


























































































CONTROLLO 
DELLA POTENZA 
CONTI NUA 
CON LA 
MODULAZION E 
A LARGHEZZA 
D' IMPULS I" 

4Fì 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

C i ò  permette un avv i a me nto do lce d i  u n  
motore i n  cont inua , cosa c h e  ra ramente s i  
ott iene  usando i l  control l o  a tens i one va r i a ­
b i l e .  I n u n  s i stema a ten s ione  var i a b i l e  i n  
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genere i l  control l o  d i  v e l oc ità d e l  motore 
deve essere avanzato f ino  a far scorrere ab­
basta nza corrente nel rotore (e  a generare 
u na copp ia  suff ic i en te )  per " I ibera re" i l  mo­
tore . Qu ando po i  qu est' u l t i mo com i nc i a  a 
g irare ,  l a  su a ve l oci tà d iventa ta l mente gran­
de che l 'operato re deve assol u tamente por­
tare ind ietro i l  control l o  per ra l l entare i l  mo­
tore . Se però si  r iduce troppo l a  pos iz ione 
de l control l o, i l  motore s i  fermerà . 

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

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

Su pponendo che C l  s i a  i n i z i a l mente sca ­
r ico,  l 'u sc i ta de l l ' l C  ( p i ed i no 3) r i mane bas­
sa , mentre i l  conden satore com i nc ia  a car i -
48 

Fig. 2 - Sistema di con trollo 
PWM per carichi alimentati in 
con tinua. " temporizzatore 
I C T  genera un treno di impulsi 
con periodo costante, ma con 
ciclo di lavoro variabile. 

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

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

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



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

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

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

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

TON 
TON + TO F F  

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

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

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

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

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

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

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

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

I n  ta l caso i l  c i rcu i to d i ve n ta u n  eff ic ien te 
attenuatore d i l u ce in cont inua  ( i  fam i l i a r i  
attenuator i d i  l a mpade i n  a l ternata funz io ­
nano su  qu esto pr i nc i p i o ,  i mp iega ndo t i r i ­
stor i  come com mu tator i d i  potenza ) . U sa ndo 
l a  PWM s i  possono ottenere cadute d i  ten ­
s ione , spec i al mente se non è necessa r i o  che 
l a  ten si one d i  caduta  s i a  mo l to pu ra . Basta  
sostitu i re l a  l am pada con i l  car ico che s i  vuo­
l e  a l i mentare e rego l are  R 2  f i no a che a i  cap i  
d e l  car ico non s i  ver i f ica l a  caduta d i  tens io­
ne d es iderata .  I l  col l e ga m en to d i  u n  buon 
condensatore d i  f i l t ro a i  capi  de l  car i co sp ia ­
nerà  l a  tens ione cont i n u a .  I no l tre , q ua nto 
piu a l ta è la f requenza  del treno d i  i m pu l s i  
c h e  p i l ota i l  t rans i store tanto p iu  fac i l e  r i su l ­
ta sp i anare l a  tens ione cont inua  i n  u n 'accet­
tab i l e  tens ione d ' a l i men taz ione . * 
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LE NOSTRE RUBRICHE 

Panoramica Stereo 
COME M I G L I O R A R E  L E  POSS I B I L I TA' 
D E G L I  IMP I ANTI  AD A LTA F E D E LTA' 

E '  orma i  noto a q u as i  tutt i  g l i  aud iof i l i  
che ,  per poter godere d i  u n  buon asco l to ,  
è necessar i o  d isporre i d i ffusor i  acu st i c i  i n  
man i e ra da poters i  s i stemare a l l ' i nc i rca a 
metà fra ess i . S i m i l mente,  è a l t rettanto vero 
che ,  or ientando un a l topar l a nte in mod o  
ch e i l  su ono d a  esso prod otto s i  d i r iga verso 
u n a  po l trona molto i mbott ita i nvece che 
verso l a  pos i z i one i n  c u i  deve avven ire l ' a ­
sco lto , s i  ott i ene u n  s u o n o  apparentemente 
caren te di ton i a l t i . E' tuttav ia  sorprendente 
constatare q uante vol te queste rego l e  COS I 
se mpl ic i  s i a no v i o l ate .  La quest ione non me­
r iterebbe d i  essere  d i scussa su l l e pag i ne d i  
u n a  r i v i sta r i volta  a d  u n  pubb l ico dotato d i  
conoscenze tecn iche ,  se s i  trattasse sem pl ice­
mente di  un e rrore marg i na l e  i n  u n  co ntesto 
molto  p i ù  comp lesso . M a ,  pu r se c i ò  pu ò 
sem brare stra n o ,  anche persone esperte d i  
a l ta  fed e l tà cadono ta l vo l ta i n  erro r i  de l  t ipo 
di que l l o  messo in d i scuss ione . 

