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1  Tutti i dati sono tratti 
da una ricerca Isfol 
con dati relativi al 
2010, (l’Isfol, Istituto 
per lo Sviluppo 
della Formazione 
Professionale dei 
Lavoratori è un ente 
pubblico di ricerca), e 
ISTAT del II Trimestre 
2011.

2  Rapporto OCSE 
Education at a Glance 
2011.

3 Dati ISTAT del II 
Trimestre 2011.

4 Dati Confartigianato 
Imprese Emilia- 
Romagna, 2010.

www.ideeperiltuofuturo.it

La laurea “paga”. Una recente ricerca Isfol1 ha mostrato che chi è laureato ha più pos-
sibilità di trovare un’occupazione e in media riceve uno stipendio più alto rispetto a chi 
possiede soltanto un diploma.

Dal momento che i diplomati entrano nel mondo del lavoro prima dei laureati, ini-
zialmente il tasso di occupazione per i primi è superiore rispetto a quello dei secondi, 
ma già prima del compimento dei 30 anni chi possiede una laurea ha più possibilità 
di trovare lavoro, per arrivare nella fascia 34-44 anni, dove il tasso di occupazione dei 
laureati supera del 7% quello dei diplomati. 

In media tra 25 e 64 anni è occupato il 73,1% dei diplomati e il 79,2% dei laureati.
Secondo uno studio OCSE del 2011 i giovani laureati subiscono di più gli effetti della 

recente crisi economica rispetto ai loro coetanei con istruzione secondaria inferiore2.

Quali lauree valgono un lavoro? Le lauree “brevi” servono? Le lauree triennali si rive-
lano molto utili ai fi ni dell’occupazione: a un anno dal termine degli studi il 42,1% dei 
laureati triennali lavora, con picchi dell’81,7% per le professioni sanitarie. Tirocini e 
stages sono determinanti per formare e inserire questi laureati nel mondo del lavoro.
I tassi di occupazione più alti si hanno tra i medici, seguiti dai laureati in chimica far-
maceutica e ingegneria. In generale sono le discipline di tipo scientifi co – sia a livello 
di diploma sia a livello di laurea – le più spendibili nel mondo del lavoro, mentre le 
discipline umanistiche condannano a una diffi cile collocazione sul mercato, anche a 
fronte di un eccesso di offerta di laureati in questi ambiti.

A Nord c’è più lavoro, ma… A livello nazionale il tasso di disoccupazione è 7,8%, che 
sale a 27,4% se si considerano solo i giovani (15-24 anni): più alto al Sud (39,2%), meno 
al Centro (25,3%), più basso al Nord (19,0%). La situazione per le ragazze è più critica: 
il tasso della disoccupazione femminile, nella fascia 15-24 anni, supera di circa 8 punti 
percentuali quello maschile (32,3% per le donne, 23,9% per gli uomini), forbice che si 
mantiene simile nelle diverse zone geografi che: al Nord il tasso è 22,7% per le donne e 
16,4% per gli uomini; al Centro è 34,8% per le donne e 18,7% per gli uomini e a Sud è di 
44,0% per le donne e 36,0% per gli uomini.

Tuttavia i dati della disoccupazione giovanile non devono scoraggiare chi cerca la-
voro: se la disoccupazione giovanile è del 27,4%, vuol dire che una parte non piccola 
dei giovani che hanno cercato lavoro (il 72,6%) lo ha trovato3. Inoltre i dati variano mol-
to da luogo a luogo e anche all’interno di una stessa regione può esservi una grande va-
rietà di situazioni. L’Emilia-Romagna è tra le regioni in cui la disoccupazione giovanile 
incide meno, ma con grandi differenze tra le province: se Bologna nel 2010 raggiunge 
un tasso di disoccupazione di 29,2%, a Piacenza il valore è più che dimezzato (13,6%)4.

CHE COSA FARÒ DA GRANDE

Idee per
il tuo futuro

Sei alla fi ne del tuo percorso scolastico. Che cosa fare adesso? Iscriversi a un 
corso universitario? Fare uno stage o un corso professionalizzante? Cercare di 
entrare subito nel mondo del lavoro? Studiare e al contempo lavorare? 

Per aiutarti nella scelta ti proponiamo alcuni dati relativi al 2009-2011. È im-
possibile dire come saranno le cose tra qualche anno, i tempi recenti ci hanno 
abituati a cambiamenti anche repentini.
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VIII

Quanto costa 
l’Università?

Vorrei studiare negli 
USA

Il mio diploma è 
riconosciuto in Europa?

http://www.enic-
naric.net/

POSSO ISCRIVERMI 
ALL’UNIVERSITÀ?

