 
e fragile e peraltro smaltisce il 
calore con maggiore diffi coltà di 
un componente normale.
Dopo la saldatura delle RAM e 

Fig. 3 - Display Nokia 6610 con
immagine tridimensionale a colori.

Fig. 1 - L’unità del sistema VoIP.

Fig. 2 - Schematizzazione del principio di funzionamento di un sistema VoIP 
connesso a delle reti TCP/IP. I router consentono l’interconnessione

di reti locali con reti geografiche e la comunicazione 
tramite architettura Client Server.
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delle EEPROM si può proseguire 
con gli stabilizzatori di tensione 
(U8, U9, U10, U11, U12 ed U13) 
e tutti i resistori e condensatori 
SMD. Infi ne, solo al termine del 
montaggio di tutti i componenti 

SMD, si possono assemblare 
i connettori (prestate molta 
attenzione a quello del display) 
e gli switch laterali, che, essendo 
componenti discreti di grandi 
dimensioni, richiedono meno 
manovrabilità sul PCB.
A questo punto il circuito è pron-
to per la fase successiva, ovvero 
la programmazione del PIC e 
della EEPROM.

PROGRAMMAZIONE
DEL PIC E DELLA EEPROM
Dato che nel nostro circuito pos-
sono essere impiegati due display 
differenti, Nokia 6610 Epson e 

Nokia 6610 Philips, vengono for-
nite a corredo del progetto due 
versioni differenti di fi rmware 
già compilato. Siccome i due di-
splay sono esteriormente identici, 
è impossibile conoscere a priori 
quale delle due versioni si ha tra 
le mani, perciò l’unica soluzione 
per scoprirlo è caricare il fi rmwa-
re nel PIC e verifi care il corretto 
funzionamento del display. Nel 
caso in cui questo si accenda 
correttamente mostrando il menu 
principale, il fi rmware caricato 
coincide con il display scelto; nel 
caso contrario, si accende solo la 
retroilluminazione. Come fatto 
in altri progetti, oltre al fi rm-
ware pre-compilato forniamo ai 
nostri lettori anche il soft-ware 
di gestione da PC, che può essere 
studiato ed ampliato con tante 
nuove funzionalità; in questo 
caso ricordiamo che il discorso 
precedentemente fatto sulle 
differenti logiche di controllo dei 
due display deve di nuovo essere 
applicato e la compilazione per la 

È di poco fa l’annuncio che il diffusissimo software VoIP permetterà 
di effettuare la videoconferenza. La prima versione di Skype a 
integrare tale funzione è la 5.0 per Windows, mentre il software per 
MacOS dovrebbe arrivare entro l’anno. Da oggi con Skype si potrà 
videochiamare più utenti contemporaneamente, anche se per il 
momento il tetto imposto dal software è di 5 contatti per volta (in 
futuro, banda permettendo, tale limite potrà essere superato).
A benefi ciare di questa novità saranno soprattutto gli utenti 
business di fascia medio-bassa (infatti le grandi aziende ormai si 
sono dotate di tecnologie proprietarie hardware/software per le 
proprie esigenze di “video conference call”) e non va trascurato 
nemmeno l’interesse da parte dell’utenza consumer, che sempre 
più spesso adotta i software VoIP in sostituzione del più dispendioso 
telefono. Bisogna comunque dire che Skype non ha inventato 
nulla, perché già da tempo altri software hanno introdotto la 
videoconferenza su IP: ad esempio VoxOx e ooVoo.

In videoconferenza
con Windows e Skype

Fig. 5 - La pagina Web che avvisa 
l’utente dell’assenza di dati nella 
memoria EEPROM del sistema VoIP. 
Da questa pagina inoltre è possibile
caricare la nuova immagine Voip.bin.

Fig. 4 
Vista degli assi 
del display Nokia 
6610 e disegno 
di una semplice 
figura geometrica 
riferita alle 
dimensioni del 
case dell’LCD.

con Windows e Skype

versione Epson o Philips può es-
sere scelta commentando o meno 
la direttiva nel fi le GCLCD.h (la 
#defi ne non commentata abilita la 
versione della logica scelta).
Giunti a questo punto il PIC è 
pronto e manca solo da aggior-
nare il contenuto della EEPROM, 
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infatti accedendo dall’apposi-
ta pagina Web (digitando nel 
browser l’indirizzo IP asse-
gnato alla scheda ad esempio: 
http://192.168.0.5/index.htm) viene 
visualizzata la pagina d’errore 
che avvisa della mancanza di 
dati in memoria (Fig. 5). 
Dalla stessa pagina è possibile 
caricare l’apposito fi le relativo 
all’immagine contente le pagine 
Web, che può essere, ad esempio, 
VoIP.bin.
È opportuno, per ovviare a pos-
sibili errori dovuti ad EEPROM 
non completamente vuote, can-
cellare l’intero contenuto. 
Questa operazione può essere 
compiuta tenendo premuto il 
pulsante OK (Fig. 1) all’accen-
sione della scheda per più di 4 
secondi. In tal caso la normale 
routine di inizializzazione oltre 
a compiere tutte le operazioni, 
resetta l’EEPROM  allo stato 
iniziale. Tale operazione viene 
segnalata visivamente sul display 
come nella Fig. 6.
Al termine della cancellazione 
il PIC si riavvia ed il circuito 
dopo pochi secondi è pronto ad 
ospitare la nuova immagine delle 
pagine Web, che potranno essere 
caricate accedendo tramite brow-
ser al Web server della board 
(quindi all’indirizzo IP assegna-
to) o sfruttando l’applicazione 
Microchip MPFS Generator.
Se tutto è andato a buon fi ne, ora 
siete in grado di accedere alle 
utility fornite tramite browser e 
la navigazione tra le pagine sarà 
semplice ed intuitiva.
A questo punto manca ancora un 
ultimo step prima di avviare la 
prima telefonata; infatti avendo 
cancellato il contenuto della EE-
PROM, questa non ospita alcun 
plugin necessario all’encoder 
VS1053. Pertanto bisogna, tramite 
un browser, collegarsi alla pagi-
na Plugin Upload ed inserire il 
giusto plugin. La procedura per 

generare l’immagine del plugin è 
stata descritta nell’articolo sulla 
trasmissione audio su rete ether-
net e in quel caso è anche stato 
presentato l’applicativo apposi-
tamente progettato e chiamato 
PluginConverter (Fig. 7) capace di 
convertire i plugin forniti dalla 

VLSI Solution in fi le immagine da 
poter essere caricati direttamente 
nella memoria del PIC.
Questa volta non possono essere 
impiegati tutti i plugin forniti 
dalla VLSI Solution, ma solo una 
piccola parte di essi. In particola-
re, i plugin correttamente testati 

Listato 2

 void ReceiveChar(void)
{
 switch(bitcount)
 {
  case 0:      // Bit di 
start ricevuto
   data = 0;    // Cancella il byte 
precedente
   bitcount++;
   break;
  case 1:      // Bit 0
   if(DATA_PS2_IO == 1) // Controlla lo stato del bit 0
    data = (data | 0b00000001);
   bitcount++;
   break;
  case 2:      // Bit 1
   if(DATA_PS2_IO == 1) // Controlla lo stato del bit 1
    data = (data | 0b00000010);
   bitcount++;
   break;
  case 3:      // Bit 2
   if(DATA_PS2_IO == 1) // Controlla lo stato del bit 2
    data = (data | 0b00000100);
   bitcount++;
   break;
  case 4:      // Bit 3
   if(DATA_PS2_IO == 1) // Controlla lo stato del bit 3
    data = (data | 0b00001000);
   bitcount++;
   break;
  case 5:      // Bit 4
   if(DATA_PS2_IO == 1) // Controlla lo stato del bit 4
    data = (data | 0b00010000);
   bitcount++;
   break;
  case 6:      // Bit 5
   if(DATA_PS2_IO == 1) // Controlla lo stato del bit 5
    data = (data | 0b00100000);
   bitcount++;
   break;
  case 7:      // Bit 6
   if(DATA_PS2_IO == 1) // Controlla lo stato del bit 6
    data = (data | 0b01000000);
   bitcount++;
   break;
  case 8:      // Bit 7
   if(DATA_PS2_IO == 1) // Controlla lo stato del bit 7
    data = (data | 0b10000000);
   bitcount++;
   break;
  case 9:      // Bit di 
Parità
   bitcount++;    // Il bit 
di parità è ignorato
   break;
  case 10:     // Bit di Stop
   decode(data);   // Converte il byte 
ricevuto nel corrispondente codice ASCII
   bitcount = 0;
   break;
 }
}

- Ricostruzione del byte inviato dalla tastiera in corrispondenza della pressione di un tasto.
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sono stati quelli con frequenza 
di campionamento ad 8 kHz e 
quelli a 16 kHz in modalità mono 
con fattore di qualità 5. 
I plugin di qualità superiore 
degradano fortemente la connes-
sione e pertanto si è scelto di non 
impiegarli.

COLLEGAMENTO 
DELLA TASTIERA PS/2
Come abbiamo anticipato, questo 
sistema VoIP oltre a fornire una 
connessione vocale consente 
anche di ricreare un sistema di 
mini-chat tra due utenti. Per 
questa funzionalità, il display 

LCD diviene il monitor della co-
municazione sul quale potranno 
essere visualizzati i messaggi di 
chat inviati e ricevuti. Per l’inse-
rimento dei caratteri si sfrutterà 
una normalissima tastiera PS/2, 
che probabilmente molti avran-
no ancora collegata  al vecchio 
computer. Oggi ormai quasi tutte 
le tastiera abbinate ai computer 
desktop montano il connettore 
USB questo perché le periferiche 
USB hanno preso il sopravvento 
a causa degli enormi vantaggi: 
plug-and-play, driver condivisi, 
inserire “a caldo”, ecc.
Il connettore PS/2 è stato per 
anni lo standard di connessione 
tra i computer desktop e le peri-
feriche di tipo human interface. Il 
nome dello standard PS/2 deriva 
da IBM Personal System/2 che 
stava ad indicare l’adozione 
di un sistema unifi cato per la 
connessione delle tastiere e dei 
mouse (prima del 1987 il mouse 
era genericamente collegato ad 
una porta RS-232 mentre la ta-
stiera era collegata con un grosso 
connettore 5-pin DIN).
Con l’introduzione del protocol-
lo PS/2 per mouse e tastiera si 
sceglievano dei connettori più 
piccoli e si unifi cava la comuni-
cazione sotto un unico protocollo. 
Il funzionamento di una comu-
nicazione PS/2 è molto semplice 
ed infatti è stato possibile, con 
poche linee di codice, ricostru-
ire il collegamento e sfruttare 
le porte del PIC per ricevere il 
codice dei tasti premuti. Anche 
se il protocollo PS/2 consente la 
comunicazione bidirezionale il 
software da noi fornito permette 
solo di leggere i dati provenienti 
dalla tastiera e ciò comporta l’im-
possibilità di accendere i LED: 
block-num, caps-lock e block-scorr. 
Dallo schema della Fig. 8 sono 
visibili i collegamenti necessa-
ri tra una tastiera PS/2 ed un 
generico microcontrollore, nel 

