






































































































































CONTROLLO
DELLA POTENZA
CONTINUA

CON LA

a6

Ordinariamente, la potenza continua vie-
ne controllata facendo cadere una parte della
tensione disponibile ai capi di un resistore
variabile o mediante |'uso di un transistore
di transito controllato da un potenziometro.
Questi metodi, anche se poco costosi, pre-
sentano due gravi inconvenienti: offrono un
rendimento scarso, perché molta energia po-
tenzialmente disponibile per il carico viene
dissipata come calore dal transistore o dal
resistore; inoltre, nel caso di un motore,
I'avviamento risulta difficile, perché la cop-
pia diminuisce con la velocita dello stesso
motore.

In questo articolo verra descritto come
puo essere impiegata a tale scopo la modula-
zione a larghezza di impulsi (PWM) e sara
presentato un circuito di controllo PWM
funzionante, realizzabile con parti poco co-
stose e facilmente reperibili.

Elementi basilari della PWM e dei motori -
Nella fig. 7 é rappresentato un circuito che
dimostra il principio di funzionamento di un
sistema PWM per il controllo della potenza.
Esso e costituito da un alimentatore, compo-
sto da una batteria, da un interruttore S e da
un motore in continua. Durante |'intervallo
Torfe linterruttore S é aperto e il motore
non riceve tensione (o corrente) dall’alimen-
tazione; durante l'intervallo Ton l'interrut-

“tore e chiuso, il motore riceve tutta la ten-

sione di alimentazione e assorbe dall’ali-
mentatore la massima corrente (ammesso
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Fig. 1 - Nella PWM basilare, I'interruttore S viene commutato per creare un treno di
impulsi continui ai capi del motore. Quanto piti lungo é il tempo T p tanto piu alta
é la tensione media ai capi del motore e tanto maggiore la velocita a cui esso gira.

che non vi sia un carico imposto al motore).
Alla lunga, la tensione media applicata ai
capi del motore é determinata dal rapporto
Ton/(Torr +Ton).

La velocita di un motore in continua é
soprattutto stabilita dalla tensione media ai
capi della bobinadel rotore (o dalla corrente
media che scorre in essa) e dall’intensita del
campo magnetico che circonda I’'armatura e
la bobina rotanti. Un aumento della tensione
applicata o del campo magnetico o di en-
trambi provochera un aumento della velocita
del motore. Nella maggior parte dei piccoli
motori, il campo magnetico viene generato
da un magnete permanente ed e quindi fisso.

L’entita della coppia. (forza di torsione)
che un motore genera e cosi pure la sua po-
tenza, che mette in relazione la coppia con
il tempo, sono anch’esse influenzate dalla
tensione applicata e dal campo magnetico
circostante. Un aumento dell’'una o dell’altra
o di entrambe provochera un aumento della
coppia e della potenza. La coppia € impor-
tante se il motore deve essere portato grada-
tamente in velocita da fermo, impresa questa
quasi impossibile usando tecniche di tensio-
ne variabile ma semplice invece per un siste-
ma di controllo PWM.

La relazione tra la coppia del motore e la
corrente nel rotore e gli effetti delle costanti
di tempo del motore rendono la PWM un
mezzo efficace per controllare la velocita del
motore. La costante di tempo meccanica di
un motore ¢ |'intervallo di tempo necessario

per portare il motore da O giri al minuto al
637 della sua massima velocita di rotazione.
Questa costante di tempo varia tipicamente
da 5 ms a 200 ms e dipende dalle dimensioni
e dalle caratteristiche di progetto del moto-
re. La costante di tempo induttiva e l'inter-
vallo di tempo che occorre perché la corren-
te nel rotore aumenti da zero al 637 del suo
valore definitivo, circa 0,2 volte la costante
di tempo meccanica.

Se lintervallo Ton dell’interruttore di
controllo & piu breve della costante di tempo
meccanica del motore, |'inerzia di quest’ul-
timo agira come un dispositivo di media e il
motore ruotera a una velocita inferiore a
quella massima che esso puo raggiungere. Si
tenga presente, inoltre, che la coppia che un
motore pud generare e proporzionale alla
tensione applicata e all’intensita della cor-
rente che scorre nell’avvolgimento del roto-
re. Applicando quindi al motore impulsi di
tensione di ampiezza costante, & possibile
ottenere una coppia elevata anche a basse
velocita. Gli impulsi devono essere abbastan-
za lunghi da consentire alla corrente del ro-
tore di portarsi ad un valore notevole, ma
sufficientemente brevi (o sufficientemente
distanziati) in modo che il motore non possa
raggiungere la sua massima velocita oppure
che la tensione media sia bassa.

Cio permette un avviamento dolce di un
motore in continua, cosa che raramente si
ottiene usando il controllo a tensione varia-
bile. In un sistema a tensione variabile in
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Fig. 2 - Sistema di controllo
PWM per carichi alimentati in
continua. Il temporizzatore
IC1 genera un treno di impulsi
con periodo costante, ma con
ciclo di lavoro variabile.

genere il controllo di velocita del motore
deve essere avanzato fino a far scorrere ab-
bastanza corrente nel rotore (e a generare
una coppia sufficiente) per “liberare’” il mo-
tore. Quando poi quest'ultimo comincia a
girare, la sua velocita diventa talmente gran-
de che |'operatore deve assolutamente por-
tare indietro il controllo per rallentare il mo-
tore. Se per0 si riduce troppo la posizione
del controllo, il motore si fermera.

Molti appassionati di modellini ferroviari
o di altro tipo sanno per esperienza quanto
sia difficile fare un buon avwiamento e man-
tenere il controllo a basse velocita. Per que-
sti dilettanti, la PWM é una soluzione ideale.
Descriviamo quindi un sistema di controllo
PWM funzionante, che puo essere usato con
carichi di parecchi ampere c.c.

Sistema di controllo PWM"- Questo siste-
ma (fig. 2) impiega il ben noto temporizza-
tore IC 555 funzionante nel modo astabile,
perd presenta una particolarita: il multivi-
bratore produce onde quadre di frequenza
costante, ma con cicli di lavoro variabili. Cio
e reso possibile dall’aggiunta di due diodi di
commutazione al silicio, D1 e D2, e si verifi-
ca nel modo seguente.

Supponendo che C1 sia inizialmente sca-
rico, l'uscita dell’IC (piedino 3) rimane bas-
sa, mentre il condensatore comincia a cari-
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carsi verso la tensione positiva d'alimenta-
zione. Il condensatore riceve la carica attra-
verso R1 e il cursore del potenziometro, che
chiameremo R2A. |l diodo D1 é polarizzato
in senso diretto e praticamente collega I'ar-
matura positiva del condensatore al cursore
di R2. |l diodo D2 invece é polarizzato in
senso inverso e isola |'armatura positiva del
condensatore dal resistore R3 e dall‘altra se-
zione del potenziometro, che chiameremo
R2B.

Quando C1 si é caricato ai due terzi
della tensione positiva d’alimentazione, un
flip-flop interno all’IC si commuta e contem-
poraneamente manda alto il piedino 3 e bas-
so il piedino 7.1l condensatore poi comincia
a scaricarsi attraverso D2 (che diventa pola-
rizzato in senso diretto), R3 e R2B. A que-
sto punto il diodo D1 é polarizzato in senso
inverso e rappresenta un circuito aperto. La
scarica continua fino a che la tensione ai capi
del condensatore diminuisce, portandosi a
un terzo della tensione d’'alimentazione; al-
lora il flip-flop interno si commuta e fa di-
ventare basso il piedino 3 e alto il piedino 7.
Il condensatore C1 comincia quindi a ricari-
carsi verso i due terzi della tensione d'ali-
mentazione e il ciclo si ripete.