Per iscriversi 
all’Università è 
necessario il diploma di 
maturità quinquennale 
oppure quello 
quadriennale con un 
anno integrativo o, in 
alternativa, un obbligo 
formativo aggiuntivo 
da assolvere durante il 
primo anno di corso.

L’Università italiana offre corsi di studio organizzati in tre cicli:

 laurea, di durata triennale (180 crediti formativi in un massimo di 20 esami), al ter-
mine della quale si consegue il titolo di Dottore; ad esempio laurea in Tecniche di 
radiologia medica o in Scienze del comportamento e delle relazioni sociali.

 Laurea magistrale, di durata biennale (120 crediti in un massimo di 12 esami), al 
termine della quale si consegue il titolo di Dottore magistrale; ad esempio laurea in 
Biotecnologie mediche o in Psicologia clinica.

 Dottorato di ricerca e Scuola di specializzazione.

Esistono anche corsi di laurea magistrali a ciclo unico, della durata di 5 (300 crediti 
in un massimo di 30 esami) o 6 anni (360 crediti in un massimo di 36 esami); ad esem-
pio Medicina e Chirurgia.

Per approfondire gli studi si può accedere a master di 1° e di 2° livello e ai corsi di 
alta formazione.

I crediti formativi universitari (CFU) misurano il carico di lavoro dello studente
(1 CFU = 25 ore di impegno; 60 CFU = 1 anno di impegno universitario), compresi lo 
studio individuale ed eventuali esperienze di apprendistato5. Sono stati introdotti per 
facilitare il confronto tra i sistemi e i programmi di differenti corsi e Atenei italiani ed 
europei, e quindi il passaggio da un corso di studio a un altro, oppure da un’Università 
a un’altra, anche straniera: i CFU sono trasferibili in ECTS (European Credit Transfer 
and Accumulation System) e quindi riconosciuti nelle Università di tutta Europa. 

Tramite i CFU è possibile valutare ai fi ni della laurea anche esperienze quali stages e 
tirocini. Infi ne i CFU permettono di semplifi care la determinazione dei piani di studio 
individuali (PSI) che ciascuno studente può modulare su se stesso. In alcuni casi è 
possibile personalizzare il proprio percorso di studi, inserendo nel piano degli esami 
da sostenere alcuni corsi non previsti dal piano di studi istituzionale.

Quando si presenta il PSI bisogna rispettare il minimo di crediti obbligatori per 
ciascun ambito disciplinare previsti dal proprio corso di laurea.

Vorrei studiare in Europa. I cittadini dell’Unione europea (UE) possono studiare, dalla 
scuola primaria al dottorato di ricerca, in uno dei paesi UE. 

Per facilitare questi scambi è stato creato Ploteus, il portale delle opportunità di 
apprendimento (www.europa.eu/ploteus): programmi di scambio, borse di studio, 
descrizioni dei sistemi di istruzione e apprendimento dei vari paesi europei, nonché 
indicazioni dei siti web degli istituti di istruzione superiore, i database dei corsi di for-
mazione, le scuole... Attraverso Ploteus è possibile anche avere notizie pratiche, ad 
esempio su come raggiungere la località e dove alloggiare, sul costo della vita, le tasse, 
i servizi cui si può accedere.

COME FUNZIONA L’UNIVERSITÀ

5  Regolamento recante 
norme concernenti 
l’autonomia didattica 
degli atenei, Decreto 
Ministeriale 3 novembre 
1999, n.509

www.
ideeperiltuofuturo.it

www.
ideeperiltuofuturo.it
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IX

I TEST DI AMMISSIONE

La prova consiste nel rispondere a una serie di 80 quesiti a risposta multipla, suddivisi 
in cinque aree tematiche. Ogni quesito prevede cinque risposte, delle quali solamente 
una è corretta. La risposta giusta attribuisce 1 punto, l’errore penalizza di – 0,25 punti e 
l’assenza di risposta vale 0 punti.

I primi 15 quesiti riguardano la logica. Nella seconda sezione sono presentati brani 
tratti da testi scientifi ci, storici o sociologici seguiti da 15 domande le cui risposte de-
vono essere dedotte esclusivamente dal testo. La terza sezione è costituita da 20 quesiti 
di matematica, atti a verifi care se il candidato sia in possesso delle nozioni fondamen-
tali di questa disciplina. La quarta sezione è formata da 20 quesiti di scienze fi siche e 
chimiche presentati in modo indistinto. Infi ne l’ultima sezione di ulteriori 10 quesiti di 
matematica serve a verifi care come l’aspirante utilizza le nozioni in suo possesso.

Il tempo fornito per svolgere ogni sezione della prova è prestabilito e viene indicato dai 
singoli atenei.

Di seguito sono riportati alcuni quesiti della prova di ammissione a Ingegneria del 2005 
predisposta dal CISIA (Consorzio Interuniversitario Sistemi Integrati per l’Accesso).