Listato 3
void DecodeChar(unsigned char sc)
{
 static unsigned char is_up=0, shift = 0, mode = 0;
 unsigned char i;

 if (!is_up)     // Identifica 
la tipologia dell’ultimo dato ricevuto
 {
  switch (sc)
  {
   case 0xF0 :   // Identifica-
tore up-key
    is_up = 1;
   break;

   case 0x12 :   // SHIFT Sini-
stro
    shift = 1;
   break;

   case 0x59 :   // SHIFT Destro
    shift = 1;
   break;

   default:
    if(!shift)  // Se il tasto 
shift non è stato premuto,
    {    // vai 
alla tavola con i caratteri minuscoli
     for(i = 0; unshifted[i][0] != sc 
&& unshifted[i][0]; i++);
     if (unshifted[i][0] == sc) {
         put_kbbuff(unshifted[i][1]);
     }
                }
    else
    {    // se è 
stato premuto vai alla tavola con i caratteri maiuscoli
     for(i = 0; shifted[i][0] != sc && 
shifted[i][0]; i++);
     if (shifted[i][0] == sc) {
         put_kbbuff(shifted[i][1]);
     }
                }    
        }
 }
 else
 {
  is_up = 0;
   switch (sc)
   {
    case 0x12 :  // SHIFT Sini-
stro
     shift = 0;
    break;
    
    case 0x59 :  // SHIFT Destro
     shift = 0;
    break;
   } 
  }    
}

- Decodifi ca dell’informazione ricevuta dalla tastiera in caratteri ASCII.
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nostro caso il PIC, per migliorare 
le prestazioni il segnale di clock 
è stato collegato alla porta di 
interrupt del PIC. Questo strata-
gemma ha consentito di rispar-
miare l’utilizzo di un controllo in 
busy-waiting sul pin connesso al 
segnale di clock incrementando 
notevolmente le prestazioni; solo 
l’effettivo cambiamento dello 

stato della linea di clock genera 
la chiamata alla funzione Recei-
veChar(). Prima di descrivere il 
codice della funziona Receive-
Char() è opportuno descrivere 
come funziona il protocollo PS/2. 
Tramite questo connettore la 
tastiera ed  il microcontrollore 
vengono collegati con quattro 
linee: la massa, l’alimentazione 
a 5 V e due segnali che rispetti-
vamente corrispondono al dato 
(seriale) e alla temporizzazione 
(clock). Nella Fig. 9 è visibile un 
dettaglio delle temporizzazio-
ni. In condizioni di riposo sia il 
clock che la linea dati sono tenuti 
a livello logico alto: quando un 
tasto viene premuto il controller 
a bordo della tastiera abbassa la 
linea di clock ed invia il primo 
bit corrispondente al bit di start; 
il dato può essere letto dal PIC 
prima del prossimo fronte di 
salita del segnale di clock e così 
via per i restanti 10 bit. Come 
si vede dalla Fig. 9 il controller 
della tastiera fa seguire al bit di 
start altri 8 bit che corrispon-
dono al byte di dato da inviare. 
Il protocollo, inoltre, prevede 
l’invio di un bit di parità che sarà 
inviato prima della chiusura del-
la connessione riconosciuta con il 
bit di stop. Per ottenere l’invio di 
un dato da PIC verso la tastiera 
la procedura consiste nel forzare 

la linea di clock a livello logico 0, 
così che il controller all’interno 
della tastiera generi 10 impulsi di 
clock ma questa volta in lettura, 
ovvero, la logica di bordo della 
tastiera controllerà lo stato della 
linea data per ottenere il byte 
in ingresso. Infi ne il protocollo 
prevede, in corrispondenza del 
decimo impulso di clock, un mec-
canismo utile per comunicare 
alla sorgente la corretta ricezione 
del byte. Questo meccanismo è 
implementato forzando la linea 
dati a livello logico bassa in cor-
rispondenza dell’ultimo bit (bit 
di stop) ricevuto. Il codice che 
si occupa della scansione della 
tastiera è visibile nel Listato 2.
A questo punto il PIC, anche se 
ha ricevuto il byte corrispon-
dente al tasto premuto, ancora 
non dispone dell’effettivo valore 
ASCII; infatti per ogni tasto non 
viene inviato il corrispondente 

Fig. 6
Conferma della 
cancellazione 
della EEPROM.

Fig. 7 - Uso di Plugin Converter per 
generare l’immagine del plugin da poter 
inserire nella EEPROM del sistema VoIP. 

Funzione Descrizione
InitLcd() Consente di inizializzare il controller interno del display.

LCDClearScreen() Cancella il contenuto del display colorandolo del colore imposto per lo sfondo.

LCDSetPixel(X, Y, color) Permette di accendere del colore “color” un pixel di coordinate (X, Y).

LCDSetLine(X1, Y1, X2, 
Y2, color) Traccia una linea di colore “color” dalle coordinate (X1, Y1) alle coordinate (X2, Y2).

LCDSetRect(X1, Y1, X2, 
Y2, fi ll, color)

Disegna un rettangolo di colore “color” con o senza riempimento (fi ll) dalle coordi-
nate (X1, Y1) alle coordinate (X2, Y2).

LCDSetCircle(X1, Y1, 
radius, color) Disegna un cerchio di colore “color” con centro (X1, Y1) e raggio “radius”.

LCDPutChar(c, X, Y, size, 
fColor, bColor)

Stampa un carattere “c” di dimensione “size” e di colore “fColor” su sfondo “bColor” 
partendo dalla posizione (X, Y).

LCDPutRomStr(pString, 
X, Y, Size, fColor, Color)

Simile alla funzione precedente, stampa un’intera stringa presa dalla Flash del PIC 
(solo C18).

LCDPutStr(pString,X, Y, 
Size, fColor, bColor) Simile alla funzione precedente, ma con stringa presa dalla RAM.

Tabella 1 - Funzioni di libreria per il controllo di un display LCD Nokia 6610.

Tutti i componenti utilizzati in 
questo progetto sono di facile 
reperibilità. Il master del circuito 
stampato può essere scaricato 
dal sito della rivista così come il 
firmware utilizzato per program-
mare il microcontrollore. Dei 
componenti un po’ “strani”, pres-
so Futura Elettronica sono dispo-
nibili il PIC18F67J60-I/PT (costo 
10,00 Euro), il VS1053B (costo 
22,00 Euro) e il display LCD-
128NOKIA (NOKIA 6100) che 
costa 18,50 Euro. Tutti i prezzi si 
intendono IVA compresa.

Il materiale va richiesto a:
Futura Elettronica, Via Adige 11, 

21013 Gallarate (VA)
Tel: 0331-799775 • Fax: 0331-792287

http://www.futurashop.it

per il MATERIALE
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carattere ASCII bensì un codice 
chiamato scan-code, il quale deve 
essere convertito secondo una ta-
bella associativa nell’opportuna 
codifi ca ASCII. L’operazione di 
conversione viene svolta sfruttan-
do un array bidimensionale nel 
quale sono memorizzate le corri-
spondenze tra codice scan-code 
e codice ASCII; il fi le contente 
l’array è Scancodes.h. In esso sono 
presenti due vettori che corri-

spondono ai caratteri maiuscoli e 
minuscoli di una normale tastiera 
italiana. L’ultima nota sul funzio-
namento delle tastiera riguarda la 
pressione prolungata di un tasto, 
evento che viene gestito con un 
contatore che prevede l’invio, di 
circa 10 volte al secondo, del codi-
ce dello scan-code corrispondente. 
Per notifi care il rilascio di un tasto 
la tastiera invia uno scan-code di 
break, che corrisponde al valore 

esadecimale 0xF0 seguito dallo 
scan-code del tasto rilasciato. La 
funzione che si occupa di conver-
tire lo scan-code in codice ASCII è 
DecodeChar() visibile nel Listato 2.
Bene, la prima puntata può rite-
nersi conclusa; in queste pagine 
abbiamo focalizzato l’attenzione 
sugli aspetti hardware. Nella 
prossima sarà approfondito il 
discorso circa la parte software 
nonché sulle strategie necessarie 
per consentire la comunicazione 
bidirezionale e ovviamente non 
mancheranno le istruzioni d’uso 
per facilitare l’apprendimento 
e poter sfruttare a pieno tutte le 
sue caratteristiche. 

Fig. 9  
Temporizzazioni 
di una
comunicazione 
PS/2.

Fig. 8 - Schema di collegamento di una generica
periferica PS/2 con un microcontrollore.







    Computer
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INTERRUTTORE DI 
PROSSIMITÀ CON

PIC Genius

 di ROBERTO SARACENO

ualche mese fa abbiamo 
lanciato un piccolo concorso 

proponendo ai nostri lettori di 
provare a scrivere quale avrebbe 

Q

Ora, se ricordate, nei mesi scorsi 
vi abbiamo presentato PicGenius, 
un kit di sviluppo per firmware 
dei microcontrollori Microchip, 
per rendere evidenti le qualità 
del quale abbiamo rivisitato 
alcuni nostri progetti già proposti 
in passato riscrivendo per essi 
nuovi firmware.
Nella stessa ottica ci è quindi 
venuto in mente di vedere come 
può essere riprogettato il firm-
ware del microcontrollore che 
governa il sensore di prossimità, 
proposto nella soluzione del 
concorso, ma utilizzando proprio 
il PicGenius e sfruttando il fatto 
che di questo tool di sviluppo 
software è stata da poco tempo 
resa disponibile una versione 
compatibile con i microcontrollo-
ri della famiglia 12F.
Con tale versione, l’autore di 

potuto essere il firmware dell’in-
terruttore di prossimità descritto 
nel fascicolo n° 144; nel numero 
147, uscito a maggio, abbiamo 
pubblicato la soluzione, con tanto 
di flow-chart, che un nostro let-
tore ha proposto e che abbiamo 
valutato come la più funzionale e 
prodiga di spiegazioni.

Un modo
semplice e veloce
per scrivere
il firmware 
dell’interruttore
di prossimità.
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questo articolo ha scritto in appena un paio d’ore il 
codice necessario al funzionamento del sensore di 
prossimità pubblicato nella rivista n° 144. Vediamo 
come ha fatto.
Prima di procedere alla descrizione del listato, 
riepiloghiamo brevemente il funzionamento base 
del circuito, in modo da avere sin dall’inizio le idee 
chiare su quello che si vuole realizzare.
Il PIC dovrà generare un segnale infrarosso che, 
amplificato dal transistor T2, verrà applicato al dio-
do trasmettitore. Se un ostacolo rifletterà il segnale 
infrarosso e lo stesso verrà rilevato dal sensore rice-
vitore, il PIC micro dovrà attivare il relé di alimen-
tazione del carico in modalità monostabile oppure 
in modalità bistabile, a seconda dell’impostazione 
fatta all’avvio.
Il PIC 12F629 dispone di un comparatore i cui 
ingressi sono collegati alle porte GP0 e GP1, mentre 
l’uscita è collegata alla porta GP2. Per utilizzare 
questi pin come input digitali, si dovrà disabilitare 
il comparatore che invece è una periferica di tipo 
analogico. Per far questo con PIC Genius, si dovrà 
aprire la finestra di gestione del comparatore e sce-
gliere la combinazione che lo disabilita (111).
Tutte le finestre di gestione delle periferiche e i 
dispositivi interni si aprono scegliendo la relativa 
voce del menu, che si aprirà premendo il pulsante 
PROGETTO nella finestra principale dell’editor. 
Il sensore ricevitore infrarosso possiede al suo inter-
no un filtro ed altri circuiti in grado di discriminare 
al meglio una frequenza di 38 kHz. 
La prima cosa da fare è quindi scrivere il codice 
che dovrà generare un’onda quadra a 38 kHz, da 
far uscire tramite  il piedino GP0. Questo pin dovrà 
essere posto prima a livello logico 1 e successiva-

mente a livello logico 0 e così via, ad una velocità 
tale da ottenere la frequenza richiesta. Il tempo che 
il pin impiega a passare da 0 ad 1 e da 1 a 0 logico, 
si chiama T e rappresenta il periodo. T in secondi è 
uguale a:

