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Di questi tempi si parla molto di veicoli elettrici, forse fin troppo. In Italia, alle tante, 
troppe parole spese seguono soltanto pochi fatti concreti. Tanto per cambiare, 
nella migrazione verso i cosiddetti "sistemi di trasporto eco-sostenibili", in Europa il 
nostro paese si trova all'ultimo posto. A volte, però, essere ultimi può rappresentare 
un vantaggio; come quello, primo fra tutti, di poter analizzare a costo zero la 
situazione in Paesi che, da questo punto di vista, sono estremamente evoluti. 
Alludo alla Norvegia, dove la percentuale di veicoli elettrici ha superato il 50% delle 
immatricolazioni complessive, non senza problemi e con notevoli conseguenze per 
l'utenza. Il Governo Norvegese sta subendo l'impatto finanziario dell'incremento 
della spesa per gli eco-incentivi all'acquisto, al quale ha corrisposto una drastica 
riduzione del gettito fiscale che derivava dall'uso dei veicoli convenzionali con 
motore termico. Di conseguenza, lentamente ma progressivamente, per risanare i 
bilanci si stanno sopprimendo le agevolazioni applicate agli esordi, come ricarica 
batterie a costo zero o quasi, uso delle corsie preferenziali e accesso ad aree 
limitate, soste gratuite, esenzioni da tasse di possesso etc. Sono solo alcuni esempi 
dei vantaggi che sono in fase di eliminazione, aumentando così in modo indiretto il 
costo complessivo di gestione di questi automezzi. A rincarare la dose e peggiorare 
ulteriormente la reputazione del mezzo elettrico ci pensa la più grande compagnia 
di assicurazioni Norvegese, che ha riscontrato negli EV un livello di sinistrosità 
superiore del 20% rispetto ai classici diesel o benzina. Un fatto dovuto, molto 
probabilmente, alle alte capacità di accelerazione da fermo del motore elettrico che, 
se mal controllate, aumentano i rischi di collisione. Per non parlare, poi, delle grandi 
difficoltà di gestione, a volte quasi insormontabili, vissute ormai perennemente 
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dalla rete di distribuzione elettrica 
nazionale. Anche in Paesi 
extraeuropei come la Svizzera la 
situazione non è migliore; il gettito 
fiscale da carburanti diminuisce e il 
Consiglio Federale (il 18 Dicembre) 
ha ipotizzato l'istituzione di una 
"tassa al consumo", basata sui 
chilometri percorsi. Tutto lascia 
pensare che, almeno per il 
momento, valga la pena di...restare 
sul "buon vecchio pistone"!

Roberto Armani
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di Mario Rotigni

m.rotigni@elettronicaemaker.it

Apollo
Computer

A cinquant'anni dal primo sbarco 
sulla Luna, diamo un'occhiata da 
vicino al computer di bordo delle 
missioni Apollo, Apollo Guidance 
Computer (AGC). Cerchiamo anche 
di capire se veramente aveva meno 
potenza di calcolo di una banale 
calcolatrice tascabile dei giorni 
nostri, come a volte si sente dire.

Il lettore perdonerà l'esordio autobiogra-

fico, inusuale ma inevitabile in questo 

caso. L'autore aveva 11 anni quel 20 Luglio 

del 1969 e tutta la sua attenzione ed entu-

siasmo di bimbo erano catturati da quell'e-

vento storico. Come molti in quel periodo, 

naturalmente voleva diventare astronauta, 

aspirazione presto logorata dalla progres-

siva conoscenza dei requisiti necessari. 

Certamente l'evento ha avuto influenza 

sulla scelta della professione nella vita, 

anche dopo aver constatato che ben dif-

ficilmente avrebbe sperimentato personal-

mente la formidabile spinta del Saturno V. 

A quel bimbo, a quell'entusiasmo e desi-

derio di "andare oltre", a tutti coloro che, 

bimbi o no, lo hanno condiviso e lo condi-

vidono tuttora, è dedicato questo articolo.

Oggi Internet e la politica di divulgazione 

della NASA rendono possibile avere ac-

cesso diretto ad una sterminata quantità 

Le immagini di questo articolo sono state ricavate dal sito NASA e 

utilizzate nel rispetto della politica di utilizzo della stessa.
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CONFRONTO TRA COMPUTER

Esploriamo un po' i termini della pretesa 

scarsità del computer di bordo delle mis-

sioni Apollo, per iniziare. In generale, con-

frontare computer è un'attività tutt’altro che 

semplice, come ben sa chi sia stato coin-

volto anche soltanto in benchmark di mi-

croprocessori diversi. L'immaginario collet-

tivo ha inoltre sviluppato aspettative molto 

sofisticate per computer 

destinati ad applicazioni 

spaziali. Film e serie TV 

ci hanno abituato a com-

puter che interagiscono 

con gli umani servendo-

si del linguaggio natu-

rale, macchine in grado 

di svolgere i compiti più 

diversi e fornire risposte 

alla ricerca di informa-

zioni qualsiasi. Questo 

scenario pone già in una 

luce dimessa il pezzo di 

tecnologia anni '60 di 

cui ci stiamo occupan-

do. Per cercare di farci 

comunque un'idea, pro-

viamo a confrontare le 

caratteristiche di AGC 

con un piccolo, moder-

no computer, Raspber-

ry Pi4. La Tabella 1 in 

questo articolo accosta 

le performance e carat-

teristiche delle due ma-

di informazioni sulle  missioni spaziali ed 

i mezzi impiegati. L'autore ha speso molte 

ore divertenti ed interessanti a zonzo ne-

gli archivi NASA ed invita il lettore a fare la 

stessa esperienza (si potrebbe iniziare da: 

https://history.nasa.gov/computers/con-

tents.html e

https://history.nasa.gov/afj/ap11fj/index.

html ).

Giugno 1969, Neil Armstrong si esercita nel simulatore del Modulo 

di Discesa Lunare

https://history.nasa.gov/computers/contents.html
https://history.nasa.gov/afj/ap11fj/index.html
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Raspberry Pi4

AGC Apollo

Guidance Computer

Anno 2019 1966

CPU

Broadcom BCM2711B0 

quad-core A72 (ARMv8-A) 64-

bit +

GPU Broadcom VideoCore VI

Cablata con Circuiti Integrati

Lunghezza parola binaria 64 bit 16 bit (15+1 parità)

Frequenza clock 1,5 GHz 2,048 MHz

Velocità esecuzione 85000 istruzioni al secondo

Tecnologia CMOS 28nm RTL (Resistor Transistor Logic)

RAM 1GB a 4GB LPDDR4 SDRAM 4096 byte magnetica

Memoria di massa microSD ROM 73,7 kbyte magnetica

General Purpose I/O 40 nessuno

Porte di Comunicazione

2 micro-HDMI 2.0 (doppia 

uscita video

3 uscita video analogica più 

audio jack 3,5mm

2 USB 2.0

2 USB 3.0

Camera Serial Interface (CSI)

Display Serial Interface (DSI)

DSKY

IMU

Hand Controller

Rendezvous Radar (CM)

Landing Radar (LM)

Telemetry Receiver

Engine Command

Reaction Control System

(Vedi Articolo)

Comunicazione Wireless

2,4 GHz e 5 GHz 802.11b/g/n/ac 

wireless LAN RTX VHF

Bluetooth 5.0, (B Low Energy)

Potenza consumata 7,6 W 55 W

Dimensioni e peso 88 × 58 ×19,5 mm, 46  g 61×32×17 cm, 32 kg

Unità prodotte In produzione di serie 57

Tabella 1
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chine. Chiaramente, le prestazioni di AGC 

sembrano fare ben misera figura, confron-

tate ad una macchina con 5 unità di calco-

lo (comprendendo anche la Graphics Unit), 

frutto di 40 anni di tecnologie di integrazio-

ne su silicio. Anche nelle prestazioni base 

tuttavia l'occhio attento può cogliere detta-

gli interessanti. La lunghezza di parola della 

CPU risulta non di 16 ma di 15 bit utili, de-

stinando il sedicesimo al controllo di parità. 

Finezza non presente nella maggioranza dei 

computer in circolazione ancor oggi (dove in 

genere la parità viene applicata alle memo-

rie ma non direttamente nell'unità di elabo-

razione stessa). La memoria di massa è una 

ROM, memoria non alterabile. Non è quindi 

prevista la possibilità di caricare ed eseguire 

un programma qualsiasi a posteriori, dopo 

la costruzione e collaudo del computer. Ma 

dove realmente le prestazioni divergono ra-

dicalmente, è nella serie di porte di comuni-

cazioni gestite. Pi4 offre le classiche, più o 

meno sofisticate, interface general purpo-

se o dedicate all'interfaccia 

utente. AGC offriva invece 

una serie di interface dedi-

cate e specifiche alla sua 

missione spaziale, consen-

tendo di dialogare con la 

sofisticata strumentazione 

di bordo. Qui AGC rivela la 

sua vera natura, quello che 

oggi definiremmo un "con-

trollore embedded", dedica-

to alla gestione di un certo 

numero di sottosistemi dell'astronave Apol-

lo, non una unità di elaborazione e calcolo 

general purpose.Bisogna inoltre sottolinea-

re come molti sottosistemi venivano gestiti 

simultaneamente (multi-tasking), tenendo 

conto delle rispettive priorità ed abbastan-

za rapidamente da reagire tempestivamen-

te ad eventi segnalati dai sensori (real time). 

Un confronto corretto andrebbe eventual-

mente fatto con analoghi sistemi delle mis-

sioni Shuttle o apparecchiatura avionica di 

un velivolo, non certo con un calcolatore 

da tavolo. Anche nei pochi dati analizzati, 

è evidente che affidabilità, semplicità e si-

curezza hanno avuto una considerazione 

fondamentale nella progettazione e costru-

zione, requisiti certo non rilevabili in PC ed 

affini. Al di là del folklore, un confronto ed un 

giudizio non sono cosi scontati. Vedremo in 

seguito come questo venga confermato da 

applicazioni posteriori alle missioni Apollo. 

Ora entriamo più in dettaglio, vedendo la 

composizione di AGC.

Figura 1: AGC e DSKY
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gley Space Center e Instrumentation La-

boratory del Massachusetts Institute of 

Technology (il famoso MIT), a partire dalle 

esperienze dei sistemi di guida dei missili 

Polaris del decennio precedente.

La NASA voleva un computer a bordo per 

varie ragioni, non tutte pienamente realiz-

zate nell'implementazione ed applicazio-

ne del progetto. Si voleva principalmente 

aumentare l'autonomia dell'astronave per 

tener conto del ritardo nelle comunicazioni 

APOLLO GUIDANCE COMPUTER (AGC)

AGC non è nato dal nulla per servire il pro-

gramma Apollo, tutte le missioni spazia-

li hanno avuto a bordo qualche genere di 

controllo automatico, in forma di computer 

programmato o di circuiteria cablata. Lo 

stesso missile A4 (V2), considerato antena-

to di tutti i successivi missili per applicazio-

ni militari e spaziali, aveva già un sistema 

di navigazione. AGC in particolare venne 

definito all'inizio del 1961 da NASA-Lan-

Figura 2: Dagli schemi elettrici originali, Circuito Integrato Dual NOR in logica RTL
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Altri quattro timer avevano risoluzione ri-

spettivamente di 10 ms, 10 ms, 100 ms e 

625 µs, per la gestione della schedulazione 

di esecuzione delle task principali e delle 

interfacce. La risoluzione dei timer potreb-

be sorprendere con soli 625µs.

Tutto però era progettato in funzione del-

le esigenze reali dei sistemi sotto con-

trollo, senza sprechi di risorse. I 625µs ad 

esempio erano stati scelti per permette-

re un controllo fine dei razzi di correzione 

dell'assetto che prevedevano un tempo di 

accensione minimo di 14 ms. Il set di istru-

zioni, il linguaggio assembler di AGC, com-

prendeva operazioni aritmetiche e logiche, 

istruzioni di controllo e sequenza (salti 

condizionati e non), lettura/scrittura/mo-

vimento dati, gestione I/O, gestione degli 

con la Terra (fino ad 1,5 sec) e della pos-

sibilità di eseguire manovre fuori vista, nel 

cono d'ombra della Luna. In realtà i com-

puter a Terra hanno avuto il ruolo principa-

le nel calcolare la posizione e l'inserimento 

in orbita lunare, lasciando ad AGC la capa-

cità di riportare a Terra autonomamente la 

capsula in caso di necessità. Pienamente 

operative sono state invece le altre funzio-

ni assegnate ad AGC, gestione dei compo-

nenti del sistema di assetto, navigazione e 

guida, la generazione dei segnali di tem-

porizzazione per almeno altri 20 sistemi 

dell'astronave. Secondo la stessa NASA, 

AGC è stato il primo computer al mondo 

realizzato con circuiti integrati, tecnolo-

gia introdotta da Fairchild Semiconduc-

tors solo tre anni prima. I circuiti integrati 

usati erano logiche NOR a tre ingressi, in 

tecnologia RTL (Resistor Transistor Logic). 

La pagina Wikipedia (https://en.wikipedia.

org/wiki/Resistor%E2%80%93transistor_

logic), dedicata alla tecnologia RTL, riporta 

fotografie del chip originale e dei circuiti in-

tegrati montati sui circuiti stampati di AGC. 

5000 circuiti integrati NOR sono serviti a 

comporre AGC, permettendo di realizzare 

registri dati, registri di controllo (Program 

Counter, address pointer...), interfaccia di 

memoria, gestione interrupt, contatori, 6 

timer, canali I/O ed un set di 41 istruzioni 

base. Due timer con risoluzione di 10 ms. 

erano riservati all'orologio di missione, che 

scandiva il tempo trascorso da un istante 

zero precedente di alcune ore il lancio. Figura 3: Unità DSKY in funzione



Due parole...

10 • Elettronica & Maker n° 11 - 2019

della corretta ricezio-

ne ed interpretazione 

dei dati/comandi inviati 

(c'è una sola eccezione, 

il RADAR di discesa del 

Modulo Lunare). Trovia-

mo quindi quasi tutte 

le strutture ed istruzio-

ni tipiche dei moderni 

microcontrollori inte-

grati, con almeno una 

notevole eccezione. Lo 

stack pointer fu sacrifi-

cato per ragioni di sem-

plificazione hardware, 

non prevedendo strut-

ture dedicate a suppor-

tare il passaggio di parametri a subrouti-

ne. Questo ha richiesto particolare cura e 

mole di lavoro nella stesura del software, 

obbligando all'uso di variabili globali, per-

manenti e visibili a tutto il programma, im-

ponendo anche economia 

nelle chiamate a subrouti-

ne.