Gli studenti che desiderano immatricolarsi nei corsi di laurea di ingegneria devo-
no sostenere una prova di ammissione, che si svolge con modalità identiche per 
tutti i differenti corsi di laurea. Questo test iniziale ha uno scopo orientativo per 
alcuni corsi, mentre ha una vera e propria funzione selettiva per i corsi a numero 
chiuso (come quello di Ingegneria Edile-Architettura) dove la disponibilità è infe-
riore al numero degli aspiranti.

01  La frase sul tavolo ci sono due bicchieri im-
plica che sul tavolo:

 a   ci sono due bicchieri e una bottiglia
 b   non ci sono bottiglie
 c   ci sono due bicchieri e due tazzine da caff è
 d   c’è un bicchiere
 e   non ci sono tre bicchieri

 02  Un motociclista accorto, in un suo viaggio di 
600 km, fa uso anche della ruota di scorta, in 
maniera che alla fi ne del viaggio le tre ruote 
subiscano la stessa usura. Quanti chilometri 
avrà percorso ogni ruota alla fi ne del viaggio?

 a   350 km
 b   400 km
 c   450 km
 d   500 km
 e   200 km

 03  Se a e b sono numeri reali tali che a2 + b2 = 0 
allora si può concludere che certamente è:

 a   a > b
 b   ab < –1

 c   a + b = 1
 d   a + b = 0

 e   ab > 0

 04  Un circuito è costituito da una batteria da 
36 V, un gruppo di due resistenze in paral-
lelo da 6 Ω e da 3 Ω rispettivamente, una 
resistenza in serie di valore R sconosciuto. 
In queste condizioni la corrente circolante 
è 3 A. Assumendo che la resistenza interna 
della batteria sia trascurabile, il valore della 
resistenza R è:

 a  10 Ω d  18 Ω
 b  2 Ω e  4 Ω
 c  12 Ω

 05  Quale di questi fenomeni relativi alla propa-
gazione ondulatoria non può essere messo 
in luce utilizzando onde sonore?

 a   Rifrazione
 b   Interferenza
 c   Polarizzazione
 d   Rifl essione
 e   Diff razione

Qui trovi tante 
informazioni in più e 
le prove assegnate 
negli ultimi anni

Qui trovi tante 
informazioni in più e 
degli esempi di test

http://
accessoprogrammato.
miur.it

www.cisiaonline.it

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



X

DOVE SI STUDIA SISTEMI AUTOMATICI

Per saperne di più

www progettolauree
scientifi che.eu

Il corso di laurea in cui si studia questa disciplina in modo prevalente è:

  Ingegneria dell’automazione: fornisce buone conoscenze interdisciplinari che 
spaziano nei settori dell’elettronica, dell’elettrotecnica, dell’automatica, della 
meccanica e dell’informatica; lo scopo è formare personale idoneo a progettare e 
gestire macchine e sistemi automatici e robotici, nonché processi e impianti per 
l’automazione.

Poiché sistemi automatici è una materia eterogenea e i cui contenuti spaziano nel set-
tore elettronico, informatico e ingegneristico, esistono numerosi altri indirizzi del cor-
so di laurea in Ingegneria nei quali si affrontano aspetti legati a questa disciplina:

  Ingegneria elettronica: offre una formazione teorica e operativa che permette di 
progettare, realizzare e utilizzare apparati e sistemi elettronici in vari ambiti (sono 
di particolare attenzione il campo dei dispositivi micro e nanoelettronici, dei sen-
sori a stato solido e dei biosensori).

  Ingegneria delle telecomunicazioni: fornisce le conoscenze metodologiche e ope-
rative per la progettazione, l’organizzazione e la gestione di dispositivi, reti e siste-
mi di telecomunicazione (multimediale, audio e video) e di telerilevamento. 

  Ingegneria informatica: fornisce numerose competenze nei settori della program-
mazione e dello sviluppo di software, dei sistemi informatici complessi, dell’intelli-
genza artifi ciale, dell’automazione di impianti industriali e sistemi robotici e delle 
tecnologie per la sicurezza.

  Ingegneria elettrica: si occupa degli aspetti inerenti la produzione, la trasformazio-
ne, il trasporto e l’utilizzo dell’energia elettrica, facendo particolare attenzione alla 
sicurezza, all’affi dabilità e al rispetto dell’ambiente.

  Ingegneria aerospaziale: riguarda tutte le discipline e le tematiche volte alla pro-
gettazione, produzione e gestione dei prodotti aerospaziali, come i velivoli in grado 
di volare all’interno o all’esterno dell’atmosfera (meccanica razionale, meccanica 
del volo e meccanica applicata alle macchine).