T = 1/f = 1/38.000 Hz = 0,00002631 s

Per avere il tempo in microsecondi basterà molti-
plicare per 1.000.000, pertanto il risultato finale sarà 
26,31 microsecondi. Tralasciamo i numeri dopo la 
virgola e prendiamo per buono il valore 26.
Considerando che in questo tempo lo stato logico 
dovrà passare da 0 a 1 e ritornare a 0, si può affer-
mare che ciascuno dei due stati logici deve essere 
mantenuto per 13 microsecondi, quindi invertito. 
Tutti questi calcoli servono per capire bene di cosa 
stiamo parlando, ma nella realtà utilizzando PIC 
Genius non saranno necessari, perché è più facile 
usare il modulo del convertitore, che permette in un 
attimo di realizzare diverse conversioni (Fig. 1). 
Per ottenere una cadenza precisa di questi tempi, 
si dovrà usare l’interrupt del il timer0 del PIC, che 
dovrà però essere opportunamente programmato. 
Per scegliere i valori da inserire nel registro TMR0 
e per il prescaler interno, si dovrà utilizzare l’utility 
di gestione del Timer 0 visibile nella Fig. 2. 
La figura mostra che inserendo il valore 231 nel re-

Fig. 3

Fig. 2

Fig. 1
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Listato 1
;------------------------------------------------------------------
; INTERRUPT_GIE
;
;------------------------------------------------------------------
; quando vi è un overflow il TMR0 riparte da zero
; per ottenere una frequenza di 38 KHZ il valore deve essere posto 
; subito a 205
TMR0=205

;------------------------------------------------------------------
; INTERRUPT_T0IE
;
;------------------------------------------------------------------
if quadraON=1 then  ; ok per generare onda quadra
  ; incrementa la variabile stato che inizialmente è uguale a zero
  inc(stato)
; se è 1 attiva l’uscita GP0, se zero la disattiva generando l’onda quadra 
a 38 KHZ
  if stato=1 then  
   OUT=1  ; il pin GP0 viene settato a 1
   else
   OUT=0  ; il pin GP0 viene settato a 0
   stato=0
  endif  
; sel la variabile impulsi è zero controlla se il sensore rileva un fascio 
di infrarossi
; il sensore a riposo genera lo stato logico 1 mentra va a zero  se rileva 
; un fascio di infrarossi
  inc(contaON) ; si deve arrivare a 600 us
  if impulsi=0 then
 ; se il piedino va a zero cambiando il valore della variabile impulsi di-
sattiva la 
 ; lettura del sensore e abilita l’attivazione del relè nel MAINLOOP 
   if SW1=0 then uscita=0 endif
  endif  
if contaON=46 then ; sono passati 600 us quindi spegne la quadra 38KHZ
   quadraON=0 ; spegne l’onda quadra a 38 KHZ
   contaON=0 ; azzera la variabile che ha contato 38 KHZ e la predispone per 
dopo
   contaOFF=0 ; azzera la variabile che conterà la pausa di 1 ms
 endif
 else 
  inc(contaOFF) ; comincia il conteggio per la pausa di 1000 us
  if contaOFF=77 then  ; sono passati 1000 us riaccende la quadra 38 KHZ
    if uscita=0 then  ; se durante i 600 us il sensore ha rilevato un ritorno 
di infrarossi
      inc(contacodice) ; conta quante volte è successo
      ; dato che gli impulsi sono continui se per un ciclo non viene rilevato 
il fascio
      ; azzera la variabile contacodice e si ricomincia
      else contacodice=0 
    endif
    quadraON=1 ; riaccende la quadra
    contaON=0 ; azzera i temoi di ON e di OFF
    contaOFF=0 ; azzera la variabile che ha contato la pausa
    uscita=1
    ; per evitare che qualsiasi telecomando generi un fascio di infrarossi 
di disturbo
    if contacodice=50 then ; se sono stati rilevati almeno 50 fasci continui
      impulsi=1 ; mette a 1 la variabile che nel MainLOOP attiverà il relè 
secondo
                ; la modalità impostata nella EEPROM 
      contacodice=0 ; azzera il contatore per il successivo funzionamento
    endif
  endif
endif

ne la commutazione è quando 
OUT=1 e successivamente (al 
prossimo interrupt) quando 
OUT=0. Il tempo che intercorre 
dal momento in cui si entra nella 
routine a quando l’uscita GP0 
viene modificata, è in effetti più 

gistro TMR0 vi sarà un interrupt 
ogni 10 microsecondi. In questo 
caso verrebbe utilizzato il presca-
ler come divisore per 2.
C’è un’altra soluzione, che poi 
è quella da noi adottata: basta 
mettere il valore 205 nel registro 
TMR0, non utilizzando il presca-
ler (mettendo la spunta nel PSA). 
Adesso sappiamo che con questi 
valori sistematicamente ci sarà 
un accesso ogni 10 microsecondi. 
In realtà, prima andrebbe scritto 
il codice che si occupa della com-
mutazione e poi in base a quanti 
microsecondi servono per la sua 
esecuzione, si calcola il tempo di 
accesso e si possono effettuare le 
correzioni. Per utilizzare l’inter-
rupt, lo stesso si dovrà attivare 
aprendo la finestra di gestione 
dell’interrupt (vedere Fig. 3)
Per prima cosa si dovrà attivare 
il bit GIE che raffigura l’inter-
rupt principale e poi il bit T0IE, 
che è quello che si occupa del 
Timer0. Premendo il pulsante 
OK dopo aver inserito le spunte, 
PIC Genius genererà nella lista 
delle routine quelle di questi 
due interrupt, permettendo così 
al programmatore di scrivere 
velocemente il codice che gli 
necessita. Queste routine sono 
intoccabili, nel senso che trovan-
dosi nella lista di tutte le routine, 
non potranno essere eliminate  
come tutte le altre. La loro elimi-
nazione potrà avvenire riaprendo 
la finestra di Fig. 3 e togliendo le 
spunte sopraccitate.
Vediamo subito il funzionamento 
della routine di interrupt, ricor-
dando che quando occorre un 
interrupt la prima routine ad 
essere eseguita sarà sempre IN-
TERRUPT_GIE (che potrà essere 
anche vuota) e successivamente 
quella dell’interrupt occorso, che 
in questo caso sarà del timer0 
(INTERRUP_T0IE).
Dal Listato 1 si evince che il 
momento effettivo in cui avvie-

lungo dei 10 microsecondi calco-
lati in precedenza perché prima 
di attivare o disattivare la porta 
vengono eseguite delle istruzioni 
e inevitabilmente si perde altro 
tempo. La migliore cosa da fare 
per calcolare bene il tutto è effet-
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tuare una simulazione dinamica, 
inserendo un breakpoint nella 
riga in cui il pin GP0 commuta a 
1 e un breakpoint nella riga in cui 
commuta a 0. Avviando la simu-
lazione si potrà facilemte calcola-
re il tempo di ON e quello di OFF, 
che difficilmente sarà uguale 
(duty-cycle al 50 %) poiché le 
istruzioni per gestire le commu-
tazioni sono diverse e soprattutto 
si sta utilizzando un linguaggio 
ad alto livello. La simulazione 
riporta i seguenti valori: da 1 a 0 
in 13,2 microsecondi e da 0 a 1 in 
12,8 microsecondi. Questa piccola 
variazione del duty-cycle non 
comporta alcun problema per il 
buon funzionamento del circuito.
Con tali valori si dovrebbe 
misurare una frequenza teorica 
di 38.461 Hz. In un prototipo 
montato abbiamo rilevato circa 
37.8 kHz; probabilmente ciò è 
dovuto al fatto che l’oscillatore 
del micro non lavora esattamente 
a 20 MHz. Questa lieve differen-
za comunque non pregiudica il 
buon funzionamento del circuito.
Adesso vediamo la routine del 
MAINLOOP (Listato 2) dove 
inizialmente vengono azzerate e 
o settate opportunamente tutte 
le variabili usate nel progetto. Il 
relé dovrà poter funzionare in 
due modalità distinte program-
mabili dall’utente: monostabile e 
bistabile. Nella prima modalità, 
se viene rilevato un ostacolo il 
relè dovrà essere attuato per circa 
un secondo e successivamente 
disattivato, mentre nella seconda, 
ad ogni ostacolo rilevato, dovrà 
cambiare il suo stato. La scelta 
potrà essere cambiata sempli-
cemente dando l’alimentazione 
al circuito dopo aver premuto il 
pulsante SW1, il quale dovrà ri-
manere premuto fino a che il led 
rosso (LD) non segnali il passag-
gio alla modalità opposta a quel-
la attuale. Se emetterà un solo 
lampeggio, la modalità impostata 

Listato 2
;------------------------------------------------------------------
; MAINLOOP
;
;------------------------------------------------------------------

; -----  modo=1 = modalita impulsiva
; -----  modo=2 = modalità bistabile

; azzera le variabili usate nel progetto
   stato=0  ; serve a cambiare lo stato dell’onda quadra 38 KHZ
   impulsi=0  ; se a 0 attende gli impulsi del ricevitore se a 1 attiva il relè
   statorele=0  ; usata nella modalità bistabile
   LED=1 ; mette a 1 il pin dove sono collegati LD1 e LD2 in modo da accendere 
LD2
   quadraON=0 ; determina se generare la quadra per 600 us o pausa per 1000 us
   contaON=0  ; conta i tempi di ON OFF 38KHZ per arrivare a 600 us
   contaOFF=0 ; conta i tempi della pausa per arrivare a 1000 us
   uscita=1 ; memorizza l’uscita del sensore che inizialmente = 1
   contacodice=0 ; conta i fasci continui ricevuti per creare una chiave di 
sicurezza

   ; attende mezzo secondo in modo che il resto dell’hardware si stabilizzi
   delay_ms(500)  
   
    ; legge il valore dalla eeprom interna alla cella 0   
   modo=read_eeprom(0)
   ; attende un altro mezzo secondo
   delay_ms(500)
  
   
   
   ; se il pulsante SW1 è premuto cambia modalita attuale 
   if SW1=0 then
     delay_s(1) ; attende un secondo
     if SW1=0 then ; si accerta che il pulsante è ancora premuto
         ; inverte da impulsiva a bistabile e o viceversa 
         if modo=2 then
           modo=1
           else
           modo=2
         endif  
         ; effettua un lampeggio di LD1 (led rosso)se la modalità è monostabile 
e 2 se bistabile
         for volte=1 to modo
           call LAMPEGGIO
         endfor 
         ; riscrive sulla eeprom la nuova modalità scelta
         write_eeprom(0,modo)
         ; attende che il pulsante venga rilasciato
         while SW1=0
         endwhile 
         ; attende un ulteriore secondo    
         delay_s(1)
     endif 
   endif
   
   ; esce dalla modalità di setup
   
   
   