All’uscita dell’lC temporizzatore appare
un treno di impulsi molto simile alla forma
d’onda rappresentata nella fig. 7. L'interval-




lo Togg corrisponde al tempo in cui il pie-
dino 3 é basso e I'intervallo Ton al periodo
in cui il piedino 3 é alto. Sostituendo i nomi
assegnati ai componenti con quelli che si tro-
vano nei fogli dei dati forniti dai fabbricanti
per il 555, si trova che:

Ton =0,7(R1 +R2A)C1

Tore = 0,7(R3 +R2B)C1

T=0,7(C1)(R1+R2A +R3 + R2B) =

=0,7(C1)(R1 +R2 +R3)

nella quale T é il periodo totale della forma
d'onda d’uscita e cioe il reciproco della fre-
quenza d’uscita. Esaminando queste equa-
zioni, si puo vedere che Ton e Togfg variano
con la posizione di R2, ma il periodo totale
della forma d’onda, e quindi la sua frequen-
za, non cambiano.

Con i valori specificati per i componenti,
il ciclodilavoro della forma d’onda:

Ton
Ton + TorF

varia, in relazione con la posizione di R2,da
circa il 57 al 957 del periodo totale della
forma d’onda. Tale periodo deve essere circa
il doppio della costante meccanica del mo-
tore, valore che non sempre & noto per i mo-
tori di tipo economico. In questo caso, basta
fare qualche esperimento con il valore di C1
finché si ottiene il risultato desiderato. Come
regola generale, quanto piu piccolo é il mo-
tore, tanto minore € la capacita necessaria.

Per C1 nello schema é indicata una capa-
cita compresa tra 0,1 uF e 10 uF. Trascu-
rando le tolleranze, il periodo della forma
d’onda d’uscita, usando un condensatore da
0,1 uF, sara di 0,0038 s e la sua frequenza di
263 Hz. Se il valore di C1edi 10 uF, il perio-
do sara di 0,38s e la frequenza di 2,63 Hz.
| valori di R1, R2 e R3 si possono variare,
ma quello dei due resistori fissi non deve es-
sere inferiore a 1 k§2.

Un temporizzatore 555 puo assorbire o
erogare fino a 200 mA di corrente, piu che
sufficiente per alcuni piccoli motori; per au-
mentare la flessibilita del circuito e stato pe-
ro aggiunto un transistore pilota di alta po-
tenza (Q1), il quale riceve il pilotaggio di
base dall’'lIC temporizzatore attraverso R4.
Il transistore alternativamente conduce e
non conduce al passo con l'uscita di IC1,
comportandosi come un commutatore per
controllare il funzionamento del motore.

Il diodo D3 ha una duplice funzione: non
solo protegge Q1 contro le punte induttive
generate ai capi dell’avvolgimento del mo-

tore, ma si comporta come un diodo ‘‘vo-
lano’’; esso, cioe, shunta il motore durante
Iintervallo Togpg, quando il motore stesso
si comporta come un generatore. |l diodo
impiegato per D3 deve essere in grado di
sopportare meta della corrente assorbita dal
motore e deve avere un’opportuna tensione
inversa di picco.

Altri sistemi - Esistono molti sistemi per
ottenere un tréno di impulsi con ciclo di la-
voro variabile; il circuito con I'lC 555 che
abbiamo presentato e uno dei tanti. Ad
esempio, si potrebbe usare un multivibratore
astabile che ecciti un multivibratore mono-
stabile con larghezza dell'impulso d’uscita
variabile. La resistenza variabile nel circuito
a un colpo potrebbe essere programmata
usando un commutatore rotante, oppure un
commutatore unito ad un decodificatore da
BCD a decimale e ad un gruppo di resistori
fissi. Cido consentirebbe la scelta di una tra
tante velocita del motore anziché un control-
lo variabile con continuita.

Un microelaboratore potrebbe essere pro-
grammato per fornire un treno di impulsi
con ciclo di lavoro variabile; tuttavia, a causa
della limitata possibilita dei microelaboratori
di fornire corrente, & consigliabile collegare
un piccolo transistore n-p-n (di tipo 2N2222
o simile) a Q1 nella configurazione Dar-
lington, oppure sostituire Q1 con un disposi-
tivo Darlington di potenza.

La modulazione a larghezza di impulsi
puo essere usata per controllare carichi di-
versi dai motori. Ad esempio, il motore della
fig. 2 puo essere sostituito da una lampadina,
eliminando il diodo volano.

In tal caso il circuito diventa un efficiente
attenuatore di luce in continua (i familiari
attenuatori di lampade in alternata funzio-
nano su questo principio, impiegando tiri-
stori come commutatori di potenza). Usando
la PWM si possono ottenere cadute di ten-
sione, specialmente se non & necessario che
la tensione di caduta sia molto pura. Basta
sostituire la lampada con il carico che si vuo-
le alimentare e regolare R2 fino a che ai capi
del carico non si verifica la caduta di tensio-
ne desiderata. |l collegamento di un buon
condensatore di filtro ai capi del carico spia-
nera la tensione continua. Inoltre, quanto
pil alta é la frequenza del treno di impulsi
che pilota il transistore tanto piu facile risul-
ta spianare la tensione continua in un‘accet-
tabile tensione d’alimentazione. *
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LE NOSTRE RUBRICHE

Panoramica Stereo

COME MIGLIORARE LE POSSIBILITA’
DEGL! IMPIANTI AD ALTA FEDELTA’

E’ ormai noto a quasi tutti gli audiofili
che, per poter godere di un buon ascolto,
e necessario disporre i diffusori acustici in
maniera da potersi sistemare all'incirca a
meta fra essi. Similmente, é altrettanto vero
che, orientando un altoparlante in modo
che il suono da esso prodotto si diriga verso
una poltrona molto imbottita invece che
verso la posizione in cui deve avvenire I'a-
scolto, si ottiene un suono apparentemente
carente di toni alti. E' tuttavia sorprendente
constatare quante volte queste regole cosf
semplici siano violate. La questione non me-
riterebbe di essere discussa sulle pagine di
una rivista rivolta ad un pubblico dotato di
conoscenze tecniche, se si trattasse semplice-
mente di un errore marginale in un contesto
molto pil complesso. Ma, pur se cido pud
sembrare strano, anche persone esperte di
alta fedelta cadono talvolta in errori del tipo
di quello messo in discussione.

La disposizione migliore per i diffusori
acustici - Chi e intenzionato ad ottenere dal
proprio impianto di riproduzione sonora le
migliori prestazioni possibili dovrebbe tenere
presente che la migliore disposizione dei dif-
fusori acustici e la migliore collocazione
dell’ascoltatore, determinate ai fini di un
ascolto ottimale, risultano in genere incom-
patibili con le regole seguite normalmente
nell’arredamento di interni. A rendere la si-
tuazione ancora piu complicata, contribuisce
il fatto che non vi sono norme pratiche che
stabiliscano quale sia la posizione migliore.
Un noto esperto di acustica ha osservato che
e possibile determinare teoricamente in mo-
do quasi esatto il comportamento dell’acu-
stica di una stanza fintantoché essa e vuota.
Ma é sufficiente piazzare in essa unasola se-
dia per rendere l'intero problema estrema-
mente indeterminato. Esistono tuttavia al-
cune regole generali che possono servire da
guida.
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| diffusori acustici si comportano gene
ralmente in maniera ambivalente nei con-
fronti delle pareti (e, da quanto risulta, an-
che nei confronti dei pavimenti e dei sof-
fitti). Mentre la collocazione di un diffusore
in prossimita di una delle pareti di unastan-
za puO aumentare il carico acustico dello
stesso (e quindi la sua efficienza), le onde
sonore riflesse dalla superficie vicina possono
dar luogo a fenomeni di interferenza, provo-
cando cioé sia rinforzi sia cancellazioni so-
nore alle varie frequenze, e rendendo per-
tanto non uniforme la curva di risposta.