  Ingegneria biomedica: forma fi gure professionali capaci di integrare la cultura me-
dica e biologica con l’ingegneria dell’informazione e quella industriale. Riguarda 
quindi la progettazione, la realizzazione e il controllo di attrezzature e software bio-
medici.

  Ingegneria gestionale: fornisce la preparazione necessaria per la progettazione e 
la gestione dei sistemi e dei processi di automazione delle strutture produttive e 
logistiche di varia natura.

  Ingegneria meccanica: forma personale con un’adeguata padronanza per la pro-
gettazione, costruzione e installazione di macchine e impianti, nonché per  la valu-
tazione della qualità e della sicurezza di sistemi meccanici complessi.
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XI

VERSO IL LAVORO
Vorresti trovare lavoro? Nelle pagine che seguono trovi informazioni su come e 
dove cercare lavoro, cos’è lo stage, come scrivere un curriculum e una lettera di 
accompagnamento, come sostenere un colloquio. Sul sito www.ideeperiltuofu-
turo.it trovi tante informazioni utili e dettagliate in più per aiutarti nella tua ri-
cerca in Italia e all’estero: i centri per l’impiego e i Career days, siti internazionali, 
una panoramica dei contratti di lavoro e altro ancora.

La ricerca di lavoro in Italia. Per mettere in contatto domanda e offerta di lavoro esisto-
no in Italia numerosi soggetti, sia pubblici sia privati, autorizzati dallo Stato a svolgere 
servizi di intermediazione e collocamento. Sono i Centri per l’impiego (CIP), le Agen-
zie per il lavoro, la Borsa continua nazionale del lavoro (BCNL) e il portale «Cliclavo-
ro». Anche le scuole secondarie di secondo grado, le Università, i comuni, le associa-
zioni dei datori di lavoro e dei lavoratori, i patronati, i gestori di siti internet possono 
svolgere attività di intermediazione, purché non abbiano fi ni di lucro.

Cercare lavoro tra le pagine dei giornali. Un canale tradizionale ma sempre valido per 
chi cerca annunci di lavoro è rappresentato da supplementi e inserti delle maggiori 
testate a diffusione nazionale e dai giornali specializzati; ne segnaliamo alcuni fra i 
principali:

 il supplemento «Tutto Lavoro» del lunedì della «Stampa»;

 le pagine dedicate al lavoro il giovedì dalla «Repubblica»;

  il supplemento «Corriere lavoro», con la sezione «Trovo Lavoro», del «Corriere della 
Sera» del venerdì; 

  il supplemento «Carriere&Lavoro» del «Sole 24Ore» del venerdì tocca tematiche 
relative al nuovo mercato del lavoro attraverso inchieste e dossier, e fornisce stru-
menti e notizie utili per cambiare mestiere e migliorare la propria carriera.

Fra i giornali specializzati:

  il settimanale «Trova Lavoro» con annunci dall’Italia e dall’estero e una selezione 
dei concorsi tratti dalla Gazzetta Uffi ciale;

  «Walk on Job», un bimestrale distribuito gratuitamente in 41 città italiane, che dà 
spazio al mondo del lavoro e della formazione, con inchieste, interviste, notizie e 
opportunità prima e dopo la laurea;

 il mensile «Bollettino del Lavoro».

Cercare lavoro online. Accanto alla versione cartacea dei supplementi dei giornali, si 
trova anche la versione online, col vantaggio di consentire un aggiornamento continuo 
degli annunci, l’inserimento immediato del proprio curriculum in apposite banche 
dati, di inviare direttamente la propria candidatura in risposta alle offerte di lavoro, di 
ricevere gli annunci sulla propria e-mail. 

Tra le versioni online segnaliamo «Job24» del «Sole 24Ore» e «MioJob» della «Re-
pubblica». Tra i più importanti (e seri) siti per la ricerca di lavoro indichiamo Monster 
(www.monster.it) e Infojobs (www.infojobs.it). Da consultare è anche il sito www.con-
corsi.it, che informa sui concorsi pubblici banditi in Italia. Per quanto riguarda i social 
network professionali si segnalano Linkedin (www.linkedin.com) e Xing (www.xing.
com) che, oltre a funzionalità come “fi nd job” offrono la possibilità di entrare a far par-
te di gruppi di discussione utili alla crescita professionale.

LA TOP TEN DEI LAVORI 
IN ITALIA

Non hai un’idea 
precisa di cosa vorresti 
fare? Alcune fi gure 
professionali sono molto 
ricercate in Italia, ecco 
la top ten dei profi li 
lavorativi più ricercati in 
Italia nel 2011, secondo 
il quotidiano “Il Sole 24 
Ore”.