Un sistema di controllo 

è di per se cieco e sordo 

al mondo esterno. La se-

zione di interfaccia I/O lo 

mette in comunicazione 

con sensori e strumen-

ti che gli forniscono i dati 

necessari per conoscere 

la posizione, intensità e di-

rezione delle accelerazioni 

interrupt e dei contatori. Vista la missione 

di controllo affidata ad AGC, le operazioni 

logiche erano particolarmente flessibili sui 

dati dei canali I/O. Sorprendentemente per 

molti lettori, non era prevista una conferma 

Figura 4: Note sul display durante l'esecuzione del programma 63

Figura 5: DSKY inserito nella console di comando 
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semplice consenso on/off, un singolo bit 

di registro. E' questo il caso del propulso-

re del Modulo di Comando, un consenso 

passato al sistema di gestione del combu-

stibile abilitava il rilascio dei componenti 

conservati in serbatoi separati. La miscela-

zione innesca direttamente la combustione 

e la spinta. La sezione di I/O gestiva cosi in 

modo puramente digitale i motori principa-

cui il veicolo è sottoposto. La stessa se-

zione collega controllore e controllato cioè 

i vari attuatori che gestiscono i sistemi di 

propulsione e correzione per mantene-

re assetto e rotta desiderati. Il principale 

problema risolto dai progettisti è stato la 

riduzione della enorme massa di dati a pri-

ori necessaria per gestire un sistema cosi 

dinamico ed esposto a sollecitazioni. Inve-

ce che una misura diretta 

di ogni grandezza e suc-

cessiva conversione in 

binario, cui si potrebbe 

di primo acchito pensa-

re, ogni strumento forniva 

un'informazione binaria 

di incremento o decre-

mento, rispetto al valore 

iniziale di calibrazione. 

Contando gli impulsi rice-

vuti, noto il peso di ogni 

impulso elementare ed il 

valore di calibrazione, in 

ogni istante è calcolabile 

il valore della grandezza 

di interesse con il mini-

mo volume di dati gestiti 

e tempo di elaborazione. 

Ad ognuna delle gran-

dezze fondamentali era 

quindi associata una ri-

sorsa hardware, uno o più 

contatori di opportune di-

mensione. Molti attuatori 

richiedevano inoltre un 

Figura 6: Margaret Hamilton, responsabile dello sviluppo software, 

di fianco ad una parte dei listati del programma AGC Apollo 11
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forma inerziale composta da tre giroscopi, 

in grado di riportare l'angolo di rotazione 

attuale in rapporto alla posizione di riferi-

mento (calibrazione) su ogni asse (X,Y,Z). 

Tre accelerometri integrati consentivano di 

riportare l'eventuale accelerazione sull'as-

se stesso. Il VHF range communication 

li, i razzi di correzione assetto, telemetria, 

comunicazione VHF, Inertial Measurement 

Unit (IMU), lo Star Direction and Navigation 

(sestante), i segnali di controllo manuale, il 

pannello principale ed il pannello di naviga-

zione (DSKY). Vediamo più da vicino alcu-

ni di questi strumenti. IMU era una piatta-

Figura 7: Parte inferiore del pulpito: si noti il supporto con le informazioni dettagliate su DSKY
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dagli strumenti. Per facilitarne l'interpreta-

zione, localmente i dati digitali ad esempio 

relative all'altimetro, venivano convertiti in 

una presentazione analogica su strumenti 

con cursore, rendendo evidente la lettura 

del trend, più che del valore istantaneo. Il 

sestante permette di calcolare l'errore di 

comunicava la distanza tra Modulo di Co-

mando e Modulo Lunare durante le mano-

vre, svolgendo quindi un ruolo fondamen-

tale nello sgancio prima della discesa sulla 

Luna e nel riaggancio a missione compiuta. 

Il pannello principale consentiva all'equi-

paggio la lettura dei vari parametri ricevuti 

Figura 8: Vista complessiva della console di comando e controllo del modulo lunare
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nare erano dotati di AGC, con programmi 

diversi per la gestione dei differenti sistemi 

di propulsione, strumentazione e diverse 

operazioni da compiere. Oltre al suo AGC, 

il LEM aveva anche un computer supple-

mentare, Abort Guidance System (AGS). 

In caso di guasto AGC durante la discesa, 

risalita o riaggancio, AGS poteva assume-

re il controllo, abortendo la discesa e assi-

stendo il ricongiungimento con il Modulo di 

Comando. Non era previsto back-up per la 

manovra di discesa. Il sistema di computer 

Apollo comprendeva quindi tre computer, 

due AGC ed un AGS. Una copia di AGC era 

inoltre operata a Terra. In caso di guasto al 

sistema del Modulo di Comando, la guida 

poteva essere proseguita in manuale sulla 

base dei dati trasmessi da Terra.

LA CARRIERA DI AGC

Due versioni sono state realizzate, Block I 

e Block II. Block I era sostanzialmente ana-

logo al sistema di bordo dei missili Pola-

ris. Block II era più sofisticato ed affidabile, 

sviluppato per ovviare alcuni inconvenien-

ti emersi nella carriera dei Polaris. AGC 

Block I è stato usato nelle prime missioni 

Apollo, AGC Block II è stato invece usato 

nelle missioni successive, da Apollo 7 ad 

Apollo 17 e nei relativi Moduli Lunari (LEM).

Il suo uso non è però terminato con le mis-

sioni Apollo, è stato usato in tre missioni 

Skylab e nella missione congiunta Apol-

lo-Soyuz. L'ultimo impiego si è avuto nel 

1972 su un aeroplano Vought F-8C Crusa-

rotta servendosi delle posizioni di un certo 

numero di stelle, note ad AGC, contribuen-

do alla navigazione cosi come da secoli si 

fa in mare. L'unità Display and Keyboard 

(DSKY) era l'interfaccia principale tra AGC 

e l'equipaggio. La maggior parte delle fo-

tografie riprodotte quando si parla di com-

puter delle missioni Apollo, riproducono 

in realtà DSKY. Come si vede nell'immagi-

ne che li mostra affiancati, AGC ha molto 

poco appeal, ripreso da solo. L'interazio-

ne tra computer ed equipaggio via DSKY 

era normalmente iniziata dall'equipaggio e 

gestita da un modulo di programma dedi-

cato. Quattro modalità operative erano di-

sponibili:

• Display di dati

• Caricamento manuale di dati

• Lancio di programmi in background 

(che non richiedono lettura/scrittura di 

dati)

• Lancio dei programmi principali di ge-

stione delle fasi della missione

Lo scambio di informazioni era gestito 

da una coppia di parole definite "verbo" 

e "nome". Come in grammatica, il verbo 

definisce l'azione da compiere, il nome 

definisce a che cosa l'azione è applicata. 

L'equipaggio poteva richiedere la visualiz-

zazione di qualsiasi registro o locazione di 

memoria, in caso di eventuale interesse. Il 

pannello in alto a sinistra "ACTIVITY" ripor-

tava attraverso segnalazioni luminose l'at-

tività del computer e della telemetria.

Sia il Modulo di Comando che il Modulo Lu-
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Un'alternativa decisamente economica, 

consiste nel rinunciare ad ogni hardware 

e giocare con un emulatore software che 

consente di riprodurre tutte le fasi di molte 

missioni Apollo. Troviamo Virtual AGC qui 

http://www.ibiblio.org/apollo/index.html

CONCLUSIONI

Abbiamo appena scalfito un argomento af-

fascinante ed immenso, parlando tra l'altro 

soprattutto di hardware, con minimi cenni 

al software che pure ha avuto un ruolo al-

trettanto rilevante (e la sua parte di polemi-

che). Abbiamo anche rapidamente seguito 

le tracce lasciate da AGC fino ai giorni no-

stri, riconoscimento di un progetto ricco di 

soluzioni ancora attuali. In conclusione, si 

riporta il commento di John Pultorak, tra-

dotto integralmente dal suo documento 

"Block I Apollo Guidance Computer (AGC) 

How to build one in your   basement  - Part 

1: Overview", commento impregnato di au-

tentico "spirito Maker".

"Perché costruire un AGC?

I primi computer sono interessanti. Poiché 

sono semplici, potete (se lo desiderate) 

comprendere l'intero computer dall'har-

dware al software. AGC è il più interessan-

te perché:

a) Ha portato il primo uomo sulla Luna.

b) E' il primo computer al mondo realizzato 

con circuiti integrati.

La sua architettura presenta anche interes-

santi soluzioni.

(John Pultorak, Dicembre 2004)"

der, dove ha costituito il sistema di control-

lo primario del primo sistema fly-by-wires 

sperimentato in volo, vedi fly-by-wire rese-

arch project using F-8 aircraft.

PORTIAMOCENE UNO A CASA…

Potrebbe sembrare uno scherzo ma la do-

cumentazione sostanzialmente completa 

oggi disponibile online, ha invogliato al-

cuni volenterosi a ricreare varie versioni 

hardware e software di AGC, vedi  http://

www.ibiblio.org/apollo/Pultorak.html#-

Mike_Stewarts_Block_II_AGC_Project

Forse la più nota è la ricostruzione funzio-

nante di Block I fatta da John Pultorak tra 

il  2000 ed il 2004, lavorando una media di 

10 ore a settimana ed usando circa 2 km di 

filo per wire-wrap con 15000 connessioni. 

Vista l'irreperibilità di logiche RTL, John ha 

usato circuiti integrati della famiglia 74LS, 

arrivando ad usarne 500. Gli schemi com-

pleti di Block I non erano disponibili all'e-

poca, quindi la realizzazione è una sua in-

terpretazione quanto più vicina possibile. 

Altre versioni conformi invece agli schemi 

originali sono descritte nel sito all'indirizzo 

fornito. Navigando in Internet, sono anche 

reperibili implementazioni meno fedeli ma 

meno monumentali, quale https://blog.ar-

duino.cc/2018/01/11/recreating-the-apol-

lo-guidance-computer-display-and-key-

board-with-arduino/ basata su Arduino. Il 

kit completo offerto non è certo economi-

co per togliersi uno sfizio ma la quantità di 

lavoro che ha richiesto è di tutto rispetto.

https://blog.arduino.cc/2018/01/11/recreating-the-apollo-guidance-computer-display-and-keyboard-with-arduino/


16 • Elettronica & Maker n° 11 - 2019

di Roberto Vallini

r.vallini@elettronicaemaker.it

DOVEROSA CONSIDERAZIONE

SULL' ECG

L'elettrocardiogramma, conosciuto con la 

sigla ECG è la riproduzione grafica dell'at-

tività elettrica del cuore durante il suo fun-

zionamento, rilevata su parti della super-

ficie del corpo. Sulla superficie del corpo 

umano e di quello animale sono presenti e 

registrabili campi elettrici di bassa intensi-

tà, che nell'individuo a riposo sono princi-

palmente dovuti alle periodiche depolariz-

zazioni e re-polarizzazioni del cuore. Con il 

termine polarizzazione ci si riferisce, prati-

camente, a tutta l'attività elettrica che si re-

gistra a livello del tronco. In effetti, i poten-

ziali elettrici prodotti dal muscolo cardiaco 

rappresentano la sommatoria di minime 

quantità di elettricità, generate dalle sin-

gole cellule muscolari cardiache. Queste 

piccole correnti vengono registrate attra-

verso un apparecchio denominato elettro-

In questo articolo vedremo come 
visualizzare sul computer la nostra 
attività cardiaca utilizzando Arduino.
Il tutto sarà attuato con due sistemi: 
il primo attraverso uno spettro 
luminoso che attraversa alcune 
parti del nostro corpo,
il secondo monitorando gli impulsi 
elettrici con la shield Sparkfun 
AD8232, interfacciata tramite una 
porta di comunicazione I2C. 

AD8232+Sensore IR per
ECG con Arduino
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importante per le rilevazioni del battito car-

diaco nell’ambito elettrico. Esso considera 

tutto il cuore come un dipolo equivalente 

uniforme. Pensano il dipolo caldo equiva-

lente come una fonte di correnti elettriche 

che si alzano e si abbassano, seguendo 

il flusso cardiaco, nel conduttore di volu-

me sanguigno corrispondente. La distan-

za di un punto dagli altri due, considerati 

insieme, è la misura della corrente di quel 

punto. L'utilità di tale triangolo consiste nel 

fatto che una forza elettrica, originata a li-

vello cardiaco, può essere rappresentata e 

risolta in una maglia elettrica. Da una rete 

lineare contenente n generatori indipen-

denti di tensione o di corrente, la tensione 

relativa ad una coppia di nodi o la corrente 

in un ramo può essere determinata come 

cardiografo. L'energia elettrica viene ade-

guatamente amplificata, in modo da poter 

trascrivere le escursioni in maniera chiara, 

consentendo la registrazione di un segna-

le leggibile. In questo progetto, andremo 

a rilevare tali mutazioni sullo schermo del 

nostro PC, attraverso il monitor seriale di 

Arduino Uno/ Nano. I sistemi utilizzati sa-

ranno quindi due. Il primo attraverso le mu-

tazioni dello spettro luminoso, mentre nel 

secondo sfruttando i dipoli elettrici, rilevati 

con degli elettrodi opportunamente posi-

zionati.

TEORIA DEL DIPOLO CALDO

Il concetto del triangolo equilatero di Ein-

thoven (1912), o del dipolo caldo (vedi Figu-

ra 1), sviluppato da precedenti ricerche, è 
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somma algebrica degli n valori che quella 

tensione o quella corrente assume quando 

gli n generatori indipendenti si suppongo-

no agenti separatamente, uno per volta. 

Questo piccolo approfondimento è utile, in 

quanto ci da un’idea del perché gli elettrodi 

di rilevazione delle apparecchiature profes-

sionali vengano posizionati in precise zone 

del corpo. Per approfondire [1]. Lo stimolo 

che genera le contrazioni è di natura elet-

trica si origina involontariamente dai cen-

tri di controllo posti nei sistema nervoso 

centrale nell’encefalo e nel midollo spinale. 

Esso viene trasportato dal sistema nervo-

so centrale al cuore attraverso le vie effe-

renti parasimpatiche e simpatiche. Questo 

stimolatore denominato nodo senoatriale 

produce l'impulso nervoso simile ad una 

scarica elettrica (vedi Figura 2), che attiva 

la contrazione cardiaca. Questa particola-

re proprietà di produrre spontaneamente lo 

stimolo che regola la frequenza cardiaca, 

chiamato ritmo sinusale, è un vero e pro-

prio “pacemaker” del cuore, che in Inglese 

indica qualcosa che “stabilisce il ritmo”. È 

situato nell'atrio destro, vicino allo sbocco 

della vena cava superiore.

LA RADIAZIONE INFRAROSSA 

E’ una radiazione elettromagnetica con lun-

ghezza d'onda superiore a quella della luce 

visibile. Tutti i nostri tessuti, nell’insieme dei 

processi metabolici, producono calore. Di 

conseguenza, lo emanano in forma di ra-

diazione infrarossa. La radiazione infraros-

sa penetra nel corpo e il calore si distribu-

isce naturalmente laddove è richiesto. Un 

fenomeno interessante è legato alla radia-

zione infrarossa che siamo in grado di per-

cepire dal Sole anche in una fredda giorna-

ta invernale, se soleggiata. 

Ogni anno noi tutti viviamo 

un paradosso interessan-

te: quando d'inverno ci 

troviamo in una stanza con 

temperatura ambientale 

di 18°C, dobbiamo coprir-

ci con indumenti pesan-

ti, per non sentire freddo. 