Alcune ditte costruttrici di diffusori acu-
stici, tenendo conto di questo effetto, hanno
realizzato diffusori progettati in maniera tale
da sfruttare il fenomeno di caricamento pro-
dotto dalla presenza di angoli o di spigoli
nell’ambiente d’ascolto, senza che la risposta
in frequenza subisca degradazioni. Un‘altra
soluzione vantaggiosa e quella di ricorrere a
diffusori da scaffale che, quando sono instal-
lati in mezzo a dei libri, e disposti a livello
dei loro dorsi, sfruttano positivamente |'esi-
stenza di una sola parete, della quale fanno
effettivamente parte.

Ma le pareti delle stanze danno luogo ad
un altro fenomeno: riflettono vicendevol-
mente le onde sonore in avanti ed all’indie-
tro provocando l'insorgere di risonanze, a
frequenze che dipendono dalle distanze in-
tercorrenti fra le pareti medesime. L'effetto
provocato dalla presenza di tali risonanze
dell’'ambiente d’ascolto é quello di creare
picchi ed avvallamenti nella risposta in fre-
quenza della stanza medesima. In effetti, in
un ambiente perfettamente riflettente vi
sono frequenze alle quali il suono non pud
propagarsi e frequenze a cui le onde sonore
sono in grado di propagarsi per periodi pro-
lungati. Queste onde stazionarie (o ‘‘modi’’
di ambiente) cadono sufficientemente vicino
le une alle altre alle frequenze medio-basse
ed al di sopra di queste non provocano alcun
problema in quasi tutti gli ambienti di ascol-
to. Nella regione inferiore dei toni bassi, in-
vece, esse POSSONO creare grossi inconve-




nienti.

La miglior difesa che si puo adottare con-
tro le onde stazionarie si basa sulla scelta
della stanza. Se quest’'ultima é grande a suf-
ficienza, i “"modi’ si sovrappongono nella
regione dei bassi pit profondi e causano in-
convenienti soltanto in corrispondenza delle
frequenze infrasonore. Se possibile, si deve
evitare |'ascolto in una camera che abbia due
pareti di dimensioni uguali, oppure |'una
multipla dell’altra. Un ambiente di ascolto
cubico poi, in cui i tre insiemi di “modi”,
associati ognuno ad una dimensione, coinci-
dono, si rivelerebbe un disastro.

Dal momento perd che non é possibile
scegliere liberamente la forma e le dimen-
sioni dell’ambiente in cui effettuare la ripro-
duzione sonora, torniamo a considerare la
disposizione dei diffusori acustici per vedere
se una scelta opportuna della stessa puo ser-
vire a controllare i “modi’’ naturali della
stanza. In effetti cio e possibile qualora le
sorgenti sonore vengano poste lontano dalle
pareti della stanza, contribuendo in tal mo-
do a trasferire energia acustica ai “‘modi’’ in
maniera relativamente lenta. Cosi facendo,
un suono transitorio, come ad esempio un
colpo di tamburo basso, puo effettivamente
avere tutto il tempo di decadere prima che
la stanza cominci a colorarne il timbro. Ed
anche toni bassi piu sostenuti di quello non
avranno una durata eccessivamente lunga da
creare inconvenienti. Qualche difficolta puo
provenire invece da suoni d'organo caratte-
rizzati da transitori quali quelli che si verifi-
cano inserendo il pedale, ma anche in questo
caso dovrebbe essere possibile migliorare sen-
sibilmente il suono.

A questo punto si e di fronte ad un dilem-
ma apparente, causato dal fatto che vi e in-
compatibilita fra |'esistenza di diffusori acu-
stici, progettati per essere collocati in prossi-
mita di una parete, e |'esigenza di ridurre
I'entita delle onde stazionarie. In pratica.

tuttavia, questa contraddizione non si veri-
fica quasi mai. Il motivo di cio risiede nel
fatto che le onde stazionarie provocano gli
inconvenienti maggiori entro stanze di pic-
cole dimensioni, nelle quali, proprio a causa
delle dimensioni ridotte, €& assolutamente
sconsigliabile I'impiego di diffusori quali le
trombe per angolo, che provocherebbero
eccitazione di “modi’”’ in maniera eccessiva.
Viceversa, in up ambiente di dimensioni suf-
ficientemente grandi da poter ospitare senza
problemi una tromba del tipo studiato per
angolo, la presenza dei “modi’’ rappresenta
un inconveniente estremamente limitato.

Se un problema esiste, esso si verifica nel
caso dei diffusori progettati per essere instal-
lati con il woofer in corrispondenza dello
spigolo formato dalla parete e dal pavimen-
to. La posizione per la quale il diffusore e
progettato risulta spesso la migliore per ca-
mere di dimensioni ragionevolmente grandi;
ma nei casi in cui I'esistenza dei ‘'modi’’ pro-
pri rappresenta un problema, e possibile ot-
tenere una riproduzione sonora migliore al-
lontanando i diffusori acustici dalle pareti.
Con il woofer ancora piazzato in prossimita
del pavimento, l'effetto di caricamento ri-
sulta simile a quello che si verifica nel caso
di un diffusore del tipo da scaffale. Il prezzo
da pagare in cambio di onde stazionarie me-
no evidenti e rappresentato da una leggera
perdita alle basse frequenze, che peraltro
puo essere facilmente corretta mediante
equalizzazione. In tal modo le intenzioni del
progettista vengono tradite, ma con questo
esperimento non si provoca alcun danno. Chi
non trovasse di suo gradimento il suono che
si ottiene pud comunque ripristinare la situa-
zione originaria piu ortodossa.




Vediamo ora come occorre comportarsi
quando si ha a che fare con il diffusore con
altoparlanti anteriori. Questo tipo di diffu-
sore €& simile all’altoparlante da scaffale, ma
risulta difficile da installare in modo che gli
altoparlanti si trovino allo stesso livello delle
pareti della stanza; vi sara cosi un’onda ri-
flessa che perturba la risposta in frequenza.
Se il diffusore é sistemato con il suo lato
posteriore disposto contro una parete, |'ef-
fetto di cancellazione che viene cosi provo-
cato tende a manifestarsi nella regione dei
medio-bassi. La frequenza di cancellazione
risulta determinata come la frequenza alla
quale la distanza fra l'altoparlante e la pa-
rete &€ pari ad un quarto della lunghezza
d’onda. Se quindi fosse possibile aumentare
la distanza che intercorre fra l’altoparlante
e la parete piu vicina, portandola a circa
152 cm, la cancellazione si manifesterebbe
acirca 56 Hz.

Lo spostamento del disturbo entro la re-
gione inferiore dello spettro sonoro offre
qualche vantaggio. La presenza di onde sta-
zionarie inizia in ogni caso a perturbare la
risposta in frequenza in questa zona, e con
un po’ di perseveranza e possibile far si che
i due fenomeni, cioé quello della cancella-
zione e quello delle onde stazionarie, si neu-
tralizzino a vicenda.

Se si vuole evitare che il rinforzamento e
la cancellazione del suono si assommino, &
molto importante che non vi sia nessun dif-
fusore situato alla medesima distanza da due
o piu pareti.