1) Farmacista 

2) Progettista settore  
 metalmeccanico

3) Infermiere

4) Addetto consulenza  
 fi scale

5) Sviluppatore software 

6) Progettista meccanico 

7) Educatore   
 professionale 

8) Addetto logistica 

9) Disegnatore tecnico  
 Cad-Cam 

10) Fisioterapista

(Fonte: Union Camere-
Excelsior 2011)

Vuoi cercare lavoro 
all’estero?

www.
ideeperiltuofuturo.it
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XII

CURRICULUM VITAE E LETTERA DI ACCOMPAGNAMENTO

www.europassitalia.it

Scarica il CV 
Europass

Il Curriculum Vitae. Quando si è alla ricerca di un lavoro, prima o poi arriva il momen-
to di inviare (per posta ordinaria o per e-mail) il proprio Curriculum Vitae (CV) e una 
lettera di accompagnamento alle aziende per le quali si desidera lavorare, sperando di 
essere chiamati per un colloquio.

 Il CV è la carta di identità professionale del candidato e deve indicare l’iter formati-
vo, le conoscenze e le competenze di chi si propone per ottenere un impiego.

Si comincia sempre dai dati anagrafi ci, per un’inquadratura iniziale, e dai contatti 
(indirizzo, numero di telefono, cellulare, e-mail...), per poi passare in rassegna le prece-
denti esperienze lavorative e le varie tappe della propria istruzione/formazione, dalla 
più recente alla più lontana nel tempo.

Altre informazioni indispensabili riguardano la padronanza di una o più lingue stra-
niere e le competenze tecniche; conviene anche mettere in rilievo le capacità relazio-
nali e organizzative, se si posseggono.

Per quanto riguarda altre informazioni personali, è meglio inserire solo quelle che 
possono essere apprezzate dalla specifi ca azienda cui è indirizzato il CV.

Infi ne, non bisogna mai dimenticare di autorizzare il trattamento dei dati personali, 
facendo riferimento al d. lg. 196/2003.

Un CV effi cace sarà completo, chiaro e soprattutto breve (due pagine di solito sono 
suffi cienti): bisogna tenere conto che chi lo legge è abituato a valutarne decine tutti i 
giorni e apprezzerà il fatto di trovare subito le informazioni che gli interessano. 

Meglio selezionare solo le aziende che più si avvicinano al proprio profi lo professio-
nale e scrivere per ciascuna una lettera di accompagnamento mirata.

I portali che si occupano di selezione del personale solitamente danno 
la possibilità di compilare CV online, secondo modelli prestabiliti; oppure 
si può preparare da soli il CV e poi caricarlo sul sito su cui ci si vuole pro-
porre.

La lettera di accompagnamento (o cover letter) va preparata con molta 
attenzione perché serve a convincere il selezionatore a prendere in 

considerazione l’offerta di lavoro e quindi a esaminare il CV.
La forma deve essere curata e corretta, per dimostrare un buon 

livello di istruzione.
La lettera di accompagnamento è una e-mail (o una lettera) 

dalla quale devono emergere in maniera sintetica (dieci 
righe al massimo) le motivazioni del candidato, le com-
petenze, i titoli, le esperienze che rendono la persona 
adatta per quel posto di lavoro. 

Sintetici sì, ma non vaghi o generici: l’impegno nello 
scrivere la lettera sta proprio nel risultare sinceri, con le 
idee chiare ma anche aperti a varie possibilità.

La lettera deve far capire che si conosce, anche se dal 
di fuori, l’azienda e che se ne comprendono le necessità. 
Per avere queste informazioni è necessario visitarne il sito 
internet ma anche, ad esempio, cercare e, se si può, speri-
mentare i prodotti di quell’azienda. In questo modo sarà 
più facile mettersi dal punto di vista dell’azienda stessa, 
capire quali competenze potrebbero essere utili e punta-
re su quelle.
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XIII

CURRICULUM VITAE E LETTERA DI ACCOMPAGNAMENTO

Una lettera di accompagnamento. Carla è diplomata in Servizi per l’agricoltura e 
lo sviluppo rurale. Ha sfruttato un periodo di lavoro part-time in un call center per 
avere il tempo di cercare un corso di formazione che faccia al caso suo. Dopo ha 
frequentato un corso della Regione di 180 ore in 
Sicurezza alimentare.

Nel frattempo visita i siti di varie 
aziende della zona in cui abita e ne indi-
vidua alcune cui decide di inviare il CV. 

La ditta dove vorrebbe lavorare è “La 
Mozzarella”, che produce latte e deriva-
ti. Nel sito si insiste sulla qualità dei pro-
dotti unita al rispetto dell’ambiente.

A chi vuole lavorare per “La Moz-
zarella” è richiesta personalità, grinta 
e condivisione dei valori dell’azienda. 
Con una telefonata Carla verifi ca che il 
responsabile della sicurezza alimentare 
è il dott. Biancolatte.