Quando arriva l'estate in-

vece possiamo stare nella 

stessa stanza di prima, alla 

stessa temperatura, ma in 

maglietta e non sentiamo 

freddo. Questo fenomeno è Figura 1: Triangolo equilatero di Heinthoven
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penetrano nel corpo umano. Il nostro cor-

po, che con il proprio sistema metabolico 

produce calore, poi si raffredda emettendo 

radiazione infrarossa. I vasi sanguigni vicini 

alla superficie del derma, che sono sogget-

ti a variazioni dimensionali in funzione del 

battito cardiaco, sono un importante fonte 

di informazioni, proprio grazie all’emissione 

Infrared Ray (I.R.) la quale viene sfruttata, in 

qualsiasi pronto soccorso ospedaliero, con 

l’applicazione di rilevatore a clip, chiamato 

saturimetro/pulsiossimetro. Quest'ultimo, 

durante lo screening di accettazione, viene 

attaccato a un dito del 

paziente e fornisce il li-

vello di saturazione di 

ossigeno del sangue, 

rilevando sia la tempe-

ratura che la frequenza 

cardiaca, sfruttando 

la diretta relazione tra 

assorbenza nelle lun-

ghezze d'onda rosse e 

infrarosse. Quindi sia-

mo nell’ambito della 

luce, sia visibile che in-

visibile. Questa preci-

sazione è importante, 

dato che ho visionato 

molti progetti destinati 

a rilevare il battito car-

diaco, dei quali parlerò 

brevemente. Il primo 

è stato fatto con un 

sensore piezoelettrico, 

possibile grazie all'energia infrarossa. Essa 

riscalda gli oggetti circostanti, i quali a loro 

volta distribuiscono calore, anche al no-

stro corpo. Questo fenomeno viene definito 

“mutuo scambio del parenchima”. Negli or-

ganismi animali esso rappresenta un tessu-

to che compone la massa principale, attiva 

e funzionale di un agglomerato cellulare, 

parte di organo o organo in toto. È spesso 

strutturalmente associato ad uno o più tes-

suti con funzione nutritiva e di sostegno.

Le onde infrarosse, onde di luce invisibi-

le, vengono assorbite anche dalla pelle, e 

Figura 2: Relazione tra il tracciato dell'ECG e l'attività del miocardio
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nastrato attorno ad un dito e poi collegato 

direttamente ad Arduino, altri con un sem-

plice led ricevitore di infrarossi del genere 

TSOP4838. In linea generale, in tutti i casi 

il battito cardiaco viene rilevato in maniera 

ottica, per poi essere restituito attraverso 

vari tipi di visualizzazione. Tra le varie ver-

sioni ciò che fa la differenza è la precisione, 

ma soprattutto il discernimento tra tutti gli 

spettri luminosi emessi e rilevati. Comun-

que, il percorso di principio è il medesimo. 

A): rilevazione del battito tramite un sen-

sore, B): trasformazione in una grandezza 

elettrica, C): amplificazione del segnale, D): 

elaborazione del segnale per renderlo rico-

noscibile in qualsivoglia maniera, sia essa 

sonora, che ottica, oppure grafica. L'impor-

tanza dell’intero percorso consiste soprat-

tutto nel garantire e mantenere l'affidabilità 

di quanto rilevato, cercando di abbassare il 

più possibile la soglia di rumore, insita, ine-

vitabilmente, in tutti gli ambienti sperimen-

tali. 

LED VISIBILI E LED INFRAROSSI

E’ un led di materiale diverso dal silicio (ma 

sempre semiconduttore) formato da gallio, 

alluminio, fosforo, arsenico, indio in varie 

percentuali, in cui il passaggio di corren-

te in polarizzazione diretta produce princi-

palmente emissione di luce (ogni elettrone 

perde una quantità ben precisa di energia, 

corrispondente a un fotone), attraverso la 

plastica più o meno trasparente del conte-

nitore si può intravedere la diversa forma 

dei due elettrodi: il più grande è il catodo. 

Il corrispondente ricevitore infrarosso, in 

cui può entrare la luce (visibile o infraros-

sa), libera ulteriori portatori di carica, per 

cui equivale alla presenza di una corrente 

di polarizzazione diretta senza la presen-

za di un generatore di tensione. Cercherò 

di schematizzare il principio di rilevazione 

delle pulsazioni cardiache attraverso quel-

lo che viene definito tessuto parenchimati-

co. Non essendo un cardiologo, mi affiderò 

a tutto quanto imparato finora, basando-

mi sulle numerosi tesi lette, 

anche più volte, presenti sul 

web. Lo farò con uno schema 

a blocchi, cercando di ren-

derlo il più semplice possi-

bile, (Figura 4). Dopo questa 

premessa, entriamo nell'ap-

plicazione elettronica vera e 

propria la quale, nello speci-

fico, si può considerare dedi-

cata alla conoscenza di tutte 

le manifestazioni che, una Figura 3: Spettro del visibile, seguito (a Dx) dalla banda IR
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volta rilevate in forma puramente conosci-

tiva e senza pretese mediche, ci potranno 

offrire un piccolo specchio dell'universo dei 

segnali di funzionamento che il nostro mu-

scolo cardiaco invia verso l'esterno. Quello 

che ho sperimentato è un pulsiossimetro 

da dito, o da lobo auricolare. Misurare la 

saturazione è utile solo in caso di patologie 

gravi. Normalmente il livello di saturazione 

è sempre corretto e, nel caso non 

lo fosse, si avrebbero dei sintomi 

seri, tali da richiedere le cure di 

un medico. Per realizzare un pul-

siossimetro professionale ci vor-

rebbero componenti particolari e 

tarature che renderebbero l’esito 

incerto. Perciò ci affidiamo a una 

shield della Adafruit la quale ga-

rantisce comunque, se il circuito 

è opportunamente tarato, livelli 

di visualizzazione più che accet-

tabili. Comunque, lo rammento ancora una 

volta, questi progetti non sono finalizzati a 

rilevare condizioni patologiche, ma solo a 

scopo puramente sperimentale.

IL PULSE SENSOR AMPED

Sulla parte anteriore del sensore, vi è il lato 

con il logo del produttore. Questo è il lato 

Figura 4: Principio di rilevazione delle pulsazioni.

Figura 5: Schema elettrico del PulseSensor Amped
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alloggiato il resto della circuiteria, la 

quale si dovrà interfacciare con il mi-

crocontrollore. Al momento del batti-

to, la presenza di sangue nelle vene 

aumenta e ciò modifica la quantità 

di luce riflessa. Questa variazione, 

catturata dal sensore e inviata ad 

Arduino sotto forma di segnale ana-

logico, consente di contare i battiti 

e quindi calcolarne il numero al se-

condo. Questo avviene attraverso 

i cavi AWG 24, con uscita maschio, 

lunghi circa 200 mm., rispettivamen-

te VCC, GND, e Signal. Il Pulse Sen-

sor Amped è una versione notevol-

mente migliorata del Pulse Sensor 

originale, un sensore di frequenza 

cardiaca plug-and-play per Arduino 

e Arduino compatibili. Può essere utilizza-

to da studenti, artisti, atleti che desiderano 

incorporare facilmente i dati di frequenza 

cardiaca in tempo reale nei loro progetti. Il 

Pulse Sensor Amped aggiunge all'hardwa-

re circuiti di amplificazione e cancellazione 

del rumore. È notevolmente più veloce e 

risulta più facile ottenere letture di impulsi 

affidabili. Il sensore di impulsi amplificato 

funziona con un Arduino in versioni da 3V 

o 5V. Il kit comprende una clip auricolare, 

perfettamente dimensionata per il senso-

re. Volendo, può essere incollata con colla 

a caldo sul retro del sensore per ottenere 

la lettura da un lobo dell'orecchio. Vi sono 

alcune parti per realizzare un pratico cin-

turino in velcro. Questo è un altro metodo 

che entra in contatto con la pelle. Sempre 

nella parte anteriore, si nota il LED emet-

titore Kingbright AM2520ZGC09 [6] dota-

to di forte luminescenza verde, a campo 

ristretto, che ha lo scopo di permeare il 

tessuto umano e trasmettere la luce al ri-

cevitore contrapposto, l'APDS-9008 [5], un 

chip della Avago Tecnologies con uscita 

analogica. Quest’ultimo dispositivo viene 

anche usato come sensore di luce per ap-

parecchi fotografici. Riesce a rilevare uno 

spettro cromatico molto ampio ed è un 

sensore altamente reattivo per obbiettivi 

molto vicini. Il LED illumina la punta delle 

dita o il lobo dell'orecchio o altri tessuti ca-

pillari e il sensore legge la quantità di luce 

che li attraversa. Sulla parte posteriore è 

Figura 6: Collegamento del PulseSensor Amped
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cercare e, se necessario, modi-

ficare il software di utilizzo, ma 

questo ritengo possa rientrare 

nelle competenze del progetti-

sta. Lo schema di collegamento 

(Figura 6) è il seguente: il sensore 

viene alimentato dai 5 volt forniti 

da Arduino, poi connesso a GND 

e la parte di segnale ad un pin 

analogico, nel nostro caso,  A0. 

Dal link [2] è possibile scaricare 

l'algoritmo di visualizzazione sul 

monitor del PC (Figura 7). Una 

volta lanciato lo sketch, attivate 

il monitor seriale, vedrete quindi 

il vostro battito cardiaco, rappre-

sentato in forma di tracciato. Finora abbia-

mo esaminato il funzionamento del Pulse 

Sensor Amped che è paragonabile, in linea 

di principio, al pulsiossimetro. Come scrit-

to in precedenza, nella sua funzione base è 

paragonabile a quello della clip che ci viene 

innestata sul dito ogni qual volta ci rechia-

mo in una struttura di pronto soccorso sa-

nitario, nei casi di necessità. Se in queste 

occasioni il primo, sommario controllo con 

il pulsiossimetro rivelasse qualche anoma-

lia, gli assistenti sanitari passerebbero ad 

un controllo più approfondito, con un di-

spositivo chiamato elettrocardiografo. Le 

premesse fatte in apertura, ci hanno reso 

un’idea generale del suo principio di funzio-

namento. La shield che andremo a vedere 

funziona con lo stesso principio dell’ECG. 

Il modulo (Figura 7) può essere utilizzato 

per ottenere dati sulla frequenza cardiaca. 

In dotazione vi sono anche 4 adesivi tra-

sparenti, per isolare la parte anteriore del 

sensore di impulsi dalle secrezioni dell'e-

pidermide dei polpastrelli. Il Pulse Sensor 

non si limita a contare i battiti cardiaci, ma 

è dotato anche di una routine di “taratura” 

che analizza le pulsazioni per una decina 

di secondi, individua i valori massimi e mi-

nimi trasmessi dal sensore e definisce la 

soglia oltre la quale il valore trasmesso dal 

sensore può essere considerato un battito. 

Il sensore di impulsi ha 3 fori attorno al bor-

do esterno che consentono di cucirlo ad 

un supporto tessile. Il costo dell'originale 

Adafruit è di 25 €, ma personalmente, mi 

sono rivolto a Ebay che, a un prezzo che 

non supera i 5 $, propone articoli equiva-

lenti. Certo, con quest'ultimi occorre poi 

Figura 7: Tracciato del PulseSensor restituito da Arduino
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senoatriale o NSA. Esso si trova nell’atrio 

destro e controlla il ritmo del nostro battito 

cardiaco e il flusso di sangue che va dal 

cuore alle altre parti del corpo. Per forma-

re un battito cardiaco, la regione NSA del 

cuore inizia ad eccitarsi, mentre gli atri, (le 

due camere superiori del cuore) si contrag-

gono. Il nodo NSA ha quindi generato una 

piccola scarica elettrica, la quale stimola 

la contrazione sincronizzata. Per misurare 

l'ECG, posizioneremmo gli elettrodi sulla 

superficie del cuore in modo ottimale.

Ricordandoci che non abbiamo compe-

tenze mediche, ma piuttosto quelle tipiche 

degli sperimentatori, per cui cercheremo di 

misurare, al meglio delle nostre possibili-

tà, le variazioni di tensione sulla superficie 

dell’epidermide, che di solito non superano 

qualche millivolt. Occorrerebbe una lunga 

spiegazione tecnica, a livello medico, per 

espletare l’intero argomento, cosa che non 

come cardiofrequenzimetro, per misurare 

l'attività elettrica del cuore. Questa attivi-

tà elettrica può essere tracciata come un 

ECG o elettrocardiogramma (l'uscita è una 

lettura analogica). Il chip AD8232, Heart 

Rate Monitor comprende un amplificatore 

operazionale, per aiutare ad ottenere un 

segnale chiaro e leggibile.

È stato progettato per estrarre, amplificare 

e filtrare piccoli segnali biopotenziali.

 

I SEGNALI BIOPOTENZIALI

Prima di approfondire il funzionamento del 

circuito, esaminiamo il modo in cui misu-

riamo il battito cardiaco. Come anticipato 

nella premessa, l’attività elettrica del cuo-

re, produce un campo magnetico, il quale 

si risolve in segnali elettroacustici. Questi 

segnali cruciali provengono da una massa 

di cellule nel nostro cuore chiamata nodo 

Figura 6: Schema di collegamento tra il 

modulo Sparkfun, Arduino e elettrodi sensori

Figura 7: Il modulo Sparkfun AD8232



 Elettronica & Maker n° 11 - 2019 • 25 

Nel caso in cui usiate gli elettrodi, i quali 

si connettono con un plug tramite il jack 

della scheda, il posizionamento è quel-

lo della Figura 8, dove ho utilizzato una 

maglietta per schematizzare i punti elet-

tivi sul torace. Quello che leggete nella 

tabella di pagina seguente è il listato da 

caricare. Ne esistono più versioni, ma qui 

potete iniziare a testare il vostro Heart 

Rate Monitor.

Di conseguenza, per prima cosa dovre-

te installare la libreria I2C [3], necessaria 

per la comunicazione seriale tra la shield 

AD8232 con Arduino ed il vostro PC. 

Come nel precedente progetto, anche in 

questo caso, una volta caricato lo sketch, 

si dovrà aprire il monitor seriale per la vi-

sualizzazione del battito cardiaco.

ci compete. Ciò che conta per noi sono i 

punti dove la shield AD8232 va collegata al 

nostro corpo, attraverso gli elettrodi in do-

tazione nel kit. Quest’ultimi sono, ne più ne 

meno, gli stessi che ci vengono applicati 

"in situ” durante un normale elettrocardio-

gramma. Rispettivamente, elettrodo RA, a 

destra del torace, elettrodo LA a sinistra 

del torace, leggermente in basso, mentre 

l’elettrodo RL più vicino possibile al basso-

ventre dal lato destro, verso l’incrocio con 

la gamba. La shield è dotata di due sistemi 

di collegamento agli elettrodi; uno è a sal-

dare, mentre l’altro dispone di un plug su 

quale sono già inserite le clip per i sensori. 

Giunti a questo punto, se vogliamo visua-

lizzare i nostri battiti è necessario interfac-

ciarsi con un microcontrollore, nel nostro 

caso quello di Arduino Uno/Nano.

Le connessioni con la scheda sono :

SDN, LO +, LO-, USCITA, 3,3V, GND.

Le caratteristiche dichiarate dal costrutto-

re sono:

• Tensione alimentazione : 3,3V

• Uscita : analogica

• Rilevamento sensori staccati.