Non si dimentichi poi che il pavimento ri-
flette il suono quasi quanto le pareti. Serven-
dosi degli appositi sostegni, & possibile rego-
lare comodamente la distanza fra il pavimen-
to ed i woofer. Talvolta per collocare il
woofer ad una certa distanza dal pavimento
é sufficiente capovolgere il diffusore; questa
tecnica puo essere adottata finché |'altopar-
lante per gli acuti (e quello per i medi) pud
essere mantenuto approssimativamente al
livello delle orecchie.

| compromessi - Naturalmente tutto cio
di cui si e discusso fino ad ora risulta del
tutto inattuabile qualora la messa in opera
delle situazioni proposte produca come ri-
sultato un ambiente inabitabile e poco pia-
cevole. E’ pero possibile ricorrere ad alcuni
compromessi, senza provocare inconvenienti
troppo gravi alla qualita del suono ripro-
dotto.
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La prima cosa da tener presente é che i
picchi e gli awallamenti prodotti dalle ri-
flessioni sono limitati a valori compresi entro
*3 dB; si tratta quindi di un disturbo scarsa-
mente avvertibile all’ascolto, a meno che non
si verifichino coincidenze di due o di tre di
essi, nel qual caso si avrebbero effetti distur-
batori di entita doppia o tripla. Per questo
motivo, se & necessario collocare un diffu-
sore contro una parete o comunque troppo
vicino ad essa, si cerchi di mantenerlo in una
posizione che disti alquanto da una seconda
parete. Inoltre, anche se una disposizione
simmetrica dei diffusori produce effetti be-
nefici sul bilanciamento fra i canali e sull’im-
magine stereofonica, risulta pid conveniente,
ai fini della qualita sonora, se la simmetria
non & proprio perfetta; si eviteranno cosf
ondulazionidi 6 dB o0 +9 dB.

E’ anche possibile sfruttare la distribu-
zione di onde stazionarie, che si stabilisce
nell’ambiente in cui awviene |’ascolto, per
regolare il bilanciamento fra i toni bassi ed
i toni alti dei diffusori; oppure dimostrare
senza troppe difficolta che, in corrisponden-
za delle pareti della stanza (intese, in senso
lato, come confini di questa), si verificano
antinodi (cioé punti di massima ampiezza del
campo di onde stazionarie). Per questo mo-
tivo un ascoltatore seduto in prossimita di
una parete udra un suono probabilmente piu
ricco di toni bassi di quello che puo essere
percepito da un‘altra persona che si trovi nel
centro della stanza. Dopo aver collocato gli
altoparlanti, pud essere conveniente sceglie-
re esattamente la posizione migliore in cui
effettuare I|'ascolto tenendo presente tale
fenomeno.

Tutte queste osservazioni possono far
pensare che l'installazione dei componenti
in un ambiente d’ascolto sia un‘impresa ar-
dua, che richiede molte ore di sperimenta-
zione; in linea generale ci0 e vero, ma parte
degli sforzi necessari dipendono in misura
rilevante dalla propria pignoleria e dal grado
con cui si intende sfruttare il proprio im-
pianto di riproduzione sonora. Le soddisfa-
zioni che si possono ottenere giustificano
comunque gli sforzi compiuti. Si tenga in-
fine presente che, se pur rinnovando il pro-
prio impianto con nuovi modelli di apparec-
chiature continuano a verificarsi inconve-
nienti molto simili tra loro, puo darsi che i
problemi siano dovuti essenzialmente alle
caratteristiche dell’ambiente in cui si effet-
tua |’ascolto. *




ELETTRONICA

scienza o magia?

Due fili in un bicchiere d'acqua e... la lampadina
si accende.

£ opera di un mago? No.

Potra essere opera vostra quando avrete esplo-
rato a fondo i misteri di una scienza ‘affasci-
nante: I'ELETTRONICA.

Chi, al giorno d'oggi, non desidera esplorare
questo campo?

Addentratevi dunque nei segreti dell'elettronica
sotto la guida della SCUOLA RADIO ELETTRA,
che propone oggi un nuovo, interessante Corso
per corrispondenza: SPERIMENTATORE ELET-
TRONICO.

Tutti possono trovare nel Corso innumerevoli
spunti di passatempo o di specializzazione fu-
tura.

MONTERETE TRA L'ALTRO

= X

UN ORGANO
ELETTRONICO

UN
RICEVITORE MA

Genitori, insegnanti, amici vedranno con sor
presa i ragazzi ottenere un'ottima preparazione
tecnico-scientifica, senza fatica e divertendosi,
grazie alle 16 appassionanti lezioni del Corso
SPERIMENTATORE ELETTRONICO

Queste, arricchite da 250 componenti. permet-
tono di compiere piu di 70 esperimenti ¢ dj
realizzare apparecchi di alta qualita (fra gli
altri, un organo elettronico, un interfono, un
ricevitore MA, un giradischi) che resteranno
di proprieta dell’Allievo.

E non c'é pericolo di scosse elettriche: tutti i
circuiti funzionano con bassa tensione fornita
da batterie da 4.5 volt.

Richiedete oggi stesgo, senza alcun impegno da
parte vostra, piu ampie e dettagliate informa-
zioni sul CORSO SPERIMENTATORE ELETTRO-
NICO.

1 Presa d’atto Ministero della
Scrivete alla

Pubblica Istruzione N. 1391

Mme
RS v
Scuola Radio Elettra

10126 Torino-Via Stellone 5/ 633
Tel.(O11) 674432

LE LEZIONI ED | MATERIALI SONO INVIATI PER CORRISPONDENZA



MUSICA
AL

1° parte

CALCOLATORE

Il presente articolo, suddiviso in due par-
ti, e dedicato alla musica generata mediante
un calcolatore.

Tale genere di musica puo rappresentare
una piacevole distrazione, un’‘interessante di-
mostrazione delle possibilita di un calcola-
tore o addirittura un’ossessione, a seconda
delle inclinazioni personali. Si inizia la trat-
tazione presentando cio che il calcolatore e
in grado di fare per quanto riguarda |'esecu-
zione della musica, quindi si passera ad esa-
minare il problema della composizione da
parte del calcolatore stesso.

Un poco di storia - La musica monofo-
nica, un genere musicale di tipo estremamen-
te semplice, non e altro che una successione
di toni con frequenze e durate diverse. Nel
corso degli anni sono stati studiati svariati
metodi per ottenere da un calcolatore la for-
mazione diretta dei toni musicali o il coman-
do di dispositivi generatori di note.

Il sistema pil curioso per ottenere come
prodotto finale I'emissione di note musicali
é probabilmente quello usato da un program-
ma per calcolatore IBM 1401, che sfruttava
la stampante in linea. Le stampanti per cal-
colatori funzionano grosso modo come una
macchina da scrivere, cioé si fa colpire la
carta da un martelletto metatico, comanda-
to in questo caso dal calcolatore; ogni volta
che la carta e colpita, viene emesso un im-
pulso sonoro.

Nel calcolatore 1401 la stampante era col-
legata in modo tale che il programma potesse
controllare con precisione |‘istante in cui il
martelletto veniva azionato; scegliendo la
giusta cadenza di battitura per una riga di
120 martelletti, si riusciva a generare una
nota. Variando la durata dell’intervallo tra
la battuta di un martelletto e quella del suc-
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cessivo, si ottenevano note con frequenza
diversa. Durante l'esecuzione di un brano
musicale, ottenuto con questo programma,
il suono e risultato piuttosto aspro, ma in-
tonato.

Un altro modo insolito per ottenere suoni
musicali da un calcolatore si basa sull’uso di
un normale radioricevitore per modulazione
d’ampiezza funzionante sulle onde medie. |
moderni circuiti logici impiegati nei calcola-
tori generano impulsi che hanno un tempo di
salita di circa 10 ns; la ripidita di questi fron-
ti di salita ha come conseguenza |’esistenza
di armoniche ad alta frequenza, che possono
cadere nella gamma di sintonia del ricevitore
radio. Le armoniche sono separate tra loro
con un intervallo pari alla frequenza di ripe-
tizione degli impulsi. Un ricevitore per mo-
dulazione d’ampiezza interpreta le armoni-
che che cadono nella sua banda passante co-
me un segnale composto da una portante e
da bande laterali, disposte una al di sopra e
I'altra al di sotto della portante stessa; tale
segnale é equivalente a quello che si ottiene
con una portante con modulazione audio,
avente frequenza pari alla cadenza di ripeti-
zione degli impulsi.