   ; accende il timer0 per produrre onda quadra a 38 KHz sempre
  
   ; predispone il timer 0 con il valore 205 per generare i 38 KHZ
   TMR0=205
   ; attiva prima il timer con i settaggi della finestra del TIMER0
   timer0_on
   ; attiva l’interrupt con i settaggi della finestra dell’INTERRUPT
   interrupt_on
   ; mette a 1 la variabile impulsi in modo che venga ignorata una eventuale 
indecisione
   ; del ricevitore IR
   impulsi=1
   ; passano 500 milisecondi + le tante chiamate a interrupt
   delay_ms(500)
   ; mette la variabile a 0 e abilita la lettura di eventuali impulsi al ri-
cevitore
   impulsi=0 ; autorizza a leggere gli impulsi rivelati dal sensore
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sarà quella monostabile, mentre 
viceversa, con due lampeggi sarà 
la bistabile. Il valore numerico 
per identificare la modalità verrà 
salvato nella locazione 0 della 
EEPROM interna in modo da 
essere sempre disponibile anche 
se venisse tolta l’alimentazione al 
circuito.
Il codice scritto nel MainLoop si 
occupa di tutta questa procedura 
nella prima parte, mentre nella 
seconda attiva e disattiva il relé e 
provvede a spegnere l’interrupt 
del micro in modo da inibire per 
circa un secondo il rilevamento 
di eventuali ostacoli, ma soprat-
tutto per far sì che i tempi di 
ritardo vengano rispettati e non 
falsati da un continuo accesso 
alla routine di interrupt.
Infine, per evitare che l’uso di un 
normale telecomando TV o di 
altro apparecchio Hi-Fi possa di-
sturbare il sensore di prossimità, 
è stata adottata una sorta di codi-
fica che consiste nel far rilevare 
il segnale infrarosso riflesso per 
50 volte (questo numero potrà 
essere variato); ciò permette di 
distinguere l’interferenza perché 
un telecomando quando invia 
un treno di impulsi, prima o poi 
invierà una sequenza vuota che 
non senza portante a 38 kHz. In 
questo caso verrebbero a man-
care i 50 bit positivi consecutivi 
richiesti, pertanto il segnale 
ricevuto verrà ignorato.

Listato 2 - continua
   quadraON=1 ; da il via alla generazione dell’onda quadra a 38 KHZ     
main:
   

  ; se la variabile si trova a 1 vuol dire che il ricevitore a ricevuto un 
treno di impulsi
  ; di 50 bit allo stato logico 1 senza nessuno stato logico 0
  ; di solito un treno di impulsi generato da un telecomando alterna stati 
logici 1 e 0
  ; in questo modo questa tipologia di codici non influenzeranno il nostro 
circuito
  if impulsi=1 then
    ; è meglio spegnere il timer0
    timer0_off
    ; e l’interrupt per non falsare i tempi di ritardo che da adesso sono 
importanti
    interrupt_off 
    ; non si genera per il momento la 38 KHZ
    
    
    ; se la modalità attuale è quella impulsiva (monostabile)
    if modo=1 then
      ; attiva il relè
      RELE1=1
      ; ed il LED1 (rosso)
      LED=0
      ; attende un secondo
      delay_s(1)
      ; disattiva il relè
      RELE1=0
      ; e spegne il LED rosso (LD1) accendendo quello giallo LD2 che iden-
tifica il riposo
      LED=1
    endif
    ; se la modalità attuale è bistabile
    if modo=2 then
      inc(statorele) ; incrementa la variabile che memorizza lo stato del relè
      ; se il valore è 1 
      if statorele=1 then
        ; attiva il rele ed il LED rosso
        RELE1=1
        LED=0
      endif
      ; se il valore è 2 (quindi zero)
      if statorele=2 then 
        ; disattiva il rele ed il LED rosso
        RELE1=0
        LED=1
        statorele=0
      endif      
    endif
   ; attende 500 ms e riattiva il timer e l’interrupt per generare la 38 KHZ 
   delay_ms(500)
   TMR0=205
   timer0_on
   interrupt_on
   ; attende che il circuito si stabilizzi
   delay_ms(200)
   ; si predispone per la lettura di eventuali fasci di infrarossi   
   impulsi=0
  endif

goto main ; ricomincia il ciclo

La routine LAMPEGGIO provvede semplicemente a far lampeggiare 1 o 2 volte il 
led rosso in base alla modalità scelta.
;------------------------------------------------------------------
; LAMPEGGIO
; Questa routine esegue il lampeggio del LED rosso per 1 volta
; Per ottenere 2 lampeggi essa verrà chiamata due volte
;------------------------------------------------------------------
; in condizioni di riposo l’uscita LED e a 1 per permettere l’accensione
; del LED giallo. Per ottenere un lampeggio è necessario quindi dare il va-
lore 0 ala porta
LED=0
delay_s(1) ; attende un secondo
LED=1 ; e inverte lo stato
delay_s(1)

g





          Eventi
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e sempre più stringenti 
normative in materia di 

emissioni inquinanti, l’esi-
genza di contenere i consu-
mi per fronteggiare l’ascesa 
dei prezzi dei combustibili 
e migliorare la guidabilità 
delle piccole vetture che lo 
sviluppo urbano richiederà 
negli anni a venire, ma an-
che la proiezione dell’auto 

in un futuro elettrico/ibrido 
e il bisogno di aumentare 
le dotazioni di sicurezza 
attiva e passiva, impongono 
al mondo dell’automobile 
l’adozione di un crescente 
numero di dispositivi elet-
tronici. Centraline, sensori 
ed attuatori circondano or-
mai i motori a combustione 
e sono sempre più sofisticati 

All’automotive Forum 2010 
tenutosi presso il Centro 
Ricerche FIAT vanno in scena 
le metodiche di diagnostica 
dell’elettronica di bordo, che 
è ormai una parte consistente 
delle automobili e diverrà ancor 
più importante sui veicoli che 
guideremo nei prossimi anni.

LabVIEW
viaggia in FIAT

 di DAVIDE SCULLINO

L
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e delicati, ma vitali per la sicu-
rezza e l’affidabilità. Dispositivi 
siffatti richiedono sistemi di test 
al passo con le tecnologie.
Questo è stato un po’ il filo 
conduttore dell’Automotive Fo-
rum 2010, tenutosi il 26 maggio 
scorso a Orbassano (TO) presso il 
Centro Ricerche FIAT, promosso  
da National Instruments per far 
conoscere, dalla viva voce degli 
specialisti delle aziende che già li 
usano o hanno realizzato pro-
getti significativi, le possibilità 
d’uso dell’ambiente LabVIEW 
e delle interfacce di diagnostica 
sviluppate dal colosso americano 

leader nella strumentazione di 
misura assistita da computer e 
dell’emulazione di hardware. Il 
convegno ha visto una presenza 
significativa di specialisti del set-
tore tra il pubblico, e di eminenti 
voci del mondo industriale ed 
accademico “dietro ai microfoni”; 
è un segno che, in vista di una 
prossima e sperata ripresa del 
mercato delle quattro ruote, gli 
addetti ai lavori sono in fermento 
e a caccia di idee per ripartire, è 
il caso di dirlo, “con una mar-
cia in più”. L’Italia è pronta a 
rilanciare il mercato dell’auto in 
un ruolo da vera protagonista, 
proponendo tecnologie all’avan-
guardia anche nella sub-fornitura. 
L’evento ha avuto inizio con le  
soluzioni connesse alla riduzione 
dei consumi, passando da temi 
come sicurezza e affidabilità, fino 
a giungere all’incremento del 
comfort del veicolo, alla gestione 
della sicurezza attiva (sistemi di 
interconnessione dati tra veicoli 

circolanti sulla stessa strada) e 
passiva (assistenza alla frenata 
e alla trazione) e alla protezione 
dei dati e dell’intellectual proper-
ty in campo automotive.
Durante l’intervento di apertura, 
Riccardo Groppo, responsabile 
Research & Technology presso 
FIAT Powertrain Technolo-
gies, ha presentato, con dati 
di mercato e progetti in corso, 
l’evoluzione tecnologica dell’elet-
tronica automotive ed ha tenuto 
a sottolineare la necessità di 
proporre vetture in grado di 
adattarsi ai più recenti modelli di 
mobilità urbani ed extraurbani, 
soprattutto in vista del costante 
incremento della densità di auto 
nel nostro paese e del probabile 
trasferimento, entro una deci-
na d’anni, di oltre il 60 % della 
popolazione degli stati europei 
nelle grandi città. Altra necessità 
del settore dell’auto è mirare gli 
sforzi progettuali e istituzionali 
verso un deciso taglio dei con-

Una delle notizie più inte-
ressanti apprese all’Au-
tomotive Forum è quella, 
annunciata dal prof. 
Mauro Velardocchia del 
Politecnico di Torino, che 
riguarda la sperimentazio-
ne di un nuovo dispositivo 
di monitoraggio collocato 
all’interno dei pneumatici 
delle automobili e che per-
metterà, tramite sensori 
di rilevare la pressione 
ed altre condizioni fisiche 
delle gomme (ad esempio 

la deformazione e quindi 
l’impronta e le variazioni 
di aderenza) e mediante 
un innovativo sistema di 
comunicazione wireless, di 
informarne la centralina di 
bordo dell’autovettura per 
interagire con il sistema 
di controllo globale della 
stabilità, che può essere il 
noto ESP Bosch (o qualche 
sua variante) che già 
controlla l’accelerazione, 
la frenata, le sospensioni 
elettroniche e il differen-

Cyber Tyre: il pneumatico intelligente
ziale autobloccante al fine 
di assicurare le migliori 
condizioni di sicurezza del-
la marcia. Per il momento 
i dettagli della sperimen-
tazione, in corso nello sta-
bilimento Pirelli di Settimo 
Torinese, sono celati dal 
segreto industriale. Ma 
sappiamo che il progetto 
“Pneumatico sensorizzato 
per la sicurezza attiva 
del veicolo” ha un nome: 
Cyber Tyre; il dispositivo 
interno al pneumatico è 
grande come una moneta 
da 2 euro e integra un 
microprocessore, dei 
sensori e una sezione RF. 
Il modulo è in grado sia di 
trasmettere i dati, sia di 
alimentarsi da sè. Proprio 
quest’ultima caratteristica 
ha stimolato la fantasia 
dei progettisti; infatti 
trasmettere dati dall’in-
terno di un pneumatico 
in rotazione è possibile 
solo con un collegamento 

via radio o comunque 
con una tecnica simile a 
quella dei transponder 
(reazione d’indotto) ma 
bisogna superare l’effetto 
schermante del cerchione 
e del cinturato, sovente 
in maglia d’acciaio. A ciò 
si aggiunge la necessità 
di ricavare l’elettricità per 
far funzionare il modulo. 
Un’ipotesi è che il disposi-
tivo venga alimentato da 
un campo elettromagne-
tico tramite cui vengono 
anche letti i dati; come 
i transponder. Oppure 
potrebbe trarre alimenta-
zione da elementi piezoe-
lettrici sollecitati, durante 
la marcia, dalle variazioni 
di pressione cui le asperità 
stradali sottopongono 
l’interno del pneumatico; 
in tal caso la trasmissione 
sarebbe affidata ad un mi-
crotrasmettitore RF. Tutti 
attendiamo che la Pirelli 
sveli l’arcano... 
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sumi che, contemporaneamente, 
possa anche tradursi in una dra-
stica riduzione delle emissioni di 
CO2. A seguire, Alliance Partner 
di National Instruments e utenti 
finali provenienti dalle maggiori 
aziende del settore automotive si 
sono confrontati sulle nuove aree 
di investimento per il prossimo 
futuro, sulle nuove sfide della 
validazione e del collaudo di 
centraline di controllo motore e 
di sistemi di assistenza alla guida, 
oltre che di apparati infotelemati-
ci di ultima generazione.
Nel pomeriggio ha guadagnato 
la scena una rassegna 
su trend e proble-
matiche nella 
progettazione 
dell’auto 
del futuro, 
spaziando 
dal veicolo 
elettrico in 
grado di 
collegarsi 
alle reti elet-
triche intelli-
genti per cari-
carsi durante la 
notte e cedere elettri-
cità (ricavata da pannelli 
fotovoltaici) di giorno quando 
è in sosta, a quello realizzato in 
bioplastiche sensibili al calore e 
in grado, se usate nei paraurti, di 
tornare alla loro forma originale 
dopo piccole collisioni. Tra i temi 
trattati, anche la rete di scambio 
di informazioni sul traffico tra 
vetture mirata a rendere più 
sicura la circolazione, ispirandosi 
ai sistemi anticollisione già in uso 
negli aerei e nelle navi. Tra i mo-
menti più stimolanti, l’intervento 
del prof. Mauro Velardocchia 
del Politecnico di Torino, che ha 
presentato il progetto “Pneuma-
tico sensorizzato per la sicurezza 
attiva del veicolo”, realizzato 
in collaborazione con la Pirelli. 
A fine giornata, la premiazione 