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

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

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



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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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



E L E T T R O N I C A 

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

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

M O NTER ETE TRA l'ALTRO 

o 
UN O RG A N O  

ELETTRO N I C O  

, 
L� 
. ) 

U N  

R I C EV I T O R E  MA 

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

SPE R I MENTATORE ELETTRONICO 

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

di proprietà dell'All ievo. 

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

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

. 9  � �  
Scuola Radio Elettra 

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

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



M USI CA 
AL 
CALCOLATOR E  

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

· 000 1 23 1 01 

* 
* 
* 

TONE 

DELAY1 

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

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

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

CLOCK 
CYCLES 

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

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

Fig. 2 - Tabella delle note musicali. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

B I T 7 

B I T  6 

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

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

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

4 7 K 
I :3 �

2
-r

I
�MM�---� 

I 
I 
I 
I 

4 7 K  

4 7 K  

4 7 K  

1 2  4 7 K  

1 5  47 K 

47 K 
B I T  5 --+-�  

B I T  4 ---'--� 

B I T :3 �-�  

9 
B I T  2 ---r-� 

6 

IO 

I I 
I I 

47 K 47K 

47K 47K 47K 47K 

:390K 

�I I  1 2 1 820K 
8 1 T I ----...... 

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

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

M AS S A  

L'S� - -

I
�
I

-

,T D I  R I TO R N O  � 
4.5V 
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* CONNECT SPEAKER TO ANY BIT OF OUTPUT PORT 

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

WHITEN LXI D , O  

LXI H , 1  
LOOP MOV A , H  

SET, D & E T O  ZERO 

000 007 323 XXX 
000 01 1 0 1 7  

OUT (port address)  
RRC 

RET SHIFT REG. IN H & L NON-ZERO 

OUTPUT UPPER 8 BITS OF SHIFT REGISTER 

AS A SET OF RANDOM BITS 

FORM EXCLUSIVE-OR OF SHIFT REGISTER 

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

XRA H 

RRC 

RRC 

XRA H 

RRC 

XRA L 

RRC 

RRC 

RRC 

ANI 1 
DAD H 

MOV E , A  

DAD D 

JMP LOOP 

ISOLATE BIT O OF A 

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

VACATED SHIFT REGISTER BIT O 

LOOP 

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

aperto 
S3 = meccanismo selettore telefonico a disco 

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

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

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

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

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

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

6 1  
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ne ( per S3 si pu ò usare u n  com pl esso com­
mutatore te lefon i co a d isco , i n  modo da po­
ter comodamente segnare i pu nt i ; oppu re ,  
per q u esta fu n z i one , s i  pu ò ut i l  i zzare u n  co­
mune  i nterruttore a pu l sante norma l mente 
aperto , i l cu i pu I sante d ovrà però essere az io ­
nato per  ogn i  u n i tà d i pu ntegg io ) .  

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

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

GIOCATORE C 

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

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

soddisfa tta la tabella della verità. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

tagl iata docu mentazione a 
color i .  

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

LE LEZIONI ED I MATERIALI SONO INVIATI PER CORRISPONDENZA 



I NOSTRI liBRI DI SCUOlA 
in 30 anni 

oltre 400.000 giovani 
sono diventati 

tecnici qualificati 

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

con i C�rsi per Corrispondenza 
della Scuola Radio 

Elettra \ 

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

AGISCE CON 
PRESA D'ATTO 

DEl M I NISTERO 
DElLA PUBBLICA 

ISTRUZIO N E  
N. 1 39 1  

L A  S C U O LA 
RADIO ElETTRA È ASSOCIATA 

ALLA A . I . S . C O .  

ASSOCIAZ I O N E  
ITALIANA 

SCUOLE PER 
CORRISPONDE NZA 

PER LA TUTELA 
D E lL'ALLIEVO 

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

perché anche 'tu va lga d i  più, 