Differenti istruzioni di programma deter-
minano la comparsa di impulsi in punti di-
versi del calcolatore; in tal modo é possibile
stendere programmi che vengono eseguiti ci-
clicamente con cadenza precisa ed opportu-
namente scelta, ottenendo quindi toni a fre-
quenze diverse. Un problema presentato da
questo metodo e I'impossibilita di silenziare
il ricevitore per brevi pause della musica o
anche solo nell’intervallo tra due note iden-
tiche.

Un modo piu naturale per ottenere segna-
li sonori in uscita da un calcolatore consiste
nel collegare un altoparlante ad uno dei bit




di una porta d’uscita. Una nota puo cosi es-
sere programmata mandando alternativamen-
te il bita 0 e a 1, con un programma ciclico
(loop) la cui durata di ripetizione sia scelta
con cura. Questo tipo di procedura presenta
il vantaggio di poter silenziare |'altoparlante
quando lo si desidera. Un modello di calco-
latore (il LINC) incorpora persino, come
equipaggiamento standard, un altoparlante
con relativo comando di volume, collegato
ad un bit del registro accumulatore. Alcuni
sistemi di calcolo messi insieme dai dilettanti
fanno uso di tastiere che contengono un al-
toparlante; questo serve normalmente per
segnalare con un ‘‘click’ che un carattere e
stato accettato in ingresso o per emettere un
“bip’* quando viene rivelato un errore. Que-
sti altoparlanti potranno benissimo essere
sfruttati come ‘‘terminali musicali’’.

I metodi descritti possono essere utilizzati
per interessanti dimostrazioni e non richie-
dono |'uso di circuitistica speciale, ma non
sono certo adatti per realizzazioni musicali
di un certo impegno. Nel corso dei primi
esperimenti sulla musica elettronica risulto
presto evidente che qualsiasi forma d'onda
musicale poteva essere rappresentata come
una serie molto rapida di valori di tensione
diversi tra loro; una serie di numeri puo es-
sere facilmente convertita in una serie di ten-
sioni, e percio in un segnale audio, mediante
un convertitore numerico/analogico colle-

gato al calcolatore. Le forme d’onda possono
allora essere calcolate direttamente ed é cosi
possibile produrre ogni possibile suono o
nota. Alcuni risultati musicalmente interes-
santi sono stati ottenuti proprio con tale si-
stema. || metodo citato, pur se ha il vantag-
gio di avere una validita estremamente gene-
rale, presenta l'inconveniente di richiedere
un impressionante numero di calcoli anche
per la generazione del pit semplice brano
musicale. ’

Il pit recente sistema per ottenere musica
da un calcolatore consiste nell’interfacciarlo
ad un sintetizzatore di suoni, come I’ARP ed
il Moog. L'ampiezza, la frequenza e la com-
posizione spettrale dei toni emessi da un sin-
tetizzatore sono regolati mediante tensioni
di comando. Contrariamente a quanto acca-
de per la forma d’onda musicale vera e pro-
pria, le tensioni di comando cambiano nor-
malmente in modo piuttosto lento. Questo
metodo riduce percido enormemente il carico
di operazioni che il calcolatore deve eseguire.
Un convertitore numerico/analogico multi-
plato su una dozzina o piu di uscite, per al-
trettante tensioni di comando, puo essere
costruito con una spesa non eccessiva e le
tensioni di comando possono essere portate
al sintetizzatore con normali cordoni audio.

Tecniche con programmi ciclici temporiz-
zati - Esaminiamo ora |'uso di programmi ci-

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

. ENTER WITH THE FREQUENCY PARAMETER IN C

. ENTER WITH THE DURATION PARAMETER IN D & E CLOCK

% USES SPEAKER CONNECTED TO ANY BIT OF OUTPUT PORT CYCLES
000:100 076 000 TONE MVI 4,0 OUTPUT ZERO TO SPEAKER (7)
000:102 232 XXX OUT (port address) (10)
000:104 101 MOV B,C MOVE FREQ. PARAMETER TO (5)
000:105 005 DELAY! DCR B B AND USE AS A DELAY COUNT (5)
000:106 302 105 000 JNZ DELAY1 DELAY 15 X FREQ. PARAMETER CLOCK CYCLES (10)
000:111 033 DCX D DECREMENT DURATION PARAMETER (5)
000:112 172 MOV A,D TEST IF DECREMENTED TO ZERO (5)
000:113 263 ORA E (%)
000:114 312 136 000 JZ  RETURN GO RETURN IF SO, CONTINUE IF NOT (10)
000:117 076 377 MVI A,377Q OUTPUT ONE TO SPEAKER (7
000:121 323 XXX OUT (port address) (10)
-000:123 101 MOV B,C DELAY AS ABOVE (5)
000: 124 005 DELAY2 DCR B (5)
000:125 302 124 000 JNZ DELAY2 (10)
000:130 033 DCX D DECREMENT AND TEST DURATION AS ABOVE (5)
000:131 172 MOV A,D (5)
000:132 263 ORA E (%)
000:133 302 100 000 JNZ TONE LOOP BACK FOR ANOTHER SQUARE WAVE CYCLE (10)
000:136 311 RETURN RET RETURN TO MAIN PROGRAM

55



Nota Frequenza Periodo
(Hz) (us)

Do 261,62 3822,3
(centrale)

Do# 277,18 3607,8
Re 293,66 3405,3
Re# 311,13 3214,2
Mi 329,63 3033,8
Fa 349,23 2863,5
Fa# 369,99 2702,8
Sol 391,99 2551,1
Sol# 415,30 2407,9
La 440,00 2272,8
La# 466,16 2145,2
Si 493,88 2024,8
Do 523,25 1911,2
Do# 554,37 1803,9
Re 587,33 1702,7
Re# 622,25 1607,1
Mi 659,26 1516,9
Fa 698,46 1431,8
Fa# 739,99 1351,4
Sol 783,99 1275,6
Sol# 830,61 1204,0
La 880,00 1136,4
La# 932,33 1072,6
Si 987,77 1012,4
Do 1046,5 955,58

Fig. 2 - Tabella delle note musicali.

clici o a loop per generare note singole con
un calcolatore. | due parametri principali di
un segnale musicale sono |'altezza e il ritmo;
curiosamente, questi sono anche i due soli
elementi che si possono fissare con precisio-
ne in un programma per musica al calcola-
tore, basato sull’impiego di sottoprogrammi
ciclici. L'altezza di un suono e determinata
dalla sua frequenza in periodi al secondo
(Hertz) ed il ritmo dalla durata relativa delle
singole note o toni. Il calcolatore usato per
questa applicazione deve avere una frequen-
za di temporizzazione (clock) molto precisa;
la maggior parte dei calcolatori, compresi
quelli per usi dilettantistici, usa allo scopo
un oscillatore a cristallo, che fornisce una
frequenza di ciclo molto stabile e precisa.

Il componente principale di un program-
ma musicale a sottoprogrammi ciclici € il
sottoprogramma per la generazione delle
note. La frequenza della nota e lasua durata
vengono fornite a questo sottoprogramma
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come due variabili d’ingresso. La parte fon-
damentale del sottoprogramma consiste in
due loop; la variabile “frequenza’” determina
il numero di volte che viene eseguito il loop
interno e la variabile “"durata’” il numero di
esecuzioni del loop esterno. Si noti che in
questo caso la variabile denominata ‘‘fre-
quenza’’ e in realta proporzionale al periodo
della forma d’'onda voluta, mentre la ‘“‘du-
rata’’ viene espressa come numero di periodi
della forma d’ondache si intende far emette-
re prima di passare alla nota successiva.