Ecco la lettera di accompagnamento 
scritta da Carla.

 Le possibilità di essere valutati crescono se la busta che contiene lettera e CV, o l’e-
mail, è indirizzata al direttore del settore nel quale vorremmo lavorare e non generica-
mente all’impresa o, ad esempio, all’uffi cio delle risorse umane. In questo caso bisogna 
fare accurati controlli per essere certi di scrivere correttamente il nome, il titolo di stu-
dio, la posizione che ricopre la persona a cui indirizziamo la lettera ed essere sicuri che 
effettivamente lavori ancora lì.
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IL COLLOQUIO E LO STAGE

Il colloquio. La strategia per la buona riuscita di un colloquio di lavoro comincia nel 
momento in cui si viene contattati. Innanzitutto è importante rispondere subito e con 
gentilezza alla convocazione (che sia arrivata per telefono, lettera o e-mail) e presen-
tarsi puntuali all’appuntamento.

Per evitare ritardi, conviene informarsi bene su come raggiungere la sede del collo-
quio e partire con largo anticipo, così da non arrivare trafelati all’incontro.

Il successo di un colloquio dipende anche da una serie di informazioni che sarà 
stato possibile raccogliere sull’azienda e utilizzare a proprio vantaggio. Ad esempio, 
per decidere quale sia l’abbigliamento più adatto, uno sguardo allo stile dell’azienda 
è consigliato. Basterà poi adattare questo stile al proprio e alla posizione alla quale si 
aspira. Se, ad esempio, cerchiamo lavoro in banca potrebbe essere una buona idea non 
mettere i jeans, se si tratta di un’azienda di grafi ca che ha uno stile giovane e casual i 
jeans andranno benissimo. Conoscere l’azienda per la quale si desidera lavorare è 
importante anche per mostrare in maniera mirata le competenze di cui si dispone, 
nonché interesse e sintonia con quella specifi ca linea imprenditoriale.

Quando ci si trova di fronte alla persona incaricata della selezione bisogna mostrarsi 
sicuri e determinati senza essere spavaldi o sbruffoni. Non conviene mentire a propo-
sito delle esperienze lavorative precedenti o essere disonesti riguardo alle proprie ca-
pacità: prima o poi si verrà scoperti, magari nel momento meno opportuno... È invece 
importante mostrarsi positivi, disponibili a imparare e a risolvere problemi.

I reclutatori rivolgono al candidato una serie di domande, a volte prevedibili, che 
possono riguardare la sfera personale (ad esempio “Da quanto tempo cerca lavoro?”...) 
o la sfera professionale: sia sulle esperienze passate (ad esempio: “Mi parli del suo cur-
riculum”, “Perché ha scelto proprio quel corso di studi?”...), sia sul lavoro per cui si è 
a colloquio (ad esempio “Cosa sa della nostra azienda?”, o anche “Perché dovremmo 
assumerla?”).

Alcune aziende preparano un colloquio di gruppo, per osservare in che modo i can-
didati interagiscono tra loro, collaborano, affrontano alcune situazioni critiche che si-
mulano quelle reali. In questi casi il consiglio è di non essere eccessivi: la cosa migliore 
è mostrare senso pratico e capacità di mediare e partecipare o guidare il gruppo verso 
la soluzione del problema.

Lo stage (tirocinio formativo o internship). Si tratta di un’esperienza professionale utile 
per chi si avvicina al mondo del lavoro per la prima volta, per accrescere le proprie 
competenze e arricchire il Curriculum Vitae, anche perché è diffi cile trovare un impie-
go senza avere precedenti esperienze. 

Lo stage non rientra nelle tipologie di lavoro subordinato poiché è obbligatoria per il 
tirocinante solo un’assicurazione in caso di infortunio (e non lo stipendio).

Per quantifi care l’utilità dello stage è stato creato il sistema dei crediti for-
mativi, ossia un punteggio che il giovane studente guadagna nel 

corso del suo tirocinio e che può spendere ai fi ni formativi: di 
diploma, per gli studenti del quinto anno di scuola media 

superiore; di esame o di laurea, per gli universitari.
Un’esperienza di stage può anche arrivare a sostitui-

re un esame universitario: è suffi ciente certifi care che 
l’esperienza svolta durante lo stage va a integrare le co-
noscenze acquisite nell’arco degli studi, completando-

le e arricchendole.

E se mi fanno una 
domanda assurda?

www.
ideeperiltuofuturo.it
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Sistemi di controllo
analogici

1 Sistemi di controllo analogici2

1
 Concetti introduttivi

Il progetto di un sistema di controllo analogico può essere suddiviso in due 
parti denominate rispettivamente:

•  progetto statico;
• progetto dinamico.