della “Miglior Applicazione Au-
tomotive 2010” ha costituito un 
riconoscimento importante per 
l’eccellenza italiana nella ricerca 
e implementazione di soluzio-
ni innovative nel settore; sono 
state premiate tre applicazioni 
realizzate con prodotti National 
Instruments. Primo classificato, 
M. Gallazzi di Cobra Automotive 
Technologies, con l’applicazio-
ne “Automazione del software 
testing di sistemi embedded con 
LabVIEW e TestStand”; secondo 
classificato il gruppo formato da 
S. Cerchio, S. Spizzi, G. Alle-

gretti, A. Musso, G. 
Fogliato del Centro 

Ricerche FIAT e 
FIAT Group 
Automobiles, 

con l’articolo 
“Strumenti di 

test General 
Purpose per 
la valida-
zione di 

sottosistemi 
automotive”. 

Terzo classi-
ficato, Stefano 

Vianelli di Eurins, 
con la presentazione “Ot-

timizzazione di sala prova motori 
basata su piattaforma embedded 
NI CompactRIO”, inerente ad 
un progetto realizzato presso la 
VM di Cento, leader italiana nella 
progettazione e produzione di 
motori Diesel.
L’automotive Forum 2010 ha 
rappresentato per il pubblico 

“elettronico” un’occasione per 
conoscere l’importanza e vedere 
applicazioni pratiche dell’am-
biente LabVIEW in un ambito, 
quello dell’automobile, fino a 
pochi anni fa appannaggio dei 
meccanici; per gli addetti ai 
lavori e gli specialisti del settore 
che già operano con i prodotti 
National Instruments, è stato 
invece un modo per sentire, dalla 

viva voce di chi ha sperimentato 
applicazioni nell’ambito della 
simulazione e dei banchi prova 
di componenti automotive e 
motori, come sono stati svilup-
pati certi progetti, secondo quale 
filosofia e con quale hardware. 
A tutti l’Automotive Forum ha 
dato modo di conoscere lo stato 
dell’arte dell’elettronica delle 
auto, ma anche di apprendere 
interessanti nozioni di un mondo 
tecnologico dove si investono 
ingenti capitali umani e monetari 
e vedere com’è cambiata l’au-
tomobile rispetto a quelle che si 
guidavano anche solo vent’anni 
fa; per scoprire, ad esempio, che 
quando premiamo l’acceleratore 
non comandiamo il carburatore 
ma diciamo al computer di bordo 
di intercedere presso il motore 
per farci andare più veloce, nel 
rispetto delle sue condizioni 
operative. I vari interventi sono 
stati occasione per conoscere gli 
strumenti di National Instru-
ments con interfacce CAN-Bus e 
Flex Ray dedicate alle simulazio-
ni nello sviluppo ingegneristico 
automotive, che rappresentano 
una piattaforma completa per 
la progettazione, il controllo e il 
test. Con I/O standard a livello 
industriale, hardware flessibile e 
il potente ambiente di sviluppo 
di LabVIEW, è possibile svilup-
pare soluzioni che variano dalla 
progettazione embedded al test 
funzionale, fino al data-logging 
a bordo veicolo ed al controllo 
dei dinamometri. Ulteriori spunti 
sulla materia si trovano alla pagi-
na web www.ni.com/automotive/it 
dedicata da National Instruments 
alla strumentazione automotive. g
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ella prima puntata abbiamo presenta-
to il sistema di sviluppo italiano per 
microcontrollori Atmel denominato 

Arduino descrivendo i vari hardware messi in 
commercio nelle loro numerose versioni, ma 
anche descrivendo l’ambiente di sviluppo e 
riportando i link di riferimento per i tutorial 
ed il download del software. Il primo esem-
pio, semplicissimo, descriveva l’accensione 
di un LED e aveva lo scopo di farci prendere 
confidenza con il sistema di sviluppo in modo 
semplice e graduale. In questa seconda punta-
ta prendiamo in considerazione la realizzazio-
ne di applicazioni più complesse, ma sempre 
idonee alla comprensione di questo interes-
sante sistema di sviluppo: per la precisione, 

ci occuperemo di alcune shield . Ricordiamo 
che esse non sono altro che appositi circuiti, i 
quali, inserendosi direttamente nei connettori 
della scheda principale (quella con a bordo 
il microcontrollore) ne espandono le funzio-
nalità aggiungendo hardware più specifico. 
Facciamone ora una breve carrellata giusto per 
avere conoscenza dei prodotti oggi disponibili 
in commercio e valutare le possibili applica-
zioni. Il sistema è comunque costantemente 
in sviluppo e nuove ed interessanti funzioni 
vengono implementate e rese disponibili a tut-
ti; infatti non dimentichiamo che, secondo la 
licenza concessa dallo staff che ha sviluppato 
Arduino, chiunque può sviluppare espansioni 
sia per un uso personale, sia per fini commer-

Conoscere e usare
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Impariamo ad utilizzare le shield e 
mettiamo in pratica alcuni semplici 
programmi, chiamati “sketches”, che 
permettono di sfruttare le funzioni 
della Danger Shield.

dell’ing. 
MIRCO 

SEGATELLO 
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ciali. Le shield che analizziamo sono elencate 
e sommariamente descritte qui di seguito.
•	Protoshield: è una piastra sperimentale 

(58,50 x 82,70 mm) per piccole applicazio-
ni, realizzata appositamente per le schede 
Arduino o Seeeduino; permette di avere un 
numero maggiore di piazzole su cui mon-
tare i componenti. Alcuni piazzole sono 
predisposte per montare un connettore USB 
tipo B, un mini potenziometro da stampa-
to, pulsanti, LED, ecc. Dispone di piazzole 
riservate al montaggio di connettori per 
UART, ISP e I²C. 

•	Danger Shield: montata sopra una scheda 
Arduino o Seeeduino, permette di testare 
i vari ingressi/uscite, grazie ad una serie 
di componenti elettronici. Il KIT contiene 3 
Slider lineari con LED integrati, 4 pulsanti, 
3 LED indicatori, 1 Buzzer, 1 Sensore di 
temperatura.

•	Motor Shield: basata sul chip L298, per-
mette di controllare direzione e velocità di 
2 motori DC con una corrente massima di 2 
ampere ciascuno. Alimentata direttamente 
dalla linea Vin di Arduino Duemilanove o 
Seeeduino, ogni uscita dispone di un LED 

blu e uno giallo per indicare la direzione di 
rotazione del motore. Tutte le linee di usci-
ta del chip L298 sono protette da un diodo. 
Ethernet Shield: è un dispositivo basato sul 
chip ethernet Wiznet W5100, che permette 
di connettere una scheda Arduino ad una 
LAN utilizzando la libreria Ethernet libra-
ry. Ardui-no Ethernet Shield supporta fino 
a quattro connessioni socket simultanee. 

•	Wiznet Shield: si tratta di un modulo ba-
sato sul chip W5100 e dotato di connettore 
ethernet completo di filtri magnetici e 2 
LED per la segnalazione di stato. Supporta 
i protocolli hardware Ethernet: DLC, MAC 
e internet: TCP, IP Ver.4, UDP, ICMP, ARP, 
PPPoE, IGMP. Funziona in modalità sia 
full-duplex che half-duplex. Questo modu-
lo è la scelta ideale per gli utenti che deside-
rano dotare i loro dispositivi di connessione 
Internet.

•	GPS Shield: permette di dotare la scheda 
Arduino di un modulo ricevitore GPS. 
Grazie alle librerie disponibili in rete, sono 
facilmente realizzabili applicazioni come 
data-logger, localizzatori ecc. Il GPS Shield 
è dotato di un connettore per il montaggio 

Fig. 1 - Schema della 
Danger Shield.
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del ricevitore GPS 8160-EM406A e di una 
piccola area riservata alla prototipazione. 

•	Tellymate Shield: collegato ad una scheda 
Arduino e, utilizzando il comando “Serial.
println()”, permette di inviare semplici testi 
e grafici sul vostro televisore. La velocità di 
trasmissione può essere selezionata tramite 
ponticelli.

•	UARTSBV22: si tratta di un convertitore 
USB-seriale che permette di dotare i vostri 
progetti di connessione USB. Viene utilizza-
to per gestire la scheda RAIMBOWDUINO 
e gli strip di cui è dotato permettono una 
facile integrazione con altre schede. La 
scheda offre la possibilità di montare un 
modulo XBee o Bluetooth, permettendo in 
questo modo di ottenere una connessione 
wireless con il PC.

•	SD Card shield: è una piccola scheda 
dotata di slot per SD-Card e permette ai 
dispositivi come Arduino e Seeeduino di 
leggere e scrivere le SD-Card con apposite 
librerie disponibili gratuitamente. L’unità è 
dotata di un piccolo deviatore per selezio-
nare la fonte di alimentazione dell’SD card: 
tramite pin o 3,3 V della scheda Arduino/
Seeeduino.