Un sottoprogramma generatore di note
per il microprocessore 8080 ¢ mostrato nella
fig. 1, esso genera un‘onda quadra perfet-
tamente simmetrica mediante |'uso di due
identici sottoprogrammi ciclici, posti all’in-
terno del sottoprogramma principale. Per
stabilire il valore da assegnare all’argomento
che determina la frequenza, & necessario pri-
ma contare i cicli di ““clock’’ usati dal sotto-
programma ciclico interno e dalle istruzioni
di “intestazione’’ poste immediatamente da-
vanti. L'intestazione risulta in questo caso di
46 periodi ed il sottoprogramma richiede un
numero di cicli pari a 15 volte il valore del
parametro che determina la frequenza. Sup-
ponendo che il microprocessore 8080 lavori
a piena velocita (0,5 us per ciclo di temporiz-
zazione), senza tempi di attesa per |'accesso

Fig. 3 - Notazioni fondamentali per il linguaggio
musicale NOTRAN.

1. Istruzione di TEMPO
Esempio: TEMPO 1/4 = 500
TEMPO ¢ il codice di identificazione.
1/4 significa una semiminima.
500 é la durata di una semiminima in
millisecondi.
2. Istruzione di Nota
Esempio: 1 Do # 4,1/8
1 si riferisce al registro 1 (opzionale).
Do ¢ il nome della nota; # sta per
diesis; (il bemolle invece ¢ indicato
con il segno @).
4 ¢ il numero dell’'ottava; Do4 ¢ il Do
centrale; 1/8 indica una croma.
3. Istruzione di pausa (Rest)
Esempio: R,1/2
R significa pausa.
1/2 indica una pausa della durata di
una minima.
4. Per musica monofonica: una istruzione di
linea,




in memoria, il tempo necessario per un semi-
periodo dell’'onda quadra é di 23 +7,5N us,
dove N é il parametro che stabilisce la fre-
quenza; un periodo completo del tono mu-
sicale sara lungo il doppio, mentre la fre-
quenza sara ovviamente l'inverso del pe-
riodo stesso. Se si usa il sottoprogramma
precedentemente illustrato, il parametro N
dovra essere compreso tra 1 e 255; se N vie-
ne posto pari a zero, esso sara interpretato
come 256. Di conseguenza, la frequenza piu
bassa che sara possibile generare sara di
500.000/(23 + 7,5 x 256) = 257,33 Hz. La
tabella della fig. 2 servira per determinare il
valore di N richiesto da ciascuna nota.

Il parametro che determina la durata del-
la nota esprime invece il numero di semipe-
riodi della forma d’onda che devono essere
emessi prima di richiudere il loop del sotto-
prograinma ciclico esterno. Di conseguenza,

Fig. 4 - Semplice convertitore

il valore dell’argomento da introdurre nel
programma €& funzione sia della durata desi-
derata per la nota, sia dell’altezza di quest’ul-
tima, secondo la formula: M = 2Tf, dove M
e il valore dell’argomento in questione, T la
durata in secondi e f la frequenza in Hertz;
il fattore 2 sta a significare che in ciascun
periodo vi sono due semionde. Si noti che il
sottoprogramma presentato nella fig. 7 usa
per la durata unp argomento in duplice preci-
sione, in modo da poter generare anche note
lunghe.

Per usare questo sottoprogramma in un
pill ampio programma musicale bastera ri-
chiamarlo, specificando gli argomenti che
determinano la frequenza e la durata, per
ciascuna nota che si desidera far emettere.
Si dovra avere |‘accortezza di introdurre un
breve periodo di silenzio tra due note suc-
cessive aventi la medesima frequenza, per
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* CONNECT SPEAKER TO ANY BIT OF OUTPUT PORT

000:000 021 000 000 WHITEN LXI D,0 SET. D & E TO ZERO
000:003 041 001 000 LXI H,1 RET SHIFT REG. IN H & L NON-ZERO
000:006 174 LOOP MOV  A,H OUTPUT UPPER 8 BITS OF SHIFT REGISTER
000:007 323 XXX OUT (port address) AS A SET OF RANDOM BITS
000:011 017 RRC FORM EXCLUSIVE-OR OF SHIFT REGISTER
000:012 254 XRA H BITS 15,14,12, AND 3 IN BIT O OF A
000:013 017 RRC
000:014 017 RRC
000:015 254 XRA H
000:016 017 RRC
000:017 255 XRA L
000:020 017 RRC
000:021 017 RRC
000:022 017 RRC
000:023 346 001 ANI 1 ISOLATE BIT O OF A
000:025 051 DAD H SHIFT SHIPT REGISTER LEFT 1
000:026 137 MOV E,A AND BRING BIT O OF A INTO
000:027 031 DAD D VACATED SHIFT REGISTER BIT O
000:030 303 006 000 JMP  LOOP LOOP

* CONNECT SPEAKER TO ANY BIT OF OUTPUT PORT

* A DIFFERENT SOUND WILL BE HEARD AT EACH BIT

Fig. b - Sottoprogramma generatore di rumore bianco per mucroprocessore 8080.

000:000 021 001 000 WEIRD LXI D,
000:003 041 000.000 LXI H,0
000:006 175 LOOP MOV A,L
000:007 323 XXX ouT (p
000:011 031 DAD D
000:012 322 006 000 JNC LOOP
000:015 023 INX D
000:016 172 MOV A,D
000:017 263 ORA E
000:020 302 006 000 JNZ LOOP
000:023 023 INX D
000:024 303 006 000 JMP LOOP

ort address)

INITIALIZE

CHANGE TO: MOV A,H FOR 8 MORE SOUNDS
OUTPUT TO SPEAKER

Fig. 6 - Sottoprogramma generatore di suoni misteriosi per microprocessore 8080.

evitare che esse vengano emesse come una
nota sola. In un programma molto semplice
le note saranno semplicemente richiamate
da una memoria in cui sono state preceden-
temente sistemate; piu interessante e compli-
cata e invece la scrittura di un programma
capace di accettare istruzioni scritte in un
semplice “'linguaggio musicale’’ e di calco-
larsi da solo i due argomenti necessari a ge-
nerare la nota (fig. 3). Con un programma
del genere qualsiasi persona musicalmente
dotata potra passare al calcolatore le istru-
zioni necessarie a generare brani musicali.
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Ulteriori perfezionamenti nella tecnica
del programma ciclico - Per ottenere una mu-
sica dal suono piu piacevole, alla tecnica di
base possono essere apportati alcuni perfe-
zionamenti; ad esempio & possibile ottenere
un leggero cambiamento del timbro variando
il rapporto tra le durate della parte positiva
e della parte negativa della forma d’onda.
Questo obiettivo puo essere semplicemente
raggiunto inserendo alcune istruzioni di
""nessuna operazione’’ in uno dei due sotto-
programmi ciclici interni; in seguito, si do-
vranno perd anche ricalcolare i valori degli




argomenti che determinano le frequenze.
Valori del rapporto sopra citato che convie-
ne provare, poiché probabilmente daranno
i migliori risultati, sono 1/3 e 1/4; con que-
sti valori si otterranno forme d’onda aventi
il vantaggio di non contenere armoniche di-
visibili rispettivamente per 3 e per 4.

Un‘altra interessante prova che si puo
fare consiste nel migliorare la precisione in
frequenza delle note generate dal program-
ma; come esso € stato precedentemente pre-
sentato, l'incremento minimo di durata di
ciascuna semionda e di 7,5 ws; di conseguen-
za, si hanno errori di approssimazione per
la frequenza di ciascuna nota non completa-
mente trascurabili, specialmente per le note
pit elevate. Con l'inserzione di opportune
istruzioni nell’intestazione del sottoprogram-
ma, & per0 possibile ottenere una maggior
precisione, con un errore massimo di 0,5 us.
In pratica si potranno scrivere 15 copie del
sottoprogramma di generazione, ciascuna
con istruzioni aggiuntive che aumentano la
durata del numero necessario di cicli di tem-
porizzazione. Per ottenere una data nota, si
dovra allora richiamare |'esatto sottopro-
gramma, con l‘argomento di frequenza
giusto.