• Pin di shutdown

• Indicatore LED battito

• Interfaccia sensori ( RA, LA, RL) su 3 Pin 

connettore 2,54 o su Jack da 3,5mm

• Misure: 36mm * 31mm * 18mm

• Temp. lavoro : -40 ˚C— +85 ˚C

• Peso confezione: 45 gr

Figura 8: Posizionamento degli elettrodi in 

uscita dal modulo AD8232
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Demo Program for AD8232 Heart Rate sensor.
void setup() {
// inizializzazione comunicazione seriale:
Serial.begin(9600);
pinMode(10, INPUT); // Impostazione per il livellamento di lead off LO +
pinMode(11, INPUT); // Impostazione per il livellamento di lead off LO -
}
void loop() {
if((digitalRead(10) == 1)||(digitalRead(11) == 1)){
Serial.println('!');
}
else{
// manda il segnale analogico a input 0:
Serial.println(analogRead(A0));
}
//Attesa minima per impedire la saturazione dei dati seriali
delay(1);
}

Figura 9:Schema elettrico del modulo Sparkfun
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mia, ho letto molte tesi sul muscolo cardiaco 

e mi ritengo soddisfatto per aver avuto l’op-

portunità di scoprire tante nozioni che non 

conoscevo. Giusto per citarne una come 

esempio, tra tutti: ho scoperto come è di-

stribuita l’elettricità nel nostro corpo e come 

essa possa essere tradotta in concetti di fisi-

ca elettronica. Concludo nella speranza che, 

così com’è stato per me, quanto ho scritto in 

questo articolo possa rappresentare per voi 

una finestra che si dischiude su un mondo di 

sperimentazione, affascinante e ancora tutto 

da esplorare.

Nota: Entrambi i progetti proposti in questo ar-

ticolo hanno un puro scopo dimostrativo. Non 

sono quindi da considerarsi dispositivi medicali 

né devono essere destinati alla diagnosi o alla 

cura di qualsiasi tipo di condizioni patologiche, 

per le quali è sempre indispensabile rivolgersi 

a un medico.

CONCLUSIONI

Lo scopo di questi due progetti deriva da una 

necessità: quella di colmare le notevoli lacu-

ne quasi sistematicamente presenti nelle va-

rie versioni reperibili sul Web; carenze con-

statate e sofferte anche attraverso la lettura 

di innumerevoli blog redatti da maker di tutto 

il mondo. Ho notato, come sempre, una cer-

ta immediatezza nell’illustrare i collegamenti 

e le possibili varianti circuitali ma, di contro, 

nessun tipo di attenzione ai motivi che hanno 

stimolato la realizzazione dei progetti stessi. 

Lo scopo principale di un esercizio di que-

sto genere non è che tutto funzioni (ammes-

so che riesca a farlo), ma piuttosto, come in 

questo caso, quello di comprendere “il per-

ché delle cose”, andando quindi a cercare la 

relazione stretta tra questi tracciati e il nostro 

corpo. Curiosità e approfondimento: queste 

sono le forze propulsive dei maker. Da parte 
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TensorFlow
per Raspberry Pi 

TensorFlow, una delle piattaforme 
maggiormente utilizzate per lo 
sviluppo di applicazioni nel campo 
dell’intelligenza artificiale (e in 
particolare nel campo del deep 
learning), può essere installata in 
pochi semplici passi anche su un 
comune Raspberry Pi. Scopriamo 
come farlo in questo articolo, nel 
corso del quale testeremo anche 
un modello di classificatore per il 
riconoscimento delle immagini

Il progetto TensorFlow, nato nel 2015 all’in-

terno dei laboratori di ricerca Google Brain, 

è una libreria software open source per il 

calcolo numerico basata sull’utilizzo di gra-

fi dataflow. TensorFlow si focalizza dunque 

sui concetti di grafo e di flusso dei dati che 

stimolano il processing concentrato nei 

nodi della rete. Un esempio di grafo Ten-

sorFlow è rappresentato in Figura 1: i nodi 

rappresentano le operazioni matematiche, 

mentre gli archi rappresentano i flussi dati 

che scorrono tra i nodi. I dati scambiati tra i 

nodi, in particolare, vengono chiamati ten-

sori, una forma particolare di array (vettore) 

multidimensionale.

Questa particolare architettura risulta mol-

to flessibile, consentendo l’allocazione e 

distribuzione dei nodi computazionali su 

più unità di elaborazione (CPU single o 

multi-core e GPU) e su varie tipologie di 

piattaforma hardware (computer desktop, 
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server, dispositivo mobile oppure embed-

ded) senza alcuna necessità di dover ri-

scrivere il codice. A causa dell’utilizzo 

esteso di operazioni di calcolo vettoria-

le e matriciale, TensorFlow fornisce il mi-

gliore livello di prestazioni quando viene 

eseguito su una GPU. Google ha persino 

realizzato un proprio hardware specializ-

zato per l’elaborazione eseguita sul cloud, 

noto come Tensor Processing Unit (TPU), 

in grado di garantire il migliore livello pre-

stazionale tra tutti i differenti tipi di unità 

di elaborazione. TensorFlow è stato ini-

zialmente sviluppato internamente a Go-

ogle per applicazioni di machine learning 

e deep learning, ma può essere utilizzato 

in un’ampia gamma di domini. Dal punto 

di vista della programmazione, le API uf-

ficiali sono disponibili in ambiente Python 

e C, mentre esiste una compatibilità all’in-

dietro (non garantita) con i linguaggi C++, 

Java, Javascript, Go e Swift. Sin dalla sua 

nascita, il progetto TensorFlow si è posto 

l’obiettivo di diventare un framework per 

il machine e il deep learning accessibile a 

tutti. Per soddisfare questo requisito, sono 

state rese disponibili versioni per i più dif-

fusi sistemi operativi: Linux, Windows, Ma-
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TENSORE

In questo articolo introdurremo alcuni 

concetti basilari di TensorFlow, neces-

sari per una completa comprensione di 

questo framework di sviluppo.

Non ci addentreremo quindi negli aspetti 

meramente programmativi, riservando-

ci di esplorare questo campo in articoli 

futuri, più orientati a un approccio im-

plementativo. Il primo concetto che in-

troduciamo è quello di tensore, a cui il 

framework sviluppato da Google deve il 

nome (il termine Tensorflow serve pro-

prio ad indicare un flusso di tensori).

Il tensore è la struttura utilizzata per rap-

presentare i dati nell’ambito del deep 

learning ed equivale a un array multidi-

mensionale: avremo così tensori a una 

dimensione (vettori), tensori a due di-

mensioni (matrici) e più in generale ten-

sori di dimensione n.

Un esempio esplicativo è visibile in Figu-

ra 2, in cui sono mostrati differenti tipi di 

tensori a una, due e tre dimensioni.

I tensori si suddividono in tre categorie 

principali:

• costante: è un tensore immutabile, 

equivalente a un nodo privo di qual-

siasi ingresso ma in grado di produrre 

un valore costante in uscita;

• variabile: è un tensore il cui valore può 

variare nel tempo, a seguito del flus-

so dati che attraversa il grafo. Nelle 

applicazioni di deep learning, le varia-

cOS, iOS e Android. Grazie a una stretta 

collaborazione tra il Google Brain Team e 

la Raspberry Foundation, è stato possibile 

aggiungere alla precedente lista anche una 

versione di TensorFlow (a partire dalla 1.9) 

appositamente “ritagliata” per il Raspberry 

Pi. Come vedremo tra poco, il vantaggio di 

questa soluzione è quello di semplificare 

drasticamente la procedura di installazio-

ne, resa possibile con l’utilizzo del gestore 

di pacchetti pip di Python e dalla disponi-

bilità di binari precompilati. Per i maker e 

gli hobbisti si tratta sicuramente di un tra-

guardo significativo: il Raspberry Pi è in-

fatti ampiamente utilizzato non solo dagli 

appassionati di tecnologia e di elettronica, 

ma anche in ambito didattico per introdur-

re gli allievi al mondo della programmazio-

ne. Le frontiere del deep learning possono 

ora allargarsi ulteriormente, coinvolgendo 

anche gli appassionati che dispongono di 

un budget limitato.

Figura 1: Un esempio di grafo TensorFlow
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bili contengono i parametri della rete 

che devono essere ottimizzati, cioè i 

pesi associati ai modelli di neurone 

che compongono la rete. Le variabili 

devono essere inizializzate prima di 

attivare il grafo;

• placeholder: sono un tipo particolare 

di tensore che memorizza i dati pro-

venienti da sorgenti esterne. Nelle 

applicazioni di deep learning, i pla-

ceholder vengono normalmente utiliz-

zati per fornire dei dati in ingresso al 

modello di apprendimento (learning). 

Un placeholder può anche essere de-

finito come un nodo il cui valore verrà 

inizializzato in futuro.

Fondamentalmente, il processo di crea-

zione di un programma Tensorflow impli-

ca i seguenti due passi:

• creazione di un grafo computazionale;

• esecuzione del grafo computazionale 

precedentemente creato.

GRAFO

Per grafo computazionale si 

intende una serie di operazio-

ni TensorFlow associate ai vari 

nodi del grafo. Ciascun nodo 

può avere zero oppure più ten-

sori in ingresso, ma produce 

sempre un tensore in uscita. A 

titolo di esempio, si consideri 

ora il grafo computazionale di 

Figura 3, composto da tre nodi 

a, b e c.

Possiamo subito osservare come i nodi a e 

b siano dei nodi costanti, con valori 5 e 6, 

rispettivamente. Il nodo c rappresenta in-

vece l’operazione di moltiplicazione tra le 

costanti associate ai nodi a e b. Ne con-

segue che l’esecuzione del nodo c equiva-

le alla moltiplicazione di a per b. Un grafo 

computazionale può essere pensato come 

un modo alternativo per rappresentare i 

calcoli matematici eseguiti in un program-

Figura 2: Esempi di tensori a 1, 2 e 3 dimensioni

Figura 3: Un semplice grafo computazionale 

composto da tre soli nodi
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ne. Al fine di semplificare la 

comprensione, il debug e 

l’ottimizzazione delle appli-

cazioni TensorFlow, i pro-

gettisti del framework hanno 

incluso uno strumento per 

la visualizzazione grafica 

delle operazioni, chiamato 

TensorBoard. TensorBoard 

(di cui in Figura 4 possiamo 

osservare una screenshot) 

può essere utilizzato per vi-

sualizzare i grafi, per rappre-

sentare metriche numeriche 

relative all’esecuzione del 

grafo e altro ancora.

Per parlare di esecuzione del 

grafo occorre prima introdurre l’importante 

concetto di sessione, che ora vedremo.

SESSIONE

Per ottenere il valore in uscita dal nodo c, 

occorre eseguire il grafo computazionale 

all’interno di una sessione. La sessione ha 

infatti il compito di allocare le operazioni 

del grafo sui dispositivi fisici (CPU o GPU, 

tipicamente) e fornire dei meccanismi per 

poterle eseguire. Una sessione include 

dunque sia lo stato che il controllo di un 

programma TensorFlow: determina infatti 

l’ordine con cui le operazioni devono es-

sere eseguite e inoltra i risultati di un’ope-

razione verso lo stadio successivo della 

pipeline di operazioni. Con riferimento al 

grafo di Figura 3 possiamo ora esamina-

ma TensorFlow. Le operazioni assegnate a 

diversi nodi del grafo possono inoltre esse-

re eseguite in parallelo, con enormi benefi-

ci a livello di prestazioni computazionali. Il 

frammento di codice Python che descrive 

il semplice grafo considerato nell’esempio 

di Figura 3 è il seguente:

import tensorflow as tf
 
# Costruzione di un grafo
a = tf.constant(5.0)
b = tf.constant(6.0)
c = a * b
I calcoli matematici che un ‘applicazio-

ne TensorFlow può comportare (come ad 

esempio eseguire l’addestramento di una 

rete neurale deep) possono essere note-

volmente complessi e generare confusio-

Figura 4: Screenshot dello strumento di analisi e debug 

TensorBoard
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re il seguente script Python, 

in cui le singole fasi relative 

alla creazione di una ses-

sione sono commentate di-

rettamente nel codice:

# Creazione di un oggetto ses-
sione
sess = tf.Session()
 
#Esecuzione del grafo all’inter-
no della sessione e
#memorizzazione del risultato 
in una variabile
output_c = sess.run(c)
 
#Visualizza l’uscita del nodo c
print(output_c)
 
#La sessione viene chiusa e tutte le risorse alloca-
te sono rilasciate
sess.close()

Eseguendo lo script si ottiene il seguente 

risultato: 30

INSTALLAZIONE DI TENSORFLOW

Dopo una doverosa introduzione ai princi-

pali concetti che stanno alla base di Ten-

sorFlow, è giunto il momento di procedere 

con l’installazione del framework sul Rasp-

berry Pi. Per eseguire questa operazione è 

sufficiente disporre di un Ra-

spberry Pi 3 e di una scheda 

di memoria SD da almeno 16 

Gbyte. Procediamo anzitutto 

con la preparazione dell’im-

magine di Raspbian Stretch, 

scaricabile dal sito ufficiale 

Raspberry [1] (si osservi la Fi-

gura 5).

Per la programmazione della 

scheda SD possiamo utilizza-

re il tool Etcher [2]. In Figura 6 

è mostrata una fase della pro-

grammazione della memoria Figura 5: Download della distribuzione Raspbian Stretch

Figura 6: Programmazione della scheda SD
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il seguente:

pip3 install --user tensorflow
Con una certa sorpresa possiamo consta-

tare come l’installazione sia stata portata 

a termine in tempi molto ristretti e senza 

problemi, grazie al lavoro congiunto svolto 

dal Google Brain Team e dalla Raspberry 

Foundation. In Figura 8 possiamo osserva-

re l’output prodotto dalla procedura di in-

stallazione di TensorFlow.

Per verificare che l’installazione sia andata 

a buon fine, creiamo un breve script di test, 

l’equivalente del classico “Hello World!”. 

Creiamo quindi lo script tftest.py utilizzan-

do l’editor vi (in alternativa si può utilizzare 

anche nano o un qualunque altro editor):

sudo vi tftest.py

Inseriamo poi il seguente codice all’interno 

del file:

import tensorflow as tf
hello = tf.constant('Hello, Ten-
sorFlow!')
sess = tf.Session()
print(sess.run(hello))

Con l’editor vi i comandi 

per inserire le linee di co-

dice Python nel file script 

sono i seguenti:

• copiare nel blocco ap-

punti il contenuto dello 

script;

• aprire vi, premere Esc e 

flash su scheda di memoria SD.

Successivamente, dovremo eseguire l’ag-

giornamento della distribuzione, verifican-

do inoltre che Python sia correttamente in-

stallato (il comando python fa riferimento 

alla versione 2.x, mentre python3 alla ver-

sione 3 di Python).

sudo apt-get update
python --version
python3 --version

TensorFlow ha come prerequisito la pre-

senza della libreria di algebra lineare At-

las (Automatically Tuned Linear Algebra 

Software), che andrà installata tramite il 

seguente comando (l’output del comando 

è visibile in Figura 7):

Possiamo a questo punto installare Ten-

sorFlow tramite il gestore dei pacchetti di 

Python. Il comando da impartire alla shell è 

Figura 7: Installazione della libreria Atlas
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fatto già noto ed il consi-

glio ufficiale degli sviluppa-

tori di TensorFlow è quello 

di ignorare tali warning. Se 

tutto è andato per il verso 

giusto (come è lecito aspet-

tarsi), potremo osservare un 

output del comando analo-

go a quello visualizzato in 

Figura 9.