Nella trattazione che segue viene fatto specifico riferimento ai sistemi re-
troazionati.

 Progetto statico

Il progetto statico di un sistema richiede la valutazione dei seguenti parametri:

•  errori statici;
•  errori dovuti a disturbi additivi;
•  errori dovuti a disturbi parametrici.

Da questi dipende infatti la precisione del sistema a transitorio esaurito.
Dal punto di vista operativo, per valutare la precisione del sistema nel 

suo complesso si ricorre al principio di sovrapposizione degli effetti, che 
consente di studiare separatamente le tre cause d’errore e di sommare poi 
gli effetti prodotti.

 Errori statici

Una possibile definizione di errore statico si ricava facendo riferimento allo 
schema a blocchi di un sistema retroazionato.

1

� Il progetto statico fa riferimento allo studio del sistema quando i feno-
meni che avvengono durante il periodo transitorio che segue una solleci-
tazione si sono esauriti e il sistema si trova di nuovo in uno stato di quiete.

� Il progetto dinamico fa riferimento allo studio dei fenomeni che avven-
gono durante il periodo transitorio che segue il verificarsi di una per-
turbazione che rimuove il sistema dallo stato di quiete in cui si trovava.

2

3
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33 Errori statici

Tale scostamento, durante il transitorio, subisce una propria evoluzione 
(errore dinamico); l’errore statico potrebbe essere inteso dal punto di vista 
matematico come il valore finale di questa evoluzione.

Nel seguito vengono presi in considerazione sistemi che hanno le se-
guenti caratteristiche:

•  non presentano zeri nulli;
•  il blocco di retroazione è semplicemente proporzionale.

 Valutazione sperimentale

L’errore statico può essere valutato sperimentalmente imponendo come in-
gresso al sistema i tre segnali di ingresso tipici a gradino, a rampa e a parabola.

Dal punto di vista quantitativo l’errore statico può essere:

• nullo;
• finito (ovviamente diverso da zero);
• infinito.

Nella trattazione viene fatto riferimento a concetti propri della cinematica; 
in proposito si definiscono:

• la velocità come la variazione di un segnale nel tempo;
• l’accelerazione come la variazione della velocità nel tempo.

Come conseguenza si ottengono le seguenti proposizioni aventi un impor-
tante significato pratico:

• il gradino rappresenta un ingresso costante;
• la rampa rappresenta un ingresso variabile a velocità costante;
• la parabola rappresenta un ingresso variabile ad accelerazione costante.

Vengono definiti in relazione al tipo di segnale che produce un errore co-
stante i seguenti tipi di sistema:

• sistemi di tipo zero o di posizione;
• sistemi di tipo uno o di velocità;
• sistemi di tipo due o di accelerazione.

Con questa definizione i sistemi rappresentati in FIGURA 1 sono rispettiva-
mente di tipo zero, uno e due.

� L’errore statico rappresenta lo scostamento che si verifica a transitorio 
esaurito tra segnale applicato e segnale di retroazione.

3.1

t(a)

h(t)

r(t)

e(t)

0 t(b)0 t(c)0

h(t)

h(t)

r(t)
e(t)

r(t) e(t)

FIGURA 1 
Risposta con errore 
costante nei sistemi di 
tipo zero (a), uno (b) e 
due (c).
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4 1 Sistemi di controllo analogici

I grafici rappresentano l’andamento nel tempo del segnale di retroazione h 
e del segnale di riferimento r; dal confronto tra questi due segnali è possibile 
dedurre la natura del segnale errore e.

Per valori di t che tendono a infinito (ovvero con l’esaurirsi della pertur-
bazione che ha indotto il cambiamento di stato) risulta infatti che l’errore è:

•  uguale a zero, se le curve h ed r tendono a sovrapporsi;
•  diverso da zero, se le curve h ed r tendono a diventare parallele;
•  infinito, se le curve h ed r tendono a divergere.

 Errori statici nei sistemi di tipo zero

Per le successive considerazioni si prenda come riferimento la FIGURA 2 in 
cui viene schematizzato il comportamento, per quanto riguarda l’errore 
statico, dei sistemi di tipo zero a seguito dell’applicazione dei segnali a gra-
dino, rampa e parabola.

Nel caso di risposta al gradino per valori di t che tendono a infinito, le curve 
corrispondenti a r e h diventano parallele.

L’errore è invece crescente quando in ingresso è presente una rampa o 
una parabola.

Dal punto di vista fisico un sistema di tipo zero non presenta nella f.d.t. 
poli a valore nullo.

3.2

� In un sistema di tipo zero o di posizione il segnale errore assume un 
valore finito in corrispondenza di un ingresso a gradino.