Le note generate da un calcolatore pos-
sono essere rese piu naturali conferendo ad
esse un certo inviluppo d'ampiezza; cio e
possibile facendo variare in modo convenien-
te il volume sonoro nel corso della nota. E’
inoltre interessante poter agire sulla dinami-
ca della musica (cioé far variare l'intensita
del suono nel corso di un brano musicale).
Per ottenere questi effetti e necessario ag-
giungere al calcolatore qualche circuito ap-
positamente progettato.

Su una porta d’uscita, ad esempio, puo
essere montato il circuito della fig. 4, che
puo essere considerato un rudimentale con-
vertitore numerico/analogico a 8 bit. Per ot-
tenere i migliori risultati, i resistori da 47 k{2
dovranno essere del tipo a strato di carbone,
con precisione nominale del 57 e provenienti
dallo stesso lotto. Per alimentare il circuito
viene usata una batteria, allo scopo di evitare
possibili rumori provenienti dal sistema; al-
|'uscita del circuito potra essere collegato un
qualunque amplificatore audio.

La tensione d'uscita continua di questo
circuito é pari a 0,0176N V, dove N e I'ulti-
mo numero binario inviato alla porta d'usci-
ta. Si noti che nel sottoprogramma genera-
tore di note i numeri O e 255 (decimale) ve-

nivano alternativamente inviati su una porta
d’uscita per ottenere un‘onda quadra; se alla
porta viene collegato il circuito ora descritto,
la tensione d'uscita passera alternativamente
da 0 a +4,5 V; se invece i numeri inviati al-
|'uscita fossero O e 128, la forma d'onda pas-
serebbe ciclicamente da 0 a 2,26 V. Quest'ul-
timo valore e solo la meta circa dell’ampiez-
za che si aveva nel caso precedente: la nota
si udra percio meno forte. Una regolazione
del volume puo dunque essere effettuata
cambiando semplicemente i valori inviati alla
porta d’uscita dal sottoprogramma genera-
tore di note.

Sfortunatamente e piuttosto difficile pro-
grammare gli inviluppi d’ampiezza di una no-
ta nel corso della sua emissione, senza alte-
rare la precisa cadenza dei tempi che genera
la nota stessa. Con |'aumentare della com-
plessita degli inviluppi si raggiunge presto un
punto in cui lo sforzo richiesto per non alte-
rare la temporizzazione diviene eccessivo. A
questo punto é allora necessario ricorrere a
circuiti appositamente progettati, che si oc-
cupino di generare la nota esonerando cosi
il calcolatore da questo compito.

Esperimenti con altri suoni - Mediante un
calcolatore e possibile generare altri generi di
suoni; ad esempio, un flusso di bit casuali ad
alta velocita rappresenta una buona fonte di
rumore bianco. Nella fig. 5 € mostrato un
programma per microprocessore 8080 che
genera tale tipo di rumore; i bit casuali sono
prodotti simulando un registro a scorrimen-
to a 16 stati, completato da un’opportuna
via di reazione. |l rumore bianco puo essere
usato in un programma per la generazione
di ritmi, allo scopo di simulare il suono del
tamburo rullante.

Il programma della fig. 6 crea alcuni suoni
veramente originali; per conoscerlo meglio si
potra cominciare a provarlo, ascoltando i
suoni che si ottengono su ciascuno dei 16
possibili bit di uscita; successivamente si po-
tranno esaminare le varie istruzioni del pro-
gramma per capire quali operazioni esso ese-
gua; infine si potra cercare di spiegare i suoni
misteriosi che si ottengono al termine di cia-
scuna ripetizione.

Molti altri interessanti esperimenti posso-
no essere portati a termine usando il sem-
plice convertitore numerico/analogico pre-
cedentemente descritto, alcuni dei quali sa-
ranno trattati nella seconda parte dell’ar-
ticolo. *
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Il segnapunti elettronico descritto in que-
sto articolo elimina la necessita di ricorrere
a carta e matita per segnare il punteggio dei
concorrenti nello svolgimento di giochi di
vario tipo. Tale segnapunti puo tenere il pun-
teggio di due giocatori con un conteggio
massimo di 99, ma, con qualche semplice
modifica, sia il numero dei giocatori sia la
gamma di conteggio si possono estendere a
piacere. Nel circuito vengono usati disposi-
tivi TTL facilmente reperibili e display nu-
merici con LED a sette segmenti.

Il circuito - Poiché i circuiti per ciascun
giocatore (A e B) sono identici tra loro, nel-
la fig. 1 ne é rappresentato uno solo. Quello
dell’altro giocatore (cioé “B’) va collegato
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al piedino d’uscita 6 della porta IC1B. | cir-
cuiti integrati IC4 e IC5 e il display DIS2
formano un convenzionale contatore a de-
cade da 0 a 9 unita, la cui uscita di riporto
sul piedino 8 di IC4 viene immessa ad un
similare contatore di decine composto da
IC2, IC3 e DIS1. | display DIS1 e DIS2 sono
del tipo a LED ad anodo comune.

Il conteggio del circuito rappresentato
nella fig. 7 si pud aumentare come si desi-
dera, aggiungendo semplicemente altri con-
tatori a decade; in questo caso, |’entrata di
ciascun contatore aggiunto si collega all’usci-
ta di riporto del contatore precedente e le
linee di rimessa si collegano in comune.

Entrambi i contatori a decade della fig. 7
vengono messi a zero azionando l'interrut-
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MATERIALE OCCORRENTE

C1 = condensatore elettrolitico da 15 uF-15V
DIS1-DIS2 = display a sette segmenti con LED

ad anodo comune

IC1 = porta AND quadrupla 7408

/IC2-I1C4 = contatori a decade 7490

IC3-1C5 = decodificatori da BCD a 7 segmenti
7447

LED1-LED2 = LED rossi comuni

R1-R5 = resistorida 2,2 k) - 1/2 W

R2 = resistoreda 100 Q - 1/2W

R3-R4 = resistorida 270 Q2 - 1/2 W

S1 = commutatore a 1 via e 2 posizioni

S2 = interruttore a pulsante normalmente
aperto

S3 = meccanismo selettore telefonico a disco
fved. testo)

Altro circuito per il giocatore B, alimentatore

stabilizzato da 5 Vc.c., circuito stampato

o basetta perforata, scatola adatta, zoccoli

per gli IC (facoltativi), filo per collegamenti,

stagno, lettere trasferibili a secco, minuterie

di mon taggio e varie.

Per I'acquisto dei materiali rivolgersi alla
ditta SVETI-MAR - via L. Bellardi 126
10146 Torino.
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Fig. 1 - Lo schema mostra il circuito segnapunti
relativo a un solo giocatore.

tore a pulsante di chiarificazione (o di rimes-
sa a zero) S2 per portare momentaneamente
alta I'entrata di rimessa a zero sul piedino 3
di IC2 e di IC4, riportandola poi a massa
quando il pulsante viene rilasciato. Quando
S2 viene premuto e poi rilasciato, entrambi
i display dovrebbero indicare zero.

I commutatore selettore S1 consente alla
persona che tiene il punteggio di scegliere tra
il giocatore A e il giocatore B per aumentare
il punteggio indicato dal display. Quando
viene scelta la posizione A, il piedino 5 di
IC1B viene messo a massa e mantenuto bas-
so facendo accendere il LED del giocatore A.
A questo punto, |'uscita di IC1B é bassa e la
porta non funziona. Di conseguenza non
funziona nemmeno il contatore a decade del
giocatore B.

Il piedino1di IC1A e il piedino 4 di IC1B
sono portati alti dal resistore R5 e il commu-
tatore meccanico selettore telefonico S3 é
collegato tra la massa e questo punto comu-
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ne (per S3 si pud usare un complesso com-
mutatore telefonico a disco, in modo da po-
ter comodamente segnare i punti; oppure,
per questa funzione, si puo utilizzare un co-
mune interruttore a pulsante normalmente
aperto, il cui pulsante dovra pero essere azio-
nato per ogni unita di punteggio).