In questo articolo ci occuperemo essenzial-
mente della Danger Shield e dalla sua pro-
grammazione. Questa scheda, reperibile in 
kit di montaggio (ad esempio su www.futu-
rashop.it) è l’ideale per le prime applicazioni, e 
permette di prendere confidenza con l’har-
dware ed il software del sistema Arduino. 
All’interno della confezione non sono fornite 
le istruzioni (per altro disponibili in Internet) 
quindi per la sua installazione dovete segui-
re le indicazioni seguenti. Dal suo schema 
elettrico (Fig. 1) potete notare la presenza di 
un LED (LED3) di segnalazione di presenza 
dell’alimentazione, i LED1 e LED2 usabili a 
piacimento per segnalazioni varie, tre poten-
ziometri a slider che forniranno una tensione 
analogica in ingresso al microcontrollore, un 
buzzer ed un sensore di tocco ottenuto tramite 
un secondo buzzer, tre pulsanti funzionanti 
in logica positiva (premuti, forniscono uno 
logico) e, infine, un display a LED a sette 
segmenti controllato da uno shift-register tipo 
74HC795. La corrispondenza tra le periferi-
che e i pin del microcontrollore è illustrata 

nella Tabella 1. La corrispondenza tra la sigla 
delle resistenze ed il loro valore è riportata 
nella Tabella 2. Sullo stampato è riportata 
la serigrafia per tutti i componenti, quindi 
non dovrebbero esserci difficoltà nel trovare 
l’ubicazione di ciascun elemento; per aiutarvi 
fate riferimento alle foto dell’articolo. Come al 
solito, iniziate dalle resistenze montate in pia-
no ed a seguire collocate gli altri componenti, 
in ordine di altezza. Le resistenze del display 
a LED sono invece posizionate in verticale; 
fate molta attenzione perché lo spazio a di-
sposizione è molto esiguo. Per ultimi saldate 
i potenziometri. Fate estrema attenzione alla 
giusta inserzione dei LED e del display, del 
buzzer e del sensore di tocco. Notate una 
curiosità: il sensore di tocco ed il buzzer in 
pratica sono il medesimo componente; infatti 
il cicalino piezoelettrico è reversibile, in quan-
to se gli applichiamo corrente elettrica esso 
fornisce un suono, ma se non lo alimentiamo 
e lo sollecitiamo meccanicamente (ad esempio 
gli diamo un colpo sufficientemente intenso 
con un dito) genera una tensione elettrica.
Detto ciò, vi rimane da saldare i connettori 

Tabella 1

Nome periferica Nome sullo stampato Segnale 
microcontrollore

LED3 Power Presenza 
alimentazione

Pulsante_1 Button 1 D2

Pulsante_2 Button 2 D7

Pulsante_3 Button 3 D4

LED2 LED2 D5

LED1 LED1 D6

Potenziometro 3 Slider3 A0

Potenziometro 2 Slider2 A1

Potenziometro 1 Slider1 A2

Fotoresistenza LDR A3

Sensore temperatura Temp sensor A4

Sensore di suono SG1 Knock sensor A5

LED su slider1 LED su slider1 D9

LED su slider2 LED su slider2 D10

LED su slider3 LED su slider3 D11

Buzzer SG2 Buzzer D3

In seriale 795 Serial D13

Clock per 795 Clock D12

Enable per 795 Latch D8

Tabella 2

Resistenza Valore
R1, R2, R3, R7 10 K

R6, R12, R13, R14, R15, R16, R17, R18 680

R4, R5, R9, R10, R11, R19 560

R8 1 M
IC1 74HC795
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una toolbar con pulsanti per le funzioni più 
frequenti ed una serie di menu. I programmi 
scritti con Arduino si chiamano Sketches e ven-
gono scritti nell’editor di testo, il quale, è in 
grado di gestire contemporaneamente più file 
aperti ad esempio C files (.c extension), C++ 
files (.cpp), oppure header files (.h). Tutte le 
classiche funzioni di copia/incolla, ricerca del 
testo ecc. sono state implementate, così come 
la messaggistica relativa agli errori ed allo 
stato di lavoro. La toolbar per le funzioni più 
frequenti comprende i comandi visibili nella 
Tabella 3. I menu riepilogati nella barra dei 
menu soprastante (File, Edit, Sketch, Tools, 
Help) permettono di accedere alle funzioni 
più evolute e meno frequenti, come ad esem-
pio la selezione della scheda Arduino da noi 
utilizzata. Di seguito descriviamo quelle più 
importanti

Edit
• Copy for Discourse: copia il codice selezionato. 
• Copy as HTML: copia il codice selezionato e 

lo rende disponibile per il trasferimento in 
una pagina Web. 

Sketch
• Verify/Compile: compila e verifica gli errori 

nel listato. 
• Import Library: aggiunge una 
libreria allo sketch attuale inserendo 
#include statements nel codice. 
• Show Sketch Folder: apre la cartella 
contenente I file dello sketch attuale. 
• Add File... : aggiunge un file sorgen-
te allo sketch attuale. 

Tools
• Auto Format: serve per formattare 
il codice ad esempio per renderlo 
“identato”, cioè per applicare rientri 
diversi a seconda delle righe.
• Board: seleziona la scheda Arduino 
utilizzata.
• Serial Port: per impostare la porta 
seriale sulla quale la scheda è con-
nessa.
• Burn Bootloader: questo menu 
permette di avviare la procedura di 
installazione del bootloader all’inter-
no della scheda Arduino.  
Questa operazione non è richiesta 

che permettono il fissaggio alla Arduino bo-
ard; nel nostro esempio abbiamo utilizzato gli 
strip maschi forniti nella confezione, il che ci 
permette di tenere la Danger board ad alcuni 
millimetri di distanza dal connettore USB e di 
alimentazione della Arduino board. 
Per sicurezza ponete del nastro adesivo iso-
lante sopra il connettore USB, così da essere 
certi che incidentalmente questo non vada a 
toccare le piste dello stampato della Danger 
Shield.
L’ambiente di sviluppo Arduino contiene 
un editor di testo, un’area per i messaggi, 

Tabella 3

Verify/Compile 
Compila e verifica errori nel listato.

Stop 
Ferma l’applicativo Serial Monitor o altra funzione attiva.

New 
Crea un nuovo sketch.

Open 
Per aprire uno sketch esistente negli esempi  
o in una cartella proprietaria.

Save 
Salva l’attuale sketch aperto.

Upload to I/O Board 
Compila e trasferisce il codice all’interno della Arduino board.

Serial Monitor 
Apre l’applicativo serial monitor. Utile per inviare o ricevere  
velocemente caratteri dalla porta di comunicazione seriale.

Listato 1
/*
 Danger_01
 
 Lampeggio LED1.
 
 Per DangerShield su Arduino Duemilanove
 
 */

int ledPin =  6;    // LED connesso al pin digitale D6

void setup()   {                
  // inizializza il pin del LED come uscita digitale:
  pinMode(ledPin, OUTPUT);     
}

// Viene dichiarato un loop senza uscita
// Le istruzioni interne al loop vengono continuamente eseguite

void loop()                     
{
  digitalWrite(ledPin, HIGH);   // Accende il LED
  delay(1000);                           // aspetta un secondo
  digitalWrite(ledPin, LOW);    // spegne il LED
  delay(1000);                  // aspetta un secondo
}
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con le schede arduino in 
quanto vengono fornite 
con il bootloader già pre-
caricato.

Uploading
Per caricare il vostro sketch 
è necessario prima selezio-
nare la corretta Arduino 
Board dal menu Tools > 
Board ed impostare la giusta 
porta di comunicazione, dal 
percorso Tools > Serial Port.

Libraries
Le librerie permettono di 
estendere le funzionali-
tà di base implementate. 
Questo comando permette 
di aggiungere una libreria 
allo sketch tramite Sketch > 
Import Library menu. 

Serial Monitor
Questa applicazione per-
mette di inviare dei sem-
plici caratteri attraverso la 
porta seriale verso la scheda 
Arduino. In alcune schede 
in cui è implementata la co-
municazione USB, la porta 
seriale è solo virtuale. 

Boards
Da questo menu è possibile selezionare l’unità 
Arduino utilizzata.

Help
Questo menu permette di accedere ad una 
serie di informazioni riguardanti l’ambiente 
di sviluppo tramite l’accesso diretto a delle 
pagine HTML contenute nella cartella refe-
rence. Proprio questa voce del menu permette 
di aprire una pagina HTML contenente tutte 
le istruzioni disponibili e cliccando sopra 
ognuna di esse è possibile entrare nei dettagli.

LA PROGRAMMAZIONE
Seguendo le istruzioni riportate nella prima 
puntata del corso sarete in grado di installare 
e rendere operativo il software di sviluppo. 
Il primo programma che realizzeremo non si 

discosterà molto dall’esempio già proposto il 
mese scorso, dato che faremo semplicemente 
lampeggiare il LED1 della Danger Shield, 
connesso al pin 6 del microcontrollore. Dopo 
aver avviato il software (Arduino ver. 18, 
nel nostro caso) potete scegliere di creare da 
zero un nuovo progetto oppure, in modo più 
veloce, utilizzare un programma simile già 
disponibile modificando le parti necessarie. 
Consigliamo di creare una nuova cartella, nel 
nostro caso Danger_01, nella quale potremmo 
inserire un programma già esistente (simile 
per funzione) come ad esempio il file Blink.pde 
presente nella cartella Example/Digital/Blink, e 
rinominarlo come Danger_01.pde.
Ricordiamo che Arduino è sì un prodotto 
italiano, ma per favorirne la massima diffusio-
ne sia il software che la documentazione sono 
scritti in lingua inglese; in questo corso, per 
facilitare la comprensione, nomi e commenti 
ai programmi saranno in lingua italiana, tran-
ne alcuni termini riconosciuti universalmente 

Listato 2
int LED1      = 6;       // LED1 connesso al pin digitale D6
int LED2      = 5;       // LED2 connesso al pin digitale D5
int Button_1 = 2;       // Button_1 connesso al pin digitale D2
int Button_2 = 7;       // Button_2 connesso al pin digitale D7
int Button_3 = 4;       // Button_3 connesso al pin digitale D4

// Dichiarazione delle variabili usate per leggere lo stato dei pulsanti
int Button_1_State = 0; 
int Button_2_State = 0; 

void setup()   {                
  // inizializza il pin del LED come uscita digitale:
  pinMode(LED1, OUTPUT);  
  // initializza il pin del pulsante come ingresso:
  pinMode(Button_1, INPUT);      
  // initializza il pin del pulsante come ingresso:
  pinMode(Button_2, INPUT);     
}

// Viene dichiarato un loop infinito

void loop() {
  
  // Legge lo stato del pulsante 1:
  Button_1_State = digitalRead(Button_1);

  // Se è premuto attiva il LED:
  if (Button_1_State == HIGH) {     
    // Accendo il LED:    
    digitalWrite(LED1, HIGH);  
  } 
  
  // Legge lo stato del pulsante 2:  
   Button_2_State = digitalRead(Button_2); 

  // Se è premuto spegne il LED
  if (Button_2_State == HIGH) {     
    // Spengo il LED:    
    digitalWrite(LED1, LOW);  
  } 
}
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in lingua inglese. Tutti i file saranno anche 
disponibili per il download direttamente dal 
sito della rivista a corso terminato, nel qual 
caso sarà sufficiente copiarli in una cartella 
in modo da renderli immediatamente utiliz-
zabili. Per completezza riportiamo di seguito 
alcuni riferimenti al linguaggio di program-
mazione che, come precedentemente ricorda-
to, deriva dall’ANSI C.