ESEMPIO: 

CLASSIFICATORE DI 

IMMAGINI

TensorFlow dispone su Gi-

tHub di un repository git in cui sono presen-

ti dei modelli di rete nerurale già preconfe-

zionati, pronti per essere utilizzati all’interno 

del framework. Cominciamo con il creare 

sul Raspberry Pi una cartella (tf1) in cui an-

dremo a versare il modello di esempio pre-

poi i (per abilitare la modalità di inserimen-

to del testo);

• nella finestra terminale di vi selezio-

nare la voce di menu Edit->Paste;

• premere ancora Esc e poi :wq per 

salvare in modo permanente le modifiche 

al file.

Eseguiamo quindi lo script 

con Python3 (assumiamo 

ovviamente che il prece-

dente test sulla presenza 

di Python3 abbia dato esito 

positivo):

python3 tftest.py

Se si sta utilizzando Python 

3.5 si potranno a questo 

punto osservare diver-

si “runtime warning”. Non 

preoccupatevi di ciò, è un 

Figura 8: Output prodotto dall’installazione di TensorFlow

Figura 9: Test della corretta installazione di TensorFlow
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di immagini è contenuto nel-

la cartella models/tutorials/

image/imagenet e dovremo 

pertanto impartire da termi-

nale il comando cd per cam-

biare la directory corrente:

cd models/tutorials/image/ima-
genet
Lo script del classificatore 

di immagini viene eseguito 

di default con l’immagine di 

un simpatico panda, un file 

in formato jpeg con dimen-

sione 100 x 100 pixel visibile 

(ingrandita per esigenze tipografiche) nella 

sottostante Figura 11. Per eseguire il clas-

sificatore di immagini fornendo in ingresso 

l’immagine del panda occorre digitare nel 

terminale il seguente comando:

python3 classify_image.py

L’effetto è quello di alimentare la rete neu-

rale con l’immagine del panda: in uscita 

potremo poi osservare la “predizione” sulla 

classe di appartenenza dell’oggetto identi-

ficato eseguita dalla rete neurale. Sappiamo 

che tale predizione viene espressa in termi-

ni di probabilità (dove 1.0 equivale alla cer-

tezza assoluta). L’uscita di un classificatore 

levato da GitHub.

mkdir tf1
cd tf1

Possiamo ora procedere con la clonazione, 

nella nuova cartella appena creata, del re-

pository contenente i modelli TensorFlow:

git clone https://github.com/tensorflow/mo-

dels.git

L’output del comando di clonazione è visi-

bile in Figura 10.

Di questi modelli siamo interessati ad uti-

lizzare il classificatore di immagini, ovvero 

uno strumento che permette di classificare 

un’immagine fornita in ingresso, stabilendo 

a quale categoria (tra un gruppo di immagini 

utilizzato per il training della rete neurale del 

modello) essa appartiene. Il classificatore 

Figura 10: Clonazione del repository git contenente i modelli
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di immagini è pertanto solitamente rappre-

sentata da più classi di oggetti, ciascuna 

con la sua probabilità (il totale delle stesse 

deve essere pari a 1). Il risultato prodotto dal 

classificatore è visibile in Figura 12: come 

era lecito aspettarsi (non dimentichiamo 

che l’immagine utilizzata è quella utilizzata 

di default dall’esempio del classificatore) la 

rete neurale ha operato correttamente, attri-

buendo una probabilità quasi pari al 90% al 

panda. Tra le altre possibili scelte, notiamo 

la presenza di una mela zuccherina (custard 

apple), alla quale è tuttavia assegnato un li-

vello di confidenza quasi nullo (0.00147 per 

l’esattezza). Il riconoscimento (o classifica-

zione delle immagini) è stato eseguito dal-

la rete neurale utilizzando ImageNet [3], un 

database di immagini preconfezionate or-

ganizzate in una struttura gerarchica. Il pro-

getto ImageNet contiene attualmente oltre 

14 milioni di immagini, ognuna delle quali è 

stata annotata a mano per indicare gli og-

getti in essa contenuti (ad esempio panda, 

oppure mela zuccherina, ecc.) e almeno un 

milione di queste immagini contiene anche 

dei rettangoli di selezione (bounding box) 

attorno ai singoli oggetti in essa presen-

ti. ImageNet include oltre 

20000 categorie di ogget-

ti, con ciascuna categoria 

composta da diverse centi-

naia di immagini.

Test con un’altra immagine

Diciamoci la verità, esegui-

re il test del classificatore 

con l’immagine utilizzata 

dagli stessi sviluppatori del 

modello non ci basta: vo-

gliamo mettere alla prova 

le capacità della rete neu-

rale con un’altra immagi-Figura 12: Output prodotto dal classificatore di immagini

Figura 13: Immagine di un calice utilizzata 

per il secondo test
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colo sistema hardware embedded come 

il Raspberry Pi. L’applicazione di esempio 

utilizzata, anche se basilare, dimostra un 

grande potenziale. Il riconoscimento degli 

oggetti è stato infatti eseguito interamente 

sul Raspberry Pi, senza necessità di alcuna 

connessione alla rete internet. Ciò significa 

che aggiungendo un sistema autonomo di 

acquisizione delle immagini (come il Pi ca-

mera module o una normale webcam USB) 

il progetto diventerebbe completamente 

autonomo, in grado di acquisire e ricono-

scere immagini del mondo reale. Ma questo 

lo vedremo in un prossimo articolo.

RIFERIMENTI

[1] https://www.raspberrypi.org/downlo-

ads/raspbian/

[2] https://www.balena.io/etcher/

[3] http://www.image-net.org

ne, scelta da noi. La cosa importante è che 

l’immagine sia ben chiara, di dimensioni 

non eccessive e soprattutto contenga il tar-

get da riconoscere all’interno di un riquadro 

ben definito (nel gergo dell’elaborazione 

delle immagini, si dice che l’immagine stes-

sa deve essere “cropped”). Come ulteriore 

immagine ho scelto un soggetto abbastan-

za comune, un bicchiere (in particolare si 

tratta di un calice), visibile in Figura 13.

Diamo quindi nuovamente il comando di at-

tivazione al classificatore di immagini, utiliz-

zando però questa volta non l’immagine di 

default, ma quella da noi scelta (specificata 

tramite il parametro --image_file):

python3 classify_image.py --image_file=/home/
pi/bicchiere.jpg

Il risultato prodotto da questo secondo test 

è visibile in Figura 14. Non 

male! Possiamo osservare 

come la rete neurale abbia 

assegnato una probabilità 

superiore al 90% all’oggetto 

goblet (calice).

CONCLUSIONI

Abbiamo visto in questo 

articolo come TensorFlow, 

una delle più diffuse piatta-

forme per lo sviluppo di ap-

plicazioni machine e deep 

learning, sia installabile e 

utilizzabile anche su un pic-

Figura 14: Output prodotto dall’esecuzione del modello con 

l’immagine da noi fornita

https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
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Questi caricabatterie sono dei DC/

DC converter switching step-down 

non isolati, ingresso 12-24V e uscita 5V / 

650mA, basati sull'integrato MC34063, che 

sembra molto popolare a giudicare dal nu-

mero di schemi pubblicati sul web. L'idea 

è stata di realizzare un paio di semplici cir-

cuiti, utilizzando i componenti recuperati, 

testarli con l'ausilio di multimetro e oscil-

loscopio e farci qualche ragionamento te-

orico; approfittando anche delle correnti in 

gioco relativamente basse.

L'INTEGRATO MC34063

Vediamo innanzi tutto com'è fatto per 

sommi capi l'integrato MC34063. Come si 

vede dagli schemi l'integrato ha un desi-

gn interno minimale: un oscillatore, un ri-

ferimento di 1,25V, un comparatore e un 

flip-flop RS che pilota l'attuatore di usci-

ta (i due transistor switching collegati in 

Era da un po' che volevo far delle 
prove con i regolatori switching, 
tipo step-down e step-up; mi è 
venuta l'occasione quando ho 
trovato dei caricabatterie da auto 
per telefoni cellulari, ancora nuovi 
in blister a due pezzi per un euro 
su una bancarella, sono datati, 
hanno il connettore adatto ai vecchi 
iPhone. Ne ho acquistati quattro, 
due euro per giocare mi è parso un 
buon prezzo.

di Walter Ribbert

redazione@elettronicaemaker.it

Giochiamo
con i Regolatori Switching
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darlington). La disponibilità sui vari pin di 

queste funzionalità permette una facile 

configurazione e diverse soluzioni circu-

itali, il datasheet, ma più ancora le note 

applicative (AN920/D) offrono molti spunti 

di utilizzo. L'approccio utilizzato per il cal-

colo dei componenti cruciali del circuito 

è anche auto esplicativo sul principio di 

funzionamento di questa tecnologia e non 

fa uso di tabelle per la scelta di induttan-

ze e capacità, ma solo semplici formule 

accessibili a tutti. Vediamo un po' meglio 

questi elementi: l'oscillatore, si basa sul-

la carica/scarica asimmetrica a corrente 

costante di un condensatore esterno CT 

(Figura 2), la carica dura 6 volte la scari-

ca. Durante la carica 

di CT il transistor Q1 

può essere chiuso (set 

flip-flop RS se il'uscita 

del comparatore è alta) 

ed è aperto durante la 

scarica (reset flip-flop 

RS). Due caratteristi-

che lo rendono diverso 

da altri regolatori simili 

(ad esempio LM2574), 

il limitatore di corrente 

e il comparatore rife-

rimento vs. feedback 

non agiscono diretta-

mente sul transistor in 

uscita (vedi AN920/D). 

La limitazione di cor-

rente rileva la caduta di 

tensione su un resisto-

re shunt, Rsc posto tra 

i pin 6 e 7, generalmen-

te in serie al transistor 

finale. Quando la ca-

duta di tensione arriva 

agli 0,3V circa agisce 

sull'oscillatore, aumen-



42 • Elettronica & Maker n° 11 - 2019

ta la corrente di carica di CT avvicinandola 

al valore di quella di scarica, accorciando 

di molto il tempo di conduzione del tran-

sistor (Figura 3). Anche il comparatore 

agisce in modo indiretto, se la tensione di 

feedback è minore del riferimento (1,25V), 

la sua uscita va alta, in AND con quella 

dell'oscillatore setta il flip-flop RS durante 

la fase di carica e quindi chiude il transi-

stor finale. Il reset del flip-flop è coman-

dato esclusivamente dall'oscillatore, se la 

tensione di feedback supera il riferimen-

to il comparatore blocca il set del flip-flop 

RS, ma al ciclo successivo, quello in corso 

viene terminato. In Figura 3 sono illustrate 

le forme d'onda tipiche relative alle funzio-

ni descritte, si noti il cambio di pendenza 

della carica di CT che evidenzia l'interven-

to della limitazione di corrente.

I° CIRCUITO: PICCOLO ALIMENTATORE 

STABILIZZATO REGOLABILE

In Figura 4 lo schema dell'alimentatore, 

si tratta praticamente dello stesso circu-

ito del carica batteria (Step-Down) con il 

partitore resistivo (R1-R2) variabile per va-

riare la tensione in uscita e con l'aggiunta 

di ponte raddrizzatore e condensatore di 

livellamento. Il circuito va completato di un 

trasformatore, il cui secondario deve poter 

fornire almeno 1,5 A e almeno 5V rms di 

tensione maggiore della massima tensio-

ne di uscita del regolatore. Attenzione! La 

massima tensione in ingresso è di 28Vac, 

cioè circa 40V (28 * √2) in dc sul condensa-

tore Ci che sono il massimo che l'MC34063 

sopporta tra i pin e massa e ai capi di Q1 

e Q2. Nel calcolo, per sicurezza, è meglio 

non considerare la caduta di tensione sui 

Figura 1. Caricatore in blister e circuito interno 
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diodi D1 - D4, è variabile in funzione della 

corrente. Si può usare il circuito come ridut-

tore di tensione eliminando il ponte a diodi, 

in questo caso la tensione Vdc d'ingresso 

dovrebbe essere almeno 5Vdc superiore 

a quella d'uscita e il condensatore Ci può 

essere ridotto a 100µF. Con il potenziome-

tro R2 da 10kOhm la tensione massima in 

uscita è = Vref *(R1+R2)/R1 = 1,25V * 11 = 

13.75Vdc. Con il resistore Rsc da 0.27 Ohm 

la limitazione di corrente interviene a 1,2 A 

circa (0,33V di soglia max. tra Vcc 

pin 6 e Ipk sense pin 7), la corrente 

massima in uscita al circuito, a ten-

sione costante, è quindi la metà 600 

mA. La corrente in corto circuito è 

di circa 1,5 A, perché come detto la 

limitazione riduce il tempo di carica 

di CT ad un sesto, ma non lo azze-

ra e quindi c'è un minimo tempo di 

conduzione di Q1.

Del circuito originale ho 'riciclato': 

l'MC34063, l'induttanza L, il diodo 

schottky D5, il condensatore CT e 

il resistore Rsc. Il diodo D5 deve 

essere 1N5819 da 40V di tensione inversa 

(alcuni caricabatterie usano 1N5818, re-

verse voltage = 30V). Ho dovuto utilizzare 

condensatori elettrolitici diversi, per via del 

valore (Ci è passato da 47µF a 1000uF), ma 

soprattutto per il cambiamento delle ten-

sioni d'ingresso e uscita del circuito (Co è 

rimasto da 220µF ma ora è da 40Vl anzi-

ché 10V). I resistori R1 e R2 sono ovvia-

mente cambiati, R3 rappresenta un carico 

minimo in assenza di quello esterno. Due 

parole sul layout: il diodo D5, l'induttanza 

L e il condensatore Co dovrebbero esse-

re montati vicini con collegamenti corti 

(come schema), Ci e Co dovrebbero esse-

re a bassa resistenza interna (ESR); que-

sto per limitare le perdite di energia age-

volando il passaggio di corrente fra Ci, L, 

Co e D5 e anche limitare le emissioni elet-

tromagnetiche. Lo schema raffigura come 

dovrebbero essere eseguiti i collegamenti; 

Figura 3. Forme d'onda tipiche del circuito

Figura 2. Forma d'onda asimmetrica su 

CTMaster - Slave 
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notare il punto comune di massa all'uscita, 

serve per evitare alterazioni al valore della 

tensione di feedback (pin 5) e al valore del 

GND di riferimento del C.I. (pin 4) per ef-

fetto delle cadute di tensione dovute alle 

correnti di picco circolanti nel ritorno di 

massa.

PROVA DELL'ALIMENTATORE

Ho alimentato il circuito con un trasforma-

tore da campanelli da 12Vac / 15VA (14,3Vac 

a vuoto) e poi con un alimentatore esterno 

in corrente continua, come carico ho usa-

to dei resistori da 47 Ohm 5W collegati in 

parallelo in vario numero. Nella Tabella 1 

sono riportate le misure fatte nelle 

varie condizioni con il trasformatore 

(sfondo arancio) e con l'alimentatore 

esterno (sfondo azzurrino). La tensio-

ne Vin e la corrente Iin sono misurate 

all'ingresso dopo il ponte su Ci. Le ri-

ghe con sfondo rosa si riferiscono a 

prove di corto circuito, la riga rossa 

è quando l'integrato ha ceduto 'cuo-

cendosi' (credo per una disattenzio-

ne) prima di riuscire a misurare il va-

lore della corrente d'ingresso. Come 

si vede dalla prima riga della Tabel-

la 1, con il trasformatore il regolato-Figura 5. Alimentatore regolabile assemblato

Figura 4. Schema dell'alimentatore regolabile
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la corrente in uscita praticamente non va-

ria, in questo il regolatore a commutazione 

è migliore rispetto ad un lineare; la corrente 

di uscita di un lineare sarebbe uguale alla 

corrente entrante. Il trasformatore per cam-

panelli utilizzato non è proprio il massimo, 

è probabilmente realizzato per servizio in-

termittente non adatto a fornire picchi di 

corrente, ha un buon nucleo per limitare le 

perdite nel ferro e scaldare poco ma proba-

bilmente è più scarso nel rame.