Agendo su S3 si cortocircuita a massa il
punto comune al piedino 1 di IC1A e al pie-
dino 4 di IC1B per un numero di volte pari
al numero selezionato sul disco telefonico.
Quando il selettore a disco viene azionato,
IC1A passa in conduzione e all’interdizione
ad ogni chiusura dello stesso. Cid genera uno
o piu impulsi d'entrata, in, relazione con il
numero formato sul disco, per il contatore a
decade del giocatore A (presumendo cne S1
sia disposto in posizione A; il funzionamento
é identico per il giocatore B, salvo che S1 de-
ve essere portato in posizione B). Ogni volta
che 1C4 supera il punteggio al decimo impul-
so proveniente da IC1A, l'uscita di riporto
di IC4 commuta il contatore a decade IC2.

Come si vede nella fig. 2, il circuito della
fig. 1 si puo espandere per segnare il punteg-
gio di piu di due giocatori. Si noti che non
vengono usati LED distinti per ogni gioca-
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Fig. 2 - Un segnapunti per pit

di due persone si puo realizzare
usando porte AND e il sistema
di commutazione rappresentato
in questo schema, purché sia
soddisfatta la tabella della verita.

tore; utilizzando la porta AND e la tabella
della verita della fig. 2, si possono progettare
ulteriori commutazioni per aumentare il nu-
mero dei giocatori oltre i tre rappresentati
nella stessa figura.

Costruzione - Non essendo critica la di-
sposizione dei componenti, per il montaggio
del dispositivo si puo seguire qualsiasi tecni-
ca costruttiva. L'impiego di un circuito stam-
pato progettato personalmente e piu como-
do, ma é parimenti adatto il montaggio su
basetta perforata. In entrambi i casi, si con-
siglia di fare uso di zoccoli per gli IC.

Dopo aver montato e controllato il cir-
cuito, lo si installi in una scatola in modo
che le due coppie di display si possano ve-
dere con facilita. Si montino quindi i LED
e | commutatori, compreso il meccanismo
selettore a disco, nella parte frontale della
scatola. Infine, si usino lettere trasferibili a
Secco per contrassegnare i commutatori e i
LED a seconda delle loro funzioni.

L'alimentazione del segnapunti si puo ot-
tenere con qualsiasi alimentatore che forni-
sca 5 Vc.c. stabilizzati e che sia in grado di
erogare una corrente di 1 A o maggiore. *



PRESA D'ATTO DEL MINISTERO DELLA
PUBBLICA ISTRUZIONE NUMERO 1391

UNA PROFESSIONE NUOVISSIMA PER | GIOVANI CHE HANNO

FRETTA DI

| PROGRAMMATORI

Davvero non c'eé tempo da
perdere. Entro i prossimi 5
anni saranno necessari alme-
no 100.000 tecnici qualificati
nella Programmazione ed Ela-
borazione dei Dati, altrimenti
migliaia di calcolatori elettro-
nici, gia installati, rischieran-
no di rimanere bloccati e inu-
tilizzati.

Del resto, gia oggi per le
Aziende diventa difficile tro-
vare dei giovani preparati in
questo campo (basta guarda-
re gli annunci sui giornali).

Per venire incontro alle con-
tinue richieste e per offrire ai
giovani la possibilita di unim-
piego immediato, di uno sti-
pendio superiore alla media
e di una carriera rapidissima,
la SCUOLA RADIO ELETTRA
ha istituito un nuovissimo
corso per corrispondenza:
PROGRAMMAZIONE SU
ELABORATORI ELETTRONICI
In ogni settore dell’'attivita
umana i calcolatori elettronici
— .

LE LEZIONI ED |

hanno assunto il ruolo di cen-
tri vitali, motori propulsori
dell'intero andamento azien-
dale. Per questo non possono
rimanere inattivi. E per que-
sto le Aziende commerciali o
industriali, pubbliche o pri-
vate, si contendono (con sti-
pendi sempre piu alti) i giova-
ni che sono in grado di “par-
lare’ ai calcolatori e di sfrut-
tarne in pieno le capacita.
LA SCUOLA RADIO ELETTRA
VIFA DIVENTARE PROGRAM-
MATORI IN POCHI MESI.
Attenzione: a questo corso
possono iscriversi tutti; non
si richiede una preparazione
precedente, ma solo attitudi-
ne alla logica.

LR B =

Seguendo, a casa Vostra,il no-
stro corso di Programmazione
su Elaboratori Elettronici, im-
parerete tutti i piu moderni
“segreti’’ sul “‘linguaggio’’ dei
calcolatori. E li imparerete
non con difficili e astratte no-
zioni, ma con lezioni pratiche

MATERIALI SONO INVIATI

e continui esempi. La Scuola
Radio Elettra dispone infatti
di un modernissimo e com-
pleto Centro Elettronico dove
potrete fare un turno di prati-
ca sulla Programmazione,che
vi consentird un immediato
inserimento in una qualsiasi
Azienda.

IMPORTANTE: al termine del
corso la Scuola Radio Elettra
rilascia un attestato da cui ri-
sulta la Vostra preparazione.
Nel Vostro interesse, richie-
deteci subito maggiori infor-
mazioni.

Mandateci il vostro nome, co-
gnome e indirizzo: vi fornire-
mo, gratis e senza alcun im-
pegno, una splendida e det -
tagliata documentazione a
colori.

ﬂ 9,
Scuola Radio Elettra

Via Stellone 5/ 633
10126 Torino

dolci

PER CORRISPONDENZA



| NOSTRI LIBRI DI SGUDLA

Scegli tra i corsi sotto elencati quello che
ritieni piu interessante ed adatto alle tue
aspirazioni. Scrivi indicando il corso od
i corsi prescelti. Riceverai, gratuitamente
e senza alcun impegno da parte tua, una
splendida docurnentazione a colori.

in 30 anni
oltre 400.000 giovani
sono diventati
tecnici qualificati
con i Corsi per Corrispondenza
della Scuola Radio
i!lema

LA SCUOLA
RADIO ELETTRA
AGISCE CON
PRESA D'ATTO
DEL MINISTERO
DELLA PUBBLICA
ISTRUZIONE

N. 1391

LA SCUOLA

RADIO ELETTRA

E ASSOCIATA
ALLA A.1.S.CO.
ASSOCIAZIONE
ITALIANA

SCUOLE PER
CORRISPONDENZA
PER LA TUTELA
DELL’ALLIEVO

CORSI DI SPECIALIZZAZIONE TECNICA (con materiali)

RADIO STEREO A TRANSISTORI - TELEVISIONE BIANCO E NERO ED A
COLORI - ELETTROTECNICA - ELETTRONICA INDUSTRIALE - AMPLIFICA-
ZIONE STEREO - FOTOGRAFIA - ELETTRAUTO

CORSI DI QUALIFICAZIONE PROFESSIONALE
PROGRAMMAZIONE SU ELABORATORI ELETTRONICI - DISEGNATORE MEC-

-
Scuola Radio Elettra

CANICO PROGETTISTA - ESPERTO COMMERCIALE - IMPIEGATA D'AZIENDA - : X
TECNICO D'OFFICINA - MOTORISTA AUTORIPARATORE - ASSISTENTE E 10126 Torino - Via Stellone 5/633
DISEGNATORE EDILE - LINGUE (FRANCESE, INGLESE, TEDESCO). Tel.(011) 674432

CORSO ORIENTATIVO-PRATICO (con materiali) 1 - abiie
SPERIMENTATORE ELETTRONICO (adatto ai giovani dai 12 ai 15 anni). perché anche tu valga di piu