Strutture
• void setup() 
• void loop() 

Controllo
• if 
• if...else 
• for 
• switch case 
• while 
• do... while 
• break 
• continue 
• return 
• goto 

Sintassi
• ; (semicolon) 
• {} (curly braces) 
• // (single line comment) 
• /* */ (multi-line comment) 

Operazioni Aritmetiche
• = (assignment) 
• + (addition) 
• - (subtraction) 
• * (multiplication) 
• / (division) 
• % (modulo) 
Comparazione
• == (equal to) 
• != (not equal to) 
• < (less than) 
• > (greater than) 
• <= (less than or equal to) 
• >= (greater than or equal 

to) 

Operazioni booleane
• && (and) 
• || (or) 
• ! (not) 

Operatori
• ++ (increment) -- (decrement) 
• += (compound addition) 
• -= (compound subtraction) 
• *= (compound multiplication) 
• /= (compound division) 

Costanti
• HIGH | LOW 
• INPUT | OUTPUT 
• true | false 
• Integer Constants 

Tipi di dati
• boolean 
• char 
• byte 
• int 
• unsigned int 
• long 
• unsigned long 
• float 
• double 
• string 
• array 
• void 

Conversioni
• int() 
• long() 
• float() 

Funzioni:

Listato 3
/*
 Danger_04
 Nota sonora sul Buzzer.
 Per DangerShield su Arduino Duemilanove
 */
 
// Buzzer connesso a pin 3
int Buzzer = 3;

void setup() {

  pinMode(Buzzer, OUTPUT);

}

void loop() {

      // Suona una nota sul pin 3 alla frequenza di 1000Hz per 200msec: 
      tone(Buzzer, 1000, 200);
      delay(1000);     
}
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	 Digital I/O 
		  • pinMode(pin, mode) 
		  • digitalWrite(pin, value) 
		  • int digitalRead(pin) 
	 Analog I/O 
		  • int analogRead(pin) 
		  • analogWrite(pin, value) - PWM 
	 Advanced I/O 
		  • shiftOut(dataPin, clockPin, bitOr	

	 der, value) 
		  • unsigned long pulseIn(pin, value) 
	 Time 
		  • unsigned long millis() 
	 • delay(ms) 
	 • delayMicroseconds(us) 
	 Math 
		  • min(x, y) 
		  • max(x, y) 
		  • abs(x) 
		  • constrain(x, a, b) 
		  • map(value, fromLow, fromHigh, 	

	 toLow, toHigh) 
		  • pow(base, exponent) 
		  • sq(x) 
		  • sqrt(x) 
	 Trigonometry 
		  • sin(rad) 
		  • cos(rad) 
		  • tan(rad) 

	 Random Numbers 
		  • randomSeed(seed) 
		  • long random(max) 
		  • long random(min, max) 

	 Serial Communication 
	 Usate per comunicare tra schede 	
	 arduino, oppure tra schede arduino 	
	 ed il PC. Vengono usati i pin TX ed 	
	 RX, facenti capo al modulo.

	 USART del microcontrollore. 
		  • Serial.begin(speed) 
		  • int Serial.available() 
		  • int Serial.read() 
		  • Serial.flush() 
		  • Serial.print(data) 
		  • Serial.println(data) 

UTILIZZO DEI LED (SKETCH DANGER_01)
Torniamo adesso al nostro primo programma 
per la scheda Danger, nel quale, a differenza 

del programma Blink, useremo l’uscita 6 in-
vece della 13. Il programma sarà quindi come 
esposto nel Listato 1.
Dopo averlo compilato e trasferito al 
microcontrollore, vedrete immediatamente 
lampeggiare il LED. La scheda Arduino Due-
milanove supporta il reset automatico, così 
cliccando semplicemente su UpLoad avrete 
la compilazione automatica, il trasferimento 
ed anche il reset e quindi, in circa 4 secondi, il 
vostro programma sarà già operativo all’inter-
no della Arduino.
Analizziamo il software riga per riga, almeno 
per questo primo esempio: racchiusi tra /* e 
*/ trovate dei commenti che riportano il nome 
del programma, la funzione svolta e in quale 
hardware può funzionare. 
Ulteriori commenti su di una riga possono 
essere scritti iniziandola con //.
Nella prima riga “int ledPin =  6” si dichiara 
una variabile denominata ledPin e associata al 
pin 6. 
La riga di codice racchiusa nella struttura 
“Void Setup()” specifica che la variabile 
ledPin associata al pin 6 è utilizzata come 
uscita. All’interno di questa struttura andre-
mo sempre a specificare la funzione associata 
per ogni pin utilizzato. 
La seconda ed ultima struttura di dati si 
chiama “Void loop()” e rappresenta semplice-
mente un loop infinito, ovvero le istruzioni al 
suo interno vengono eseguite in successione 
partendo dalla prima dopo la parentesi graffa 
aperta “{“ sino alla fine della struttura deli-
mitata dalla parentesi graffa chiusa “}”, per 
poi essere rieseguite nuovamente all’infinito. 
Come vedete, quindi, l’impostazione di un 
programma risulta assai agevole e semplice.

USARE I PULSANTI (SKETCH DANGER_02)
L’unità Danger Shield dispone di tre pul-
santi; come primo esempio faremo in modo 

Tabella 4
Numero 
visualizzato Bit inviati Numero deci-

male
Segmenti 
accesi

0 11111100 252 a,b,c,d,e,f

1 01100000 96 a,b

2 11011010 218 a,b,g,e,d

3 11110010 242 a,b,c,d,g

4 01100110 102 b,c,f,g

5 10110110 182 a,f,g,c,d

6 10111110 190 a,c,d,e,f,g

7 11100000 224 a,b,c

8 11111110 254 a,b,c,d,e,f,g

9 11110110 246 a,b,c,d,g,f
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che premendo  Button_1 si accenda il LED1 
e premendo Button_2 lo stesso si spenga. 
Impostiamo quindi il nostro Sketch per poter 
utilizzare queste due periferiche; il program-
ma corrispondente è visibile nel Listato 2.
Le prime righe del listato dichiarano la cor-
rispondenza che c’è tra le nuove periferiche 
(pulsanti e LED) e i pin del microcontrollore. 
Seguono due righe per dichiarare due va-
riabili di tipo intero che saranno usate per 
leggere lo stato degli ingressi. All’interno 
della struttura di setup vengono usate le istru-
zioni pinMode(xxx, INPUT) e pinmode(xxx, 
OUTPUT) per definire quale pin sia di ingres-
so e quale quello di uscita. Nella struttura del 
loop viene usata l’istruzione  Button_1_State = 
digitalRead(Button_1); per leggere il livello lo-
gico del pin specificato ed inserire questo va-
lore nella corrispondente variabile. Il valore di 
tale variabile viene usato nell’istruzione suc-
cessiva if (Button_1_State == HIGH) per testa-
re lo stato del pulsante e, se premuto (livello 
logico alto) eseguire 
ulteriori istruzioni, che 
nel nostro caso coinci-
dono con l’accendere il 
LED1. Analizzando lo 
schema elettrico della 
scheda Danger possia-
mo infatti vedere che i 
pulsanti sono connessi 
ognuno tra il relativo 
pin digitale e l’ali-
mentazione positiva, 
mentre una resistenza 
è connessa tra tali pin 
e la massa, allo scopo 
di garantire un livello 
logico basso (LOW) 
se il pulsante non è 
premuto. A pulsante 
premuto la tensione di 
alimentazione giungerà 
al pin corrispondente 
ponendolo a livello 
logico alto (HIGH). Le 
ultime istruzioni del 
listato testano il pul-
sante 2 e spengono il 
LED qualora esso fosse 
premuto. Le istruzioni 
contenute all’interno di 

void loop() vengono ripetute all’infinito per 
testare in continuazione lo stato dei pulsanti 
ed accendere e spegnere, di conseguenza, il 
LED.

UTILIZZO DEL BUZZER (SKETCH DANGER_04)
Vediamo ora come emettere delle semplici 
note acustiche tramite il cicalino di cui la 
Danger Shield è equipaggiata. L’istruzione da 
utilizzare si chiama tone e la sintassi di scrittu-
ra è la seguente: tone(pin, frequency, duration).
Tale istruzione emette un’onda quadra con 
duty-cycle del 50 % sul pin specificato alla 
frequenza frequency, per la durata duration 
espressa in millisecondi. Tra gli esempi 
disponibili nella cartella example potrete 
trovare il file pitches.h, che una volta aperto 
con Word Pad vi fornirà la corrispondenza 
tra  frequenza e note; lo stesso file può essere 
incluso nell’applicazione. Un esempio di ciò è 
disponibile in file/example/digital/toneKey-
board. Un ulteriore esempio di emissione 

Listato 4
/*
 Danger_05
 Visualizza in sequenza i numeri dal 0 al 9 sul display a LED.
 Per DangerShield su Arduino Duemilanove
 */

//Pin connesso a ST_CP di 74HC595
int latchPin = 8;
//Pin connesso a SH_CP di 74HC595
int clockPin = 12;
////Pin connesso a DS di 74HC595
int dataPin = 13;

// Corrispondenza tra i segmenti accesi ed i pin attivi:
int numero[] = {252, 96, 218, 242, 102, 182, 190, 224 , 254, 246};

void setup() {
  //imposta i pin come uscite
  pinMode(latchPin, OUTPUT);
  pinMode(clockPin, OUTPUT);
  pinMode(dataPin, OUTPUT);
}

void loop() {
  //routine di conteggio
  for (int j = 0; j < 10; j++) {
    //metto bassa la linea latch e predispongo per la trasmissione seriale
    digitalWrite(latchPin, LOW);
    //shift sequenza dei bit in ingresso    
    shiftOut(dataPin, clockPin, LSBFIRST, numero[j]);   
    //trasferisco il numero sul display
    digitalWrite(latchPin, HIGH);
    delay(1000);  }
}
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sonora, ma più sofisticato, lo 
potete trovare in file/exam-
ple/digital/tonemelody. 
Per utilizzare questi esempi 
dovete modificare la riga che 
specifica la connessione del 
buzzer (o dell’altoparlante) 
la quale, nel nostro caso, è 
la linea 3. L’uso dell’istru-
zione è semplicissimo, 
come mostra l’esempio nel 
Listato 3. Il programma si 
limita ad emettere una nota 
ogni secondo. L’istruzione 
delay(1000) crea, semplice-
mente, un ritardo di 1.000 
millisecondi (1 secondo 
appunto) tra la nota e la 
successiva.

UTILIZZO DEL DISPLAY
A LED 
(SKETCH DANGER_05)
Vediamo adesso come 
visualizzare un numero 
sul display in dotazione al 
modulo, con la premessa 
che il programma neces-
sario allo scopo è legger-
mente più complesso di quelli visti finora. 
Il display a sette segmenti ha bisogno di 
sette linee di comando, ciascuna delle quali 
accende un specifico segmento; accenden-
do i segmenti in modo opportuno siamo in 
grado di visualizzare un numero decimale 
tra 0 e 9. In teoria servirebbero sette linee del 
microcontrollore più un’ottava per il punto 
decimale, ma è possibile risparmiare I/O, 
usando opportunamente uno shift-register 
tipo 74HC595 quale convertitore da seriale 
a parallelo. Vediamone il funzionamento in 
dettaglio. Portando la linea Latch a livello 
logico basso, si bloccano le uscite allo stato 
attuale; tramite le linee Clock e Data si inviano 
uno per volta i singoli bit di un numero a 8 bit 
(chiamato byte) il quale verrà successivamen-
te posto sulle otto uscite non appena la linea 
latch sarà riportata al livello logico alto. Lo 
svantaggio di questa procedura è ovviamente 
il ritardo impiegato per inviare in sequen-
za tutti gli otto bit, ma sono sufficienti solo 
tre linee del microcontrollore. Ovviamente 

dovremo fare in modo che agli otto bit spediti 
in sequenza corrisponda l’accensione di un de-
terminato numero di segmenti del display tale 
da far visualizzare una cifra. Per fare questo 
dovremo crearci una corrispondenza tra il nu-
mero inviato ed i segmenti accesi, come indica-
to nella Tabella 4. Il programma che riguarda 
lo sketch per la gestione del display è illustrato 
nel Listato 4. Oltre alle solite dichiarazioni che 
ora tralasciamo, vediamo che una riga dichiara 
un vettore di dieci elementi ciascuno conte-
nente il numero decimale corrispondente ai 
segmenti da accendere. Non serve far altro che 
trasferire ogni singolo numero al 595 in modo 
seriale, cioè bit per bit, e per questo useremo 
un’apposita funzione, chiamata shiftout, che si 
accolla l’onere di spedire bit per bit il numero 
richiesto. Prima di richiamare questa funzione 
dovremmo portare a livello basso la linea del 
latch per bloccare la visualizzazione sul numero 
attuale e predisporre l’integrato alla ricezione 
della sequenza seriale; successivamente porte-
remo la linea di latch al valore alto per trasferire 