Segnale ingresso Sistema tipo zero

t

Gradino

r

t

e � 0

r

h

t

Rampa

r

t

e → �

r

h

t

Parabola

r

t

e → �

r

h

FIGURA 2 
Errori statici nei sistemi 
di tipo zero.
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53 Errori statici

Sono per esempio di tipo zero tutti i sistemi di controllo che hanno lo sco-
po di tenere costante la velocità di un motore al variare del carico applicato.

Valutazione dell’errore statico nella risposta al gradino
Per la valutazione dell’errore si può fare riferimento allo schema a blocchi 
di un generico sistema retroazionato riportato in FIGURA 3.

Per semplicità si è ipotizzato inizialmente un sistema con retroazione uni-
taria (B = 1); in questo modo l’errore (scostamento tra r e h) coincide con 
lo scostamento tra r e c.

A transitorio esaurito e utilizzando il teorema del valore finale e le regole 
dell’algebra degli schemi a blocchi risulta che:

Se il gradino imposto come ingresso ha ampiezza m risulta:

Se il blocco di retroazione è semplicemente proporzionale con costante di 
proporzionalità k la relazione viene riformulata nel modo seguente:

L’espressione A(0)k rappresenta la costante di guadagno dell’anello (o più 
semplicemente guadagno d’anello) quando il blocco di retroazione è sem-
plicemente proporzionale.

In questo caso segnale di retroazione e variabile controllata non coinci-
dono più, ma differiscono per un coefficiente di proporzionalità.

Analizzando la formula dal punto di vista matematico viene spontaneo 
affermare che per ottenere un aumento della precisione del sistema si po-
trebbe aumentare a dismisura il guadagno d’anello, fattore che avrebbe an-
che un effetto benefico sulla prontezza di risposta; questo non è però possi-
bile, come verrà evidenziato in seguito, per non rendere instabile il sistema.

Polarizzazione
L’errore statico nei sistemi di tipo zero, nel caso di ingresso a gradino, può es-
sere ridotto polarizzando il sistema ossia stabilendo un valore di riferimento 
mo, interno all’intervallo di regolazione della variabile controllata, e consi-
derando soltanto delle variazioni rispetto a questa condizione; la relazione 
precedente viene così modificata:

Come è evidente dall’analisi di FIGURA 4 l’errore statico è tanto più piccolo 
quanto più la variabile controllata assume un valore vicino a quello di rife-
rimento; l’errore risulta quindi:

A(s)
+

–

r e c

h

e s
r s

A ss
( )

( )
( )

� = lim
  → +0 1

e s

m
s
A s

m
As

( )
( ) ( )

� = =
0

lim
  → + +0 1 1

e m
A k

( )
( )

� =
01 +

e
m m

A k
( )

( )
� =

–
0

0

1 +

FIGURA 3 
Schema per la valutazione 
dell’errore statico.
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6 1 Sistemi di controllo analogici

•  massimo (emin ed emax) agli estremi dell’intervallo di regolazione (mmin e 
mmax);

•  nullo se il sistema lavora nella condizione di polarizzazione (m = m0).

 Errori statici nei sistemi di tipo uno

Per le successive considerazioni si prenda come riferimento la FIGURA 5 in 
cui viene schematizzato il comportamento, per quanto riguarda l’errore 
statico, dei sistemi di tipo uno a seguito dell’applicazione dei segnali a gra-
dino, rampa e parabola.

Nel caso di ingresso a rampa per valori di t che tendono a infinito, le 
curve corrispondenti a r e h diventano parallele.

L’errore è invece nullo quando in ingresso è presente un gradino, è cre-
scente quando in ingresso è presente una parabola.

Dal punto di vista fisico un sistema di tipo uno presenta nella f.d.t. un 
polo a valore nullo.

Sono per esempio di tipo uno tutti i sistemi definiti posizionatori come 
quelli destinati al controllo del timone delle navi o al puntamento delle 
antenne radar.

m
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 1 La variabile controllata di un sistema retroazionato è 
la temperatura di un ambiente.

Il segnale di riferimento applicato è un gradino di 
tensione la cui ampiezza può essere regolata in modo 
tale che la temperatura ambiente possa assumere 
valori compresi fra 10 °C e 30 °C.

Si vuole determinare:

–  l’entità dell’errore statico a seguito dell’applicazio-
ne di un segnale di riferimento che fa assumere alla 
variabile controllata una temperatura di 30 °C se il 
sistema viene polarizzato a 10 °C e se il guadagno 
d’anello vale 99;

–  il guadagno d’anello che dovrebbe essere imposto 

al sistema per ottenere il medesimo errore se il va-
lore di polarizzazione venisse portato a 20 °C.

Soluzione
Con un valore di polarizzazione pari a 10 °C, si ha:

Per ottenere lo stesso errore quando il valore