Tabella 1

Vin (dc) Iin (dc) Win Vo (dc) Io (dc) Wo W diss. Rend. % W diss. 

lineare

13,8 V 470 mA 6,486 W 9 V 560 mA 5,04 W 1,446 W 77,7 % 2,69 W

16 V 210 mA 3,36 W 5 V 520 mA 2,6 W 0,76 W 77,4 % 5,72 W

17 V 120 mA 2,04 W 3 V 490 mA 1,47 W 0,64 W 72,7 % 6,86 W

Vin (dc) Iin (dc) Win Vo (dc) Io (dc) Wo W diss. Rend. % W diss. 

lineare

12 V 345 mA 4,14 W 5V 620 mA 3,1 W 1,04 W 74,8 % 4,34 W

12 V 172 mA 2,06 W 3 V 490 mA 1,47 W 0,68 W 71,3 % 4,41 W

18 V 464 mA 8,35 W 13 V 540 mA 7,02 W 1,33 W 84 % 2,7 W

18 V 420 mA 7,56 W 10 V 620 mA 6,2 W 1,36 W 82 % 4,96 W

18 V 225 mA 4,05 W 5 V 620 mA 3,1 W 0,95 W 76,5 % 8,06 W

18 V 115 mA 2,07 W 3 V 490 mA 1,47 W 0,6 W 71 % 7,35 W

24 V 350 mA 8,4 W 13 V 540 mA 7,02 W 1,38 W 83,5 % 5,94 W

24 V 315 mA 7,56 W 10 V 620 mA 6,2 W 1,36 W 82 % 8,68 W

24 V 168 mA 4,03 W 5 V 620 mA 3,1 W 0,93 W 76,9 % 11,78 W

24 V 90 mA 2,16 W 3 V 490 mA 1,47 W 0,69 W 68 % 10,29 W

Vin (dc) Iin (dc) Win Vo (dc) Io (dc) Wo W diss.

12 V 216 mA 2,58 W 0,3 V 1,24 A 0,372 W 2,21 W

18 V 170 mA 3,06 W 0,3 V 1,3 A 0,39 W 2,67 W

24 V ? ? 0,3 V 1,35 A 0,405 W ?

re arriva a fornire in uscita 9V con 560mA 

di carico, la tensione sul secondario sotto 

carico scende a 13Vac (misura non rms) e 

risulta molto distorta, dopo il ponte di dio-

di su Ci il valore medio è di circa 13,8Vdc, 

la corrente media d'ingresso Iin di 470 mA 

(credo che al picco sia circa il doppio), il 

punto più basso dell'ondulazione a 100Hz 

è 12V. A tensioni di uscita minori va meglio, 

la tensione sul secondario sale perché di-

minuisce la corrente da erogare anche se 
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Oscillogrammi 1, 2, 3 (dall'alto)
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Nelle varie colonne della Tabella 1 sono in-

dicati i dati di tensione, corrente, potenza 

d'ingresso e di uscita, la potenza dissipata 

nei componenti, il rendimento in potenza e 

la potenza ipoteticamente dissipata se il re-

golatore fosse un lineare (colonna grigia [W 

= (Vin-Vo) * Io]). Diversamente dai regolatori 

di tensione serie che dissipano in calore l'e-

nergia in surplus per regolare la tensione in 

uscita Vo, negli switching l'energia disper-

sa è data quasi esclusivamente dalla cadu-

ta di tensione su Q1, D5 e dalle resistenze 

ohmiche di L (filo di rame) e di Co (ESR) che 

sono molto basse. Per questo gli switching 

sono vantaggiosi nei casi in cui il divario 

fra le tensioni d'ingresso e uscita è medio 

-alto. Negli oscillogrammi 1, 2 e 3 si pos-

sono vedere l'andamento della tensione sul 

catodo di D5 a monte di L (Canale 2 traccia 

blu) e l'espansione del valore di cresta della 

tensione di uscita Vo a valle di L (Canale 1 

traccia rossa) evidenziando il ripple. Il ripple 

in uscita risulta essere minore se il divario 

tra tensione d'ingresso e d'uscita (Vci - Vo) 

è bassa e la corrente del carico Io è alta, 

nell'oscillogramma 1 è di circa 30 mV p-p, 

negli oscillogrammi 2 e 3 si vede che au-

menta molto se aumenta il divario (Vci - Vo). 

La condizione peggiore di ripple molto alto 

si ha con alta differenza di tensione e basso 

carico. I regolatori lineari hanno ripple mol-

to basso (praticamente inesistente) mentre 

gli switching sono di gran lunga peggiori e 

necessitano, a seconda dell'uso, di filtri LC 

aggiuntivi all'uscita.

UN PO' DI TEORIA SUL REGOLATORE 

STEP-DOWN

Ora un po' di teoria, ma senza annoiarsi 

troppo. Dunque, in Figura 6 si vede il circu-

ito ideale teorico del regolare step-down 

(detto anche buck converter) di Figura 4.

Bene, vediamo come funziona: l'interrut-

tore Q1 (il transistor del nostro alimentato-

re) viene chiuso e aperto alternativamente 

generando un'onda quadra con ampiezza 

Vin e con un dato valore di duty cycle, in 

funzione della tensione di uscita Vo. Quan-

do Q1 si chiude circola corrente (linea ros-

sa) attraverso l'induttanza L che si carica 

elettromagneticamente attraverso il con-

densatore Co e il carico RL. Quando Q1 si 

apre la corrente indotta per autoinduzione 

dall'induttanza L si scarica sul condensa-

tore Co e il carico RL attraverso il diodo 

D5 (linea blu). Il filtro 'attivo' L/C estrae il 

valore medio Vo dall'onda quadra genera-

ta da Q1 modulando la Vin, per cui [Vo = 

Vin * DutyCycle]. Quanto detto è valido per 

un ben preciso valore delle tensioni Vin, 

Figura 6; Schema ideale del regolatore step-

down
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Vo e corrente di carico Io. Se Vin e/o Io va-

riano si deve fare in modo che la tensione 

Vo si discosti il meno possibile dal valore 

teorico scelto. Questo avviene attraverso 

il comparatore [Comp] interno all'integra-

to che mette in relazione la tensione di fe-

edback con quella del riferimento interno 

(1,25V) e lo fa agendo sul flip-flop RS di 

comando di Q1 come descritto nel pa-

ragrafo dedicato al MC34063 variando il 

duty cycle. Nell'oscillogramma 4 si vede 

bene come ciò avviene, dove in rosso (Ca-

nale 1) abbiamo la tensione sul catodo di 

D5, in blu (Canale 2) è evidenziata la cre-

sta della tensione di uscita e in violetto la 

traccia indicativa della carica / scarica di 

CT dell'oscillatore di base. Quando la ten-

sione Vo si abbassa e la tensione di fee-

dback diventa minore della Vref (punto Vfb 

< Vref) viene comandato Q1 che si chiude. 

Il tratto ILc (Q1 chiuso) evidenzia la carica 

in corrente dell'induttanza L e di tensione 

del condensatore Co. Nel tratto ILs (Q1 

aperto), l'induttanza L si scarica comple-

tamente sul condensatore e sul carico RL 

attraverso la conduzione del diodo D5 (la 

cui tensione risulta negativa di circa 0,5 V). 

Dato che il carico non richiede molta cor-

rente la tensione su Vo rimane ancora alta 

e si vede nella fase ICs, ora è il condensa-

tore Co ad alimentare il carico RL mentre 

l'induttanza L è inattiva avendo esaurito 

la carica elettromagnetica. Al momento in 

cui si verifica nuovamente Vfb < Vref il ci-

clo si ripete. Negli oscillogrammi 1, 2 e 3 

il carico è più alto, le fasi ILs e ICs sono 

contemporanee e la condizione Vfb < Vref 

si verifica prima.

L'oscillazione smorzata sul catodo di D5, 

è prodotta dalla risonanza dell'induttan-

za L (190 µH) con le capacità parassite di 

D5 (~100 pF), del cablaggio e della sonda 

dell'oscilloscopio (~15 pF). La frequenza è 

di circa 900 kHz.

Oscillogramma 4



COME CALCOLARE I VALORI DI L, CO E 

CT

Ho realizzato il circuito assemblando i com-

ponenti recuperati senza nessun calcolo, 

ma come saltano fuori i valori dei compo-

nenti tipici del circuito, L, Co e CT?

Proviamo a seguire le note applicative 

e ricalcolare i componenti del circuito, 

e facendolo capiamo un po' di più come 

dimensionare un circuito switching step-

down (detto anche buck regulator).

Ok, il primo vero passo (che definisco 0) è 

stabilire i dati caratteristici del convertito-

re:

• Vout = 5V; Iout = 650mA max; Valori di-

chiarati sulla targhetta del caricabatte-

ria;

• Vin = 10Vmin - 26V max; +/-2V di margi-

ne sulle tensioni 12V e 24V nominali.

• Freq. Osc. = 50kHz; frequenza oscillato-

re. Questo è il valore utilizzato nelle note 

applicative ed è la metà del massimo 

valore di funzionamento del MC34063.

• Vripple(p-p) = 0,5% Vout = 25mV;

Passo 1, il filtro LC converte in valore me-

dio (Vo) l'onda quadra a tensione Vin che 

gli viene applicata, il cui duty cycle è pro-

porzionale al rapporto Vo / Vin (al netto del-

le cadute di tensione su transistor e diodo).

Quindi: Vo / Vin = ton / (ton + toff ) = duty 

cycle. Il MC34063 però regola il tempo ton 

variando il tempo totale del ciclo di com-

mutazione. Per cui come esemplificato 

nelle note applicative, si parte calcolando 

il rapporto fra ton(max) / toff, dove ton è il 

tempo massimo di conduzione di Q1 con la 

Vin al valore minimo:

ton(max) / toff = (Vo + VD5) / (Vin(min) - VQ 1(sat) - Vo);

 

=> (5V + 0,8V) / 10V - 0,8V - 5V) = 1,38; 

Passo 2, ora stabiliamo il tempo del ciclo 

completo, cioè l'inverso della frequenza 

scelta per l'oscillatore:

ton + toff = 1 / 50kHz = 20 µs.

Passo 3, ora ricaviamo i due tempi: 

toff = (ton + toff ) / (ton / toff) +1;

ton(max) = (ton + toff ) - toff ;

=>  toff = 20µs / 1.38 +1 = 8,40 µs;

ton(max) = 20 µs - 8,40 µs = 11,6 µs

Passo 4, da qui possiamo calcolare il valo-

re del condensatore dell'oscillatore:

CT = Ichg(min) * (dt/dV);

dove Ichg è la minima corrente costante 

di carica di CT, dal datasheet si prende il 

valore minimo (20 uA suggerito nelle App. 

Note), dt è il tempo di carica (cioè ton(max)) 

e dV è la differenza tra le soglie di tensione 

minima e massima di carica e scarica di CT, 

0,5 V. Quindi:
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L'equazione semplificata è:

Co = Ipk * (ton + toff) /8 * Vripple(p-p) 

=> Co= 1,3A * (20µs) / 8 * 25mV = 130 µF

(montato 220 µF, valore molto più elevato).

A quanto pare i valori quadrano abbastan-

za con quanto montato nel circuito origi-

nale del riduttore, spulciando le note ap-

plicative ho trovato un circuito (AN920/D, 

Figura 21) che ha i valori di L e Co troppo 

simili a quelli montati. Sarà un caso? Mah. 

Le note applicative AD920/D sono ben fat-

te e spiegano molto bene il perché dei cal-

coli a patto di conoscere almeno un poco 

di elettrotecnica.

Un altro parametro da considerare per sce-

gliere l'induttanza L è la corrente, in questo 

caso almeno 2A per minimizzare la resi-

stenza ohmica dell'avvolgimento e si può 

trovare già avvolta. Per il condensatore Co 

va considerata la tensione che deve tenere 

e che deve avere una bassa ESR (Equiva-

lent Serial Resistant), così come per Ci. En-

trambi comunque possono essere acqui-

stati su RS, Mouser, Farnell o altri fornitori 

di elettronica.

II° CIRCUITO: TORCIA A LED

Il secondo circuito realizzato è un elevato-

re di tensione (step-up o boost) utile per 

alimentare in corrente costante tre serie di 

8 led bianchi in parallelo partendo da una 

tensione di batteria di 4,5 Vdc; in pratica 

una torcia a led, con lo scopo di sfrutta-

CT = Ichg(min) * (dt/dV) = 20 µA * (11,6 µs / 0,5 V) = 

= 464 pF, (valore commerciale 470pF)

Passo 5, ora dobbiamo stabilire la corren-

te Ipk, cioè la corrente massima che deve 

commutare il transistor Q1.

È facile, come si vede dalle forme d'onda 

riportate sulle note applicative, la corrente 

in Q1 è la stessa di L che ha un andamento 

triangolare il cui valore medio é Iout, cioè 

650mA.

Quindi Ipk = 2 * Iout = 1,3 A.

Passo 6, conoscendo Ipk e ton troviamo il 

valore dell'induttanza utilizzando il valore 

di Vin massima:

L = (Vin (max) - VQ1 - Vo) / Ipk * ton =

= (26V - 0,8V - 5V) / 1,3A * 11,6 µs =

= 180 µH 

Passo 7, il resistore per la limitazione di 

corrente è:

Rsc = Vipk(max) / Ipk = 0,33V / 1,3A = 0,253 Ohm

Il valore utilizzato è 0,27 Ohm, con questo 

valore il limite è 1,23A che significa una 

Iout di 615mA circa, è più basso del valore 

indicato in targhetta.

Passo 8, e ora l'ultimo componente che 

caratterizza il convertitore, Co.

Va dimensionato in funzione del ripple 

scelto: 25mV.
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re al meglio l'energia fornita dalla batteria. 

Il circuito, in figura 7, composto da soli 9 

componenti eleva la tensione da 4,5V a 

circa 22V, che corrisponde alla serie di 8 

led bianchi, ciascuno dei quali a circa 2,7V 

(2.7 * 8 = 21,6V). La regolazione in realtà 

avviene in corrente, determinata dal va-

lore della resistenza shunt R2 sulla quale 

cade la tensione di feedback misurata dal 

comparatore (pin 5). Il valore della corrente 

ILED segue quindi la legge di Ohm: [ILED = 

Vref / R2], dove Vref è 1,25V. Con il valore 

di R2 indicati nello schema le correnti sono 

rispettivamente circa: 26 mA e (52 mA). 

Nella Tabella 2 sono riportate le prestazioni 

del circuito, valori di corrente d'ingresso e 

uscita al variare della tensione d'ingresso. 

Nello schema è indicata una batteria da 

4,5V, ma come si vede dalla tabella il cir-

cuito funziona bene fino a 9V e la corrente 

assorbita, ovviamente, diminuisce all'au-

mentare della tensione di alimentazione. 