Listato 5
/*
 Danger_06
 Lettura ingresso analogico. 
 Viene letta la posizione del Slider1 e visualizzata sul display con valori
 da 0 a 9.
 Per DangerShield su Arduino Duemilanove
 */

//Slider 1 connesso all’ingresso analogico 0
int Slider_1 = 2;
//Variabile che definisce la posizione dello slider
int Slider_Pos = 0;
//Pin connesso a ST_CP di 74HC595
int latchPin = 8;
//Pin connesso a SH_CP di 74HC595
int clockPin = 12;
////Pin connesso a DS di 74HC595
int dataPin = 13;

// Corrispondenza tra i segmenti accesi ed i pin attivi:
int numero[] = {252, 96, 218, 242, 102, 182, 190, 224 , 254, 246};

void setup() {
  //imposta i pin come uscite
  pinMode(latchPin, OUTPUT);
  pinMode(clockPin, OUTPUT);
  pinMode(dataPin, OUTPUT);
}

void loop() {
    // legge il valore del potenziometro
    Slider_Pos = analogRead(Slider_1);
    //Converto il valore letto 0-1023 in un valore 0-9
    Slider_Pos = Slider_Pos/103;
    //metto bassa la linea latch e predispongo per la trasmissione seriale
    digitalWrite(latchPin, LOW);
    //trasferisco in seriale il valore da visualizzare    
    shiftOut(dataPin, clockPin, LSBFIRST, numero[Slider_Pos]);   
    digitalWrite(latchPin, HIGH);
    delay(200);
}
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il numero alle uscite dell’integrato, così da 
aggiornare il numero visualizzato sul display.
Queste funzioni sono racchiuse all’interno di 
un ciclo “for” che le ripete per ciascun nu-
mero dallo zero al nove con un ritardo di un 
secondo tra un numero e l’altro.

USO DEGLI INGRESSI ANALOGICI 
(SKETCH DANGER_06)
Vediamo ora come poter utilizzare gli ingressi 
analogici, ai quali sono connessi i potenzio-
metri, i sensori di luce e temperatura ed il 
microfono.  L’istruzione che andremo ad 
utilizzare si chiama AnalogRead e permet-
te, appunto, di leggere il livello di tensione 
all’ingresso di un pin analogico. Specifichia-
mo subito che mentre un ingresso digitale 
può assumere solo due valori, che sono uno 
o zero (ad esempio pulsante premuto oppure 
rilasciato), un ingresso analogico accetta tutte 
le tensioni comprese tra lo zero ed il potenzia-
le di alimentazione (in questo caso 5 volt). La 
scheda Arduino dispone di 6 canali analogici 

con convertitore analogico digitale a 10 bit, 
che però non possono essere letti direttamente 
dal microcontrollore, il quale riconosce solo 
componenti digitali. A trasformare i segna-
li analogici in dati digitali riconoscibili dal 
micro, provvede il modulo interno denomi-
nato ADC (analog to digital converter); la 
risoluzione di 10 bit significa che il numero 
associato alla lettura analogica potrà andare 
da un minimo di zero fino ad un massimo di 
1.023 (210-1). Essendo la corrispondenza line-
are, possiamo dire che se a 5 volt corrisponde 
il numero 1.023, a 2,5 corrisponde 511 e via 
di seguito. Va da sè che la risoluzione sarà al 
massimo 5/1024 ovvero circa 4,9 millivolt. Il 
tempo necessario alla conversione è di circa 
100 microsecondi e quindi la massima fre-
quenza di campionamento potrebbe essere di 
10 kHz, ovvero diecimila campioni al secon-
do. La sintassi con cui scrivere l’istruzione 
è: analogRead(pin), dove pin indica il piedino 
del micrcontrollore dal quale sarà eseguita 
la lettura. La funzione ritorna il valore della 

Listato 6
/*
 Danger_06
 Lettura ingresso analogico. 
 Viene letta la posizione del Slider1 e visualizzata sul display con valori da 0 a 9.
 Per DangerShield su Arduino Duemilanove
 */

//Slider 1 connesso all’ingresso analogico 0
int Slider_1 = 2;
//Variabile che definisce la posizione dello slider
int Slider_Pos = 0;
//Pin connesso a ST_CP di 74HC595
int latchPin = 8;
//Pin connesso a SH_CP di 74HC595
int clockPin = 12;
////Pin connesso a DS di 74HC595
int dataPin = 13;

// Corrispondenza tra i segmenti accesi ed i pin attivi:
int numero[] = {252, 96, 218, 242, 102, 182, 190, 224 , 254, 246};

void setup() {
  //imposta i pin come uscite
  pinMode(latchPin, OUTPUT);
  pinMode(clockPin, OUTPUT);
  pinMode(dataPin, OUTPUT);
}

void loop() {
    // legge il valore del potenziometro
    Slider_Pos = analogRead(Slider_1);
    //Converto il valore letto 0-1023 in un valore 0-9
    Slider_Pos = Slider_Pos/103;
    //metto bassa la linea latch e predispongo per la trasmissione seriale
    digitalWrite(latchPin, LOW);
    //trasferisco in seriale il valore da visualizzare    
    shiftOut(dataPin, clockPin, LSBFIRST, numero[Slider_Pos]);   
    digitalWrite(latchPin, HIGH);
    delay(200);
}
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conversione, che, come detto prima, sarà com-
preso tra 0 e 1.023.
Come al solito, prepariamo un esempio 
per dimostrare l’utilizzo della nostra istru-
zione: creiamo uno sketch che permetta di 
visualizzare sul display la posizione dello 
slider_1 tramite un numero tra 0 e 9. Ovvia-
mente non è possibile leggere direttamente 
il valore del potenziometro, ma come avete 
visto dallo schema, i due capi del potenzio-
metro sono collegati uno a massa ed uno alla 
tensione di alimentazione, mentre il terzo con-
tatto, quello centrale, è connesso all’ingresso 
del microcontrollore. In questo modo abbiamo 
creato un partitore resistivo che permette di 
far giungere all’ingresso solo una parte della 
tensione di alimentazione a seconda della 
posizione dello stick dello slider.
Il programma che permette di visualizzare il 
numero corrispondente alla posizione del cur-

sore del potenziometro è esposto nel Listato 5. 
Abbiamo utilizzato il listato del precedente 
esercizio per consentire la visualizzazione sul 
display, però aggiungendo semplicemente 
due righe necessarie alla lettura dell’ ingresso 
analogico.
La riga int Slider_1 = 2; dichiara la lettura 
analogica dall’ingresso 2, al quale è connesso 
lo slider_1, mentre la int Slider_Pos = 0; defi-
nisce una variabile che useremo per scalare 
il valore numerico da 1023 a 9 per adattar-
lo alla capacità del display. Segue la riga 
che avvia la conversione, ossia Slider_Pos = 
analogRead(Slider_1);, la quale salva il risultato 
nella variabile Slider_Pos e successivamente lo 
scala riconducendolo ad un valore compreso 
tra 0 e 9. Ciò viene ottenuto semplicemente 
dividendo la variabile per 103:
Slider_Pos = Slider_Pos/103;. Il valore così 
ottenuto viene visualizzato sul display con le 
istruzioni precedentemente descritte.
Se appena alimentata l’unità noterete dei va-
lori strani sul display, premete il pulsante di 
reset e tutto tornerà a  posto.

USARE LA FOTORESISTENZA 
(SKETCH DANGER_07)
In modo del tutto simile è possibile 
visualizzare sul display l’intensità luminosa 
che colpisce la fotoresistenza: è sufficiente mo-
dificare il canale di lettura specificando quello 
cui è connessa la fotoresistenza. Anche in que-
sto caso per avere una tensione che dipenda 
dal livello luminoso, è sufficiente creare un 
partitore di tensione con un’altra resistenza 
(R7) come visibile nello schema. Applicando 
la legge di Ohm possiamo anche determinare 
la tensione che giunge al microcontrollore, 
secondo la formula:

Fig. 2

Fig. 3
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 Vin=5∙R7/(R7+RLDR)

Tale tensione dipende dal valore resistivo del-
la fotoresistenza, il quale a sua volta è funzio-
ne dell’intensità luminosa.

UTILIZZO DEL SENSORE DI TEMPERATURA 
(SKETCH DANGER_08)
Anche in questo caso nulla di nuovo: il canale 
analogico da leggere è il “4” ed il programma 
è facilmente adattabile. Il sensore utilizzato, 
un LM35, fornisce 10 mV per ogni grado cen-
tigrado rilevato e quindi per una temperatura 
ambiente di 20 °C erogherà una tensione di 
soli 200 mV, a dire il vero un po’ pochini per 

poter realizzare una misura ben fatta. Ipo-
tizzando una temperatura massima di circa 
40 °C, raggiungibile scaldando con le mani 
il sensore, possiamo anche stimare il massi-
mo valore numerico fornito dal convertitore 
ADC=1.023∙(0,4/5)=82. In virtù di ciò, pos-
siamo quindi tarare la lettura affinché con il 
valore di 40 °C sul display venga visualizzato 
il massimo valore, cioè 9.

USO DEL SENSORE DI COLPI
(SKETCH DANGER_09)
Il sensore di colpi è lo stesso buzzer usato 
per generare le note acustiche: sollecitato 
meccanicamente, la capsula piezoelettrica 
che si trova al suo interno genera una picco-
la tensione che può essere rilevata tramite 
l’ingresso analogico del microcontrollore. 
Possiamo quindi realizzare un semplice pro-
gramma che possa captare i colpi sul sensore 
per accendere momentaneamente un LED; 
lo trovate nel Listato 6. Chi non disponesse 
della Danger Shield potrà comunque ripetere 
tutte le esperienze qui presentate, a patto di 
connettere alla MainBoard Arduino le giuste 
periferiche. Così, ad esempio, se volessimo 
collegare un pulsante sull’ingresso digitale 2 
dovremmo fare come descritto nelle figure 2 e 
3, visibili in queste pagine. Si tratta di connet-
tere gli stessi componenti usati della Danger 
Shied, ma direttamente alla mainboard; in 
questo caso ci siamo aiutati con una breadbo-
ard esterna per facilitare i collegamenti con 
dei semplici spezzoni di filo. Se volessimo 
collegare un potenziometro all’ingresso ana-
logico 0 potremmo fare riferimento alle figure 
4 e 5. Un’altra alternativa è l’utilizzo della 
PROTOSHIELD, che similmente alla Danger 
board, è una scheda aggiuntiva da inserire 
nel connettore della MainBoard, creandone di 
fatto un’estensione. A differenza della Dan-
ger, non sono già connesse le varie periferiche 
come i pulsanti i LED ecc., però è presente 
un’area con delle piazzole alle quali sarete voi 
a decidere cosa collegare e quali collegamenti 
con il microcontrollore fare. Tale soluzione of-
fre senz’altro più flessibilità di quella permes-
sa dalla Danger board, in quanto potete anche 
modificare a vostro piacimento le periferiche 
togliendole e inserendole al bisogno.
Bene, con questa lezione è tutto; vi aspettiamo 
alla prossima puntata. g

Fig. 4

Fig. 5




