Quello di 3V è anche il limite minimo di fun-

zionamento del MC34063, si è considera-

ta la tensione di 3V come livello di batteria 

scarica (1V per elemento). Le ultime righe 

della Tabella 2 (colore rosa) riportano gli 

assorbimenti di due torce commerciali, da 

Vbatt. Valore R2 Iin ILED Nr. LED

2,9 V 47 R 270 mA 26 mA

24 LED

8 x 3 //

3 V 47 R 260 mA 26 mA

4,5 V 47 R 190 mA 26 mA

6 V 47 R 147 mA 26 mA

7,5 V 47 R 110 mA 27 mA

9 V 47 R 92 mA 27 mA

3 V 23,5 R 327 mA 37 mA

3,4 V 23,5 R 470 mA 51 mA

4,5V 23,5 R 342 mA 52 mA

6 V 23,5 R 267 mA 52 mA

9 V 23,5 R 225 mA 53 mA

9 V 23,5 R 182 mA 53 mA

4,5 V (3 x AAA) 50 mA Torcetta a 3 LED //

4,5 V (3 x AAA)

=> 3V

450 mA

50 mA

Torcia a 9 LED //

Tabella 2
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Le correnti sono misurate alla tensione no-

minale di 4,5V a pile nuove, appena la cari-

ca delle batterie diminuisce anche la 

corrente / luminosità dei led diminui-

sce. La torcia a nove led ha un assor-

bimento importante, la luce è vivida 

con le pile nuove ma poi, pur duran-

do abbastanza la luce diventa pre-

sto fioca. Prendendo invece i primi 

tre dati della tabella 2 si vede, come 

con questo circuito, l'assorbimento è 

più basso e quindi più alta la durata 

delle batterie pur alimentando ben 24 

led, e durante la scarica la corrente 

e quindi la luminosità nei led rimane 

praticamente costante per poi scen-

3 e da 9 led connessi in parallelo, che uti-

lizzano tre batterie ministilo (AAA) in serie. 

Figura 7. Schema dell'alimentatore per torcia a LED

Figura 8. Alimentatore per torcia a LED assemblato
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ficare un albero natalizio grande. Me n'è ri-

masta una e ho pensato di utilizzarla per un 

alberello piccolo da scrivania, 25 cm circa 

di altezza, da collegare alla USB del PC o 

ad un alimentatore da cellulare. Provando 

ad alimentare la catena di led con l'alimen-

tatore da banco ho fatto una sorprendente 

scoperta, tipo acqua calda, essendo i led 

di colori diversi hanno soglie di accensione 

diverse. I Rossi e i Gialli si accendono già a 

circa 2V mentre i Verdi e i Blu si accendono 

a circa 3V, infatti i led rossi e gialli hanno 

(come si vede nello schema) un resistore di 

limitazione in serie da 68 Ohm.

Da qui è nata l'idea di una 'intermittenza' 

natalizia come quelle di una volta, a tre li-

velli: tutti spenti, lampeggio [Rossi / Gialli] 

e [Verdi / Blu] spenti, [Rossi / Gialli] acce-

si e lampeggio [Verdi / Blu]. I tempi di ac-

censione / spegnimento si sovrappongono 

senza un particolare sincronismo, i lam-

peggi brevi sono da circa 2,5 s quelli lunghi 

da circa 13 s. Il circuito (Figura 9) è basa-

to sul regolatore step-down, i tempi sono 

ottenuti con dei semplici oscillatori astabili 

realizzati con un chip di inverter CD40106 

CMOS, con ingressi triggerati, alimentati 

dalla tensione d'ingresso (5V- 10V).

Le uscite degli oscillatori pilotano dei tran-

sistor che con dei resistori da 1k alterano, 

quando sono in conduzione, il partitore di 

feedback del regolatore. A transistor in-

terdetti la tensione di uscita è di 1,7 V cir-

ca, con un transistor in saturazione passa 

a 2,4 V e con entrambi i transistor chiusi 

dere sotto i 3V. Questi dati confermano che 

il circuito è in grado di sfruttare adeguata-

mente quasi tutta l'energia delle pile, per 

meglio usufruire di questa caratteristica si 

dovrebbero utilizzare 3, o meglio 4 batte-

rie alcaline (6V) in serie del tipo stilo (seria 

AA), mezza torcia (serie C) o torcia (serie 

D). Questo tipo di pile consentono un tem-

po di uso continuativo anche molto lungo 

(stima di: 8h, 20h e 40h rispettivamente). 

Ci si chiederà perché si è usata una 'lam-

padina' formata da 24 led, tre serie da 8 led 

in parallelo? La risposta è molto semplice, 

è il pezzo interno recuperato da una lam-

pada a led da 230V, credo intorno ai 400 

lumen a luce calda, inutilizzabile perché si 

è rotto il vetro protettivo cadendo a terra 

(sigh, era nuova). Con le correnti utilizzate 

la 'lampadina' ha una luminosità più bassa 

rispetto all'originale alimentato a 230V, ma 

come torcia funziona egregiamente.

In figura 8 si vede il circuito montato con il 

pacco batterie (3 ministilo AAA) e i led ac-

cesi. 

III° CIRCUITO: INTERMITTENZA PER 

CATENA DI LED NATALIZIA

Questo è l'ultimo circuito realizzato utiliz-

zando i componenti recuperati dai carica-

batterie, ed è dedicato al Natale.

Tempo addietro acquistai, sempre sulle 

solite bancarelle, due catene luminose lun-

ghe 2 m composte di 20 led di quattro co-

lori (RGYB) a luce fissa alimentate a 3V, mi 

servivano dei led a basso costo per modi-
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Figura 10. Catena di led muticolori

raggiunge 3,1 V. Nell'immagine di apertu-

ra di questo articolo si vede l'alberello da 

scrivania in funzione collegato alla USB 

del PC, mentre in Figura 10 la catena di led 

multicolori utilizzata.

Nota: il condensatore d'ingresso Ci deve 

essere almeno da 100µF per evitare sfar-

fallamenti della tensione di alimentazione.

CONCLUSIONE

Bene! Giunti al termine, che dire?

Buon divertimento e... non dimenticate di 

sfogliare la raccolta dei datasheet e delle 

note applicative che potete scaricare dal 

sito di E&M cliccando qui.

Figura 9. Schema dell'intermittenza natalizia

https://www.elettronicaemaker.it/wp-content/uploads/WR-11.zip
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di Marco Castiglioni

info@masterista.it

Che sia per Hobby o per lavoro, sarà ca-

pitato a volte di dover disegnare degli 

schemi elettrici utilizzando dei software più 

o meno professionali. Tali Cad permettono 

di realizzare quella sequenza di lavorazioni 

che terminano con la campionatura di un 

circuito stampato in versione "casalinga" 

oppure "professionale".

I SOFTWARE DISPONIBILI

Esistono in commercio software gratuiti 

oppure a pagamento , con prezzi e funzioni 

decisamente diversi tra loro ,e molti di que-

sti , hanno già internamente delle Librerie a 

cui attingere componenti. Ma c'e' una cosa 

che li accumuna tutti, e sono quelle che io 

chiamo "Le Regole di Schematico".

In questo primo articolo disegneremo un 

semplice alimentatore con LM317 ( Figura 

1 ) utilizzando KiCad, un programma gratu-

ito di facile utilizzo con una Libreria com-

In qualità di  Masterista 
Professionale, nel corso degli anni 
ho potuto vedere ogni sorta di 
schematici, realizzati a volte anche 
in maniera molto fantasiosa.
Con questi articoli, vorrei spiegare 
e consigliare come deve essere 
disegnato uno schema elettrico 
in modo univoco: sia per chi lo 
disegna, sia per chi lo deve leggere 
o utilizzare.

Consigli Utili per
Disegnare uno Schema

http://www.kicad-pcb.org/
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ponenti molto fornita. 

Utilizzeremo come 

base di partenza lo 

"Standard Applica-

tion".

Per Prima cosa apria-

mo un nuovo proget-

to, che chiameremo 

"Power  Supply" (Fi-

gura 2 ). Apriamo la 

pagina di schematico 

appena creata (Figu-

ra 3 ) e posizioniamo  

l' LM317 in versione 

TO220 al centro ( Fi-

gura 4 ), e dato che e' 

la prima volta che 

lo utilizziamo, ve-

rifichiamo se i pin 

sono coerenti con 

il datasheet fornito 

dalla Casa produt-

trice:

Pin 1 = ADJ

Pin 2 = Vout

Pin3 = Vin

Sopra l' LM317 ag-

giungiamo anche 

qualche informa-

zione utile per l' uti-

lizzo, come la for-

mula da utilizzare 

per il calcolo delle Figura 1: Estratto dal foglio specifiche dell'LM317

Figura 2: Apertura del nuovo progetto con KiCad
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resistenze ed il dato della Vref  (tensione di 

riferimento).

Inseriamo ora la R1 del valore consigliato 

di 240 ohm, valore difficile da trovare, quin-

di passiamo alla 220 ohm.

Ora e' il turno della R2, resistenza variabile 

da 5K, e valutiamo di utilizzare un Trimmer 

Multigiri con regolazione verticale, per una 

maggiore precisione nella taratura della 

tensione in uscita. Andiamo a vedere nella 

Libreria dei simboli schematici e troviamo 

due tipi diversi di Trimmer ( Figura 5 ).

Il simbolo di sinistra e' realizzato con 3 pin, 

mentre quello di destra ha 2 pin, e per de-

cidere quale utilizzare dobbiamo confron-

tarlo con il componente "reale" che corri-

sponde ad un trimmer Bourns serie 3296W 

( Figura 6 ) con piedinatura evidenziata nel 

datasheet. La prima specifica che notia-

mo e' che questo componente ha 3 pin, di 

conseguenza eliminiamo quello da 2. La 

seconda cosa che dobbiamo verificare e' 

Figura 3: Pagina iniziale del progetto appena creato

Figura 4: Simbolo dell'LM317-TO220 

posizionato al centro dellla pagina di lavoro.
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il numero dei pin, sia del simbolo, sia del 

componente, e corrisponde a:

• Pin esterno = 1

• Pin centrale o di regolazione = 2

• altro Pin esterno = 3

Altra informazione che ricaviamo dal data-

sheet è la specifica del senso di rotazione 

del trimmer :

"Se ruotiamo in senso orario (CLOCKWI-

SE) la vite di regolazione, avviciniamo il pin 

(2) centrale al pin (3) esterno ".

Ci interessa saperlo perché' vogliamo che 

quando ruotiamo in senso orario, la ten-

sione in uscita "aumenti" e quando inve-

Figura 5: La libreria presenta due tipi di 

trimmer

Figura 6: Identificazione delle specifiche di rilievo sul datsheet del trimmer Bourns 3296W.
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• Trimmer a "zero ohm" = tensione in 

uscita "MIN"

• Trimmer a "5K ohm" = tensione in uscita 

"MAX"

Colleghiamo il pin 2 a Massa ( Figura 7 ) ed 

otteniamo:

• rotazione della vite in senso orario = pin 

2 verso pin 3 = 5K = incremento della 

tensione in uscita

• rotazione della vite in senso antiorario = 

pin 2 verso pin 1 = 0 ohm = decremento 

della tensione in uscita

Aggiungiamo un condensatore elettrolitico 

da 470uF 50V in ingresso ed uno da 100uF 

50V in uscita.

ce ruotiamo in senso antiorario la tensione 

"diminuisca".  Utilizzando la formula dell' 

LM317 risulta che:

Figura 7: Collegamento a terra del Pin 2

Figura 8: Verifica della numerazione dei Pin del condensatore
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NOTE SUI CONDENSATORI 

ELETTROLITICI: 

La prima volta che utilizziamo questo sim-

bolo, dobbiamo verificare in Libreria le 

assegnazioni dei pin, perché' nel caso di 

realizzazione di un nuovo Condensatore 

polarizzato con diametro diverso da quelli 

già esistenti, questa informazione ci per-

metterà di stabilire quale sarà il pin Positivo 

e quello Negativo. Il nostro ha la seguente 

numerazione:

• Pin Positivo = 1

• Pin Negativo = 2 (Figura 8) 

Questa osservazione potrebbe sembrare 

banale, purtroppo nel mio mestiere ho potu-

to vedere ogni tipo di assegnazione sui con-

densatori elettrolitici (Figura 9,10,11,12,13 ).

Nel caso in cui , nel nostro schematico, ci 

siano diversi tipi di simbologia, quando in-

seriamo il package o footprint PCB, ci tro-

veremo dei montaggi errati. Normalmente 

queste “disattenzioni” avvengono quan-

do si effettuano dei “copia/incolla” da altri 

schematici, oppure usando le librerie gene-

riche fornite dai vari CAD.

UN ESEMPIO

Se scarichiamo un componente da www.

snapeda.com ( sito dove e' possibile scari-

care gratuitamente simboli schematici, PCB 

e 3D ) perché' mancante nella nostralibreria 

(Figure 14 e 15), bisogna sempre controllare 

il numero associato ai pad per essere sicuri 

che , una volta aggiunto nello schematico, il 

pin positivo sia uguale al pad positivo ed il Figure 9-13: Diversi tipi di assegnazione
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perché' di tensione di lavoro troppo bassa o 

al limite delle specifiche.

Aggiungiamo un condensatore ceramico 

da 100KpF in ingresso ed uno identico in 

uscita, per gli eventuali disturbi sull' alimen-

pin negativo al pad negativo

Altra indicazione per i condensatori polariz-

zati e' quella di inserire sempre la tensione di 

lavoro, affinché' sia montato quello giusto e 

non corriamo il rischio di vederlo esplodere  

Figura 15: Selezione del formato CAD e download del footprint

Figura 14: Condensatore trovato sul sito di SnapEDA
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stro schematico e' pronto per l' assegna-

zione dei simboli PCB ( Footprint ) e per lo 

sbroglio delle piste.

Nel prossimo articolo , implementeremo il 

nostro alimentatore aggiungendo altri com-

ponenti e funzioni , valutando i vari aspetti e 

specifiche , sempre riferiti a problematiche 

di schematico......

tazione. (Figura 16). Con i 

condensatori Ceramici o 

Poliestere, non vi sono pro-

blemi perché' non hanno 

un "verso di montaggio".

Ora non rimane che inserire 

due connettori di alimenta-

zione, uno per i cavetti di 

Ingresso ed uno di Uscita.

Scegliamo di usare dei 

classici Morsetti a Vite (Fi-

gura 17), però inseriamo 

una specifica: Figura 16: Inserimento dei condensatori ceramici antidisturbo

" il Pin di Sinistra, quello 

che identificheremo come 

PAD numero 1, sarà sem-

pre il Positivo e di conse-

guenza i PAD numero 2 

saranno sempre Negativi ( 

GND ). Tenendo conto an-

che di questo , andiamo ad 

inserire due connettori nel 

nostro schematico (Figura 

18). A questo punto il no-

Figura 17: Morsetto a vite

Figura 18: Inserimento dei due conettori sullo schema.
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Il termine "Digitale" ricorre sempre 
più spesso nel linguaggio della 
comunicazione di tutti i giorni.
A volte viene anche utilizzato 
a sproposito, quasi a voler 
enfatizzare le caratteristiche di un 
prodotto commerciale, come se 
la componente analogica avesse 
una valenza minore. In realtà, 
come si legge in questo articolo, il 
segnale analogico risulta sempre 
di fondamentale importanza nei 
processi di acquisizione. 

Il mondo in cui viviamo è prevalente-

mente digitale e, molto verosimilmen-

te, lo sarà sempre più nel prossimo fu-

turo vista la propensione a controllare 

in maniera automatica un gran numero 

di aspetti della nostra vita quotidiana. In 

passato, la maggior parte dei sistemi di 

controllo era di natura prevalentemente 

analogica. I moderni sistemi di control-

lo si basano su microcontrollori a basso 

costo e facilmente reperibili, che sono in 

grado di fornire funzioni di controllo a li-

vello di sistema flessibili e aggiornabili in 

modo molto semplice.

A questo punto si potrebbe ipotizza-

re che la progettazione analogica ab-

bia esaurito il suo compito. La realtà è 

alquanto differente in quanto si può a 

ragione affermare l'opposto, in quanto 

i sistemi di controllo utilizzano ingressi 

provenienti dai sensori che quasi sempre 

di Mark Patrick

Mouser Electronics

Come Realizzare una
Catena di Segnale Analogica 
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sono di tipo analogico.

Anche se esistono sensori digitali, essi 

sono solitamente sottosistemi che in-

tegrano un sensore analogico, circuiti 

per il condizionamento dei segnali e un 

convertitore A/D (ADC) per cui possono 

essere considerati dispositivi basati fon-

damentalmente sull'analogica. Di conse-

guenza, la possibilità di elaborare in ma-

niera adeguata un segnale analogico a 

bassa frequenza e di trasferirlo a un ADC 

che lo converta nel dominio digitale per 

la successiva elaborazione è un requisi-

to chiave per molti progettisti, in partico-

lare per quelli impegnati nello sviluppo di 

sistemi basati su sensori come ad esem-

pio i nodi per le applicazioni IoT (Internet 

of Things).

LA CATENA DEL SEGNALE 

ANALOGICA

Una catena del segnale (signal chain) 

analogica prevede solitamente una sor-

gente del segnale (spesso sotto forma di 

sensore), oltre a circuiti di buffering (me-

morizzazione temporanea), filtraggio, 
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influenzato dal rumore, con conseguen-

ze negative sulla misura.

Per questo motivo è necessario predi-

sporre un circuito follower (inseguitore), 

come ad esempio un semplice amplifica-

tore non invertente basato su un amplifi-

catore operazionale, il più vicino possibi-

le al sensore. La prossimità è importante 

perché piste lunghe agiranno alla stregua 

di antenne e quindi "raccoglieranno" il 

rumore ambiente indesiderato. Nel caso 

non fosse possibile evitare il ricorso a 

piste lunghe, richieste in alcune applica-

zioni, è quasi sempre necessario preve-

dere un'adeguata schermatura.

Il guadagno di un circuito di questo tipo 

è determinato dal rapporto tra i resistori 

per cui qualsiasi differenza tra i valori di 

resistenza avrà sicuramente un impatto 

amplificazione e, infine, un convertitore 

A/D. Ciascun elemento attivo, unitamen-

te ai relativi componenti passivi, rive-

ste un ruolo importante nell'assicurare 

il mantenimento del segnale prima che 

questo venga convertito fedelmente nel 

dominio digitale.

Nella fase iniziale del processo di pro-

gettazione è necessario comprendere 

la natura del segnale sorgente in ter-

mini di ampiezza e di sensibilità al ru-

more. La maggior parte delle uscite dei 

sensori è rappresentata da una tensione 

continua (DC) proporzionale al parame-

tro che viene misurato, che può essere 

luce, temperatura, pressione o un altro 

tra gli innumerevoli parametri fisici. Mol-

to spesso i sensori producono un segna-

le relativamente debole che può risultare 

Figura 1: Schema di un amplificatore non invertente basato su un amplificatore operazionale



 Elettronica & Maker n° 11 - 2019 • 67 

operazionale riportato in Figura 1 viene 

utilizzato come buffer ideale, in special 

modo per il pilotaggio di segnali prove-

niente da sensori remoti lungo linee di 

segnale di una certa lunghezza. Nono-

stante la semplicità di configurazione 

e di utilizzo, nel caso degli amplificato-

ri operazionali è necessario prendere in 

considerazione vari aspetti relativi alle 

prestazioni al fine di ottenere gli elevati 

livelli di precisione richiesti per amplifi-

care in maniera accurata piccoli segnali. 

In linea teorica, se entrambi gli ingressi 

di un amplificatore operazionale si tro-

vano al medesimo potenziale, l'uscita 

dovrebbe essere nulla. Ciò in realtà non 

si verifica e in uscita ci sarà sempre una 

sul guadagno del circuito e sull'ampiezza 

del segnale che viene trasferito lungo la 

catena del segnale. In alcuni casi ciò non 

rappresenta un problema, ma nel caso lo 

fosse è necessario specificare resistori 

con tolleranze molto strette.

Laddove fosse richiesto un elevato gra-

do di precisione, sono disponibili resi-

stori adattati come ad esempio il partito-

re resistivo MAX5491LC di Maxim.

Esso è composto da due resistori ospita-

ti in package SOT23 adattati in maniera 

estremamente precisa (0,035%) e carat-

terizzati da una deriva di soli 2 ppm/°C 

sull'intero intervallo di temperatura ope-

rativa compreso tra -40 e +85 °C.

Il semplice circuito di un amplificatore 

Figura 2: Un circuito con un amplificatore operazionale doppio può servire a superare 

alcune delle imprecisioni intrinseche legate all'impiego di un amplificatore operazio-

nale singolo (fonte: Analog Devices).

https://www.mouser.com/ProductDetail/Maxim-Integrated/MAX5491LC01000+T?qs=sGAEpiMZZMuuBt6TL7D%2F6KM4ehRdL4Xp&utm_source=publitek-media-for-articles&utm_medium=display&utm_campaign=mra225&utm_content=article
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no tenere in considerazione 

sono l'impedenza di ingresso 

dell'amplificatore operazio-

nale (che essendo dell'ordine 

dei MOhm non dovrebbe rap-

presentare un problema) e la 

corrente di polarizzazione di 

ingresso (ovvero la corrente 

richiesta per il funzionamento 

dell'amplificatore operazio-

nale) in relazione al segnale 

del sensore che deve essere 

memorizzato nel buffer.

Per ovviare alle limitazioni 

legate all'uso di un singolo 

amplificatore operazionale, 

gli amplificatori di precisio-

ne spesso usano una coppia 

di amplificatori operazionali 

con caratteristiche simili (ma-

tched) integrati in un unico 

package. La configurazione 

circuitale riportata in Figura 2 

è comunemente utilizzata con 

amplificatori operazionali doppi come 

quelli della serie ADA4522 di Analog De-

vices.

Ottimizzato per l'uso con qualsiasi tipo 

di sensore che produce piccoli segnali, 

questo circuito si propone come una so-

luzione a basso rumore con deriva nulla. 

Grazie a una corrente di polarizzazione di 

ingresso di appena 50 pA e una tensione 

di offset di ingresso di soli 0,7 µV, qualsi-

asi impatto su segnali ad alta impedenza 

tensione di errore di valore ridotto nota 

come tensione di offset di ingresso.

L'amplificatore operazionale, inoltre, po-

trebbe influenzare segnali molto deboli 

provenienti dai sensori (come ad esem-

pio quelli prodotti dai sensori che opera-

no senza batteria, tipici delle applicazioni 

IoT) nel caso esso richieda una potenza 

troppo elevata per il suo funzionamen-

to. Gli altri fattori che i progettisti devo-

Figura 3: Un esempio applicativo di un amplificatore 

per fotodiodi differenziale (fonte: Texas Instruments)

https://www.mouser.com/Search/Refine?Ntk=P_MarCom&Ntt=146257931&utm_source=publitek-media-for-articles&utm_medium=display&utm_campaign=mra225&utm_content=article
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è trascurabile, consentendo un'accurata 

amplificazione dei segnali provenienti da 

qualsiasi tipo di sensore.

Utilizzando un amplificatore operaziona-

le dedicato per ciascun ingresso, l'im-

pedenza di ingresso del circuito sarà 

definita dall'impedenza di ingresso di 

modo comune che assume un valore 

pari all'incirca a 100 GOhm. Poiché gli 

amplificatori operazionali sono contenu-

ti in un singolo package, qualsiasi errore 

di offset viene compensato internamen-

te, semplificando in tal modo il processo 

di sviluppo di soluzioni contraddistinte 

da un elevato grado di precisione.Un al-

tro amplificatore operazionale doppio è 

il mod. OPA2156 ad alta precisione di 

Texas Instruments.

Questo dispositivo della prossima gene-

razione è caratterizzato da valori estre-

mamente ridotti di tensione di offset 

(+/-200 µV max.), corrente di polarizza-

zione (+/-5 pA) e deriva +/-3 µV/°C) che, 

combinati, permettono di ottenere una 

soluzione che abbina elevata precisione 

a livelli di rumore estremamente bassi. 

Questo dispositivo si distingue per al-

cune peculiarità tra cui la possibilità di 

commutare sia l'uscita sia l'ingresso tra i 

terminali (rail), estesa ampiezza di banda 

(25 MHz) ed elevato slew rate (40 V/µs) 

che lo rendono particolarmente adatto 

per applicazioni di rilevamento in rapi-

do movimento. Esso viene fornito in un 

package SOIC a 8 pin e opera sull'inter-

vallo di temperatura industriale, compre-

so tra - 40 e +125 °C.

Alcuni sensori prevedono differenti tipi 

di uscite, che possono quindi alternare 

differenti configurazioni di amplificato-

ri operazionali per amplificare corretta-

mente le loro uscite.

L'esempio riportato in figura 3 è basato 

su un fotodiodo con un intervallo di cor-

rente compreso tra 0 e 90 µA progettato 

per fornire un'uscita nell'intervallo da -5 

e +5 V.

Grazie all'integrazione di un condensa-

tore nell'anello di retroazione, si viene a 

creare un filtro che permette di ridurre la 

necessità di ricorrere a filtri addizionali di 

tipo discreto. Nell'esempio in questione 

è stato specificato un condensatore di 

2,7 pF per fornire un frequenza di taglio 

(cut-off) di 1 MHz, che permette di eli-

minare il rumore ad alta frequenza inde-

siderato. A valle della sezione analogica 

della maggior parte delle catene di se-

gnale è presente un convertitore A/D che 

converte il segnale nel dominio digitale 

per la successiva elaborazione (tramite 

DSP) o per la memorizzazione dei dati. 

Una volta memorizzato nel buffer, filtrato 

e successivamente amplificato il segna-

le, è importante scegliere il convertitore 

A/D più idoneo per la particolare appli-

cazione considerata.

https://www.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/OPA2156ID?qs=sGAEpiMZZMve4%2FbfQkoj%252BMSQAXH1Yrgf0rja7aGXmcY%3D&utm_source=publitek-media-for-articles&utm_medium=display&utm_campaign=mra225&utm_content=article
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velocità pari ad almeno il doppio del va-

lore della frequenza più elevata presente 

nel segnale sorgente. Nelle applicazioni 

di rilevamento, specialmente quelle che 

prevedono la misura di parametri fisici 

(come ad esempio la temperatura), rara-

mente la velocità rappresenta un proble-

ma. Tutti i convertitori A/D generano una 

qualche forma di rumore di quantizzazio-

ne, un inevitabile effetto collaterale della 

conversione. Se, ad esempio, l'ingres-

so è un'onda sinusoidale pura, l'uscita 

sarà un'onda sinusoidale formata da una 

serie di piccoli gradini e le non linearità 

presenti sono note sotto il nome di ru-

more di quantizzazione. L'incremento 

della risoluzione contribuirà ad attenua-

re gli effetti del rumore di quantizzazione 

all'interno di un sistema.

Una volta analizzati i segnali che influen-

zano l'integrità del segnale, i progettisti 

devono esaminare gli altri parametri del 

dispositivo, compresa l'interfaccia digi-

tale verso il sistema host e il numero di 

canali disponibili, oltre a qualsiasi altra 

caratteristica specifica richiesta sia dal 

sistema sia dall'applicazione. ADS1219 

di Texas Instruments è un convertitore 

A/D di precisione a 24 bit che si distin-

gue per l'elevato livello di flessibilità gra-

zie alla possibilità di configurare i suoi 

ingressi come quattro ingressi a termina-

zione singola (single ended) in multiplex 

o come coppia di ingressi differenziali. 

Questo dispositivo, che richiede un nu-

CONVERSIONE DEI DATI: ALCUNE 

CONSIDERAZIONI

I convertitori A/D sono sotto-sistemi re-

lativamente complessi per cui è neces-

sario prendere in considerazione un cer-

to numero di parametri per assicurare 

il conseguimento degli obiettivi di pro-

getto del sistema complessivo. I quattro 

principali parametri di un convertitore 

A/D sono i seguenti: risoluzione, veloci-

tà, accuratezza e rumore. Spesso la riso-

luzione viene confusa con l'accuratezza, 

ma è importante sottolineare il fatto che 

si tratta di due parametri completamente 

differenti tra di loro.

La risoluzione si riferisce al numero di bit 

che vengono generati per ogni campione 

o conversione. Essa definisce il più pic-

colo segnale che può essere convertito 

così come la più piccola variazione incre-

mentale del segnale che provocherà una 

variazione percepibile in uscita. L'accu-

ratezza definisce invece il livello di fedel-

tà con il quale l'uscita è in grado di rap-

presentare l'ingresso e include qualsiasi 

offset e non-linearità presenti all'interno 

del convertitore stesso. In linea genera-

le, un incremento della risoluzione com-

porta un aumento dell'accuratezza della 

conversione. La velocità può rappresen-

tare un problema in certi tipi di applica-

zione (come ad esempio l'elaborazione 

di segnali video) poiché in questi casi la 

conversione deve essere effettuata a una 

https://www.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/ADS1219IPWR?qs=sGAEpiMZZMvTvDTV69d2QmaaDF3oWAC7QkZBEHSK1Lk%3D&utm_source=publitek-media-for-articles&utm_medium=display&utm_campaign=mra225&utm_content=article
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mero minimo di componenti esterni, in-

tegra a bordo un buffer che consente il 

collegamento diretto con sorgenti a ele-

vata impedenza.

A bordo è anche presente uno stadio di 

guadagno programmabile per un'ulterio-

re condizionamento del segnale. Ospita-

to in package WQFN o TSSOP a 16 pin, 

il convertitore ADS1219 integra un'inter-

faccia I2C-compatibile a due fili che con-

sente il trasferimento dei dati al sistema 

host a una velocità massima di 1Mbps.

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La progettazione analogica rimane una 

componente molto importante del mon-

do moderno. Per continuare a sfruttare 

i vantaggi derivati da un monitoraggio 

affidabile e accurato su base continua, 

è indispensabile disporre di una catena 

del segnale analogica ad alte prestazio-

ni. Per questo motivo, in prima istanza è 

necessaria una completa comprensione 

della natura dei sensori e, in particolare, 

dei loro segnali di uscita. Questa catena 

del segnale sarà formata da amplificatori 

operazionale, componenti discreti e da 

un elemento per la conversione dei dati. I 

progettisti si impegneranno sicuramente 

a specificare in modo corretto i compo-

nenti attivi, ma non devono dimenticare 

di riservare un'identica attenzione nello 

specificare i componenti passivi che de-

finiranno le prestazioni del sistema.
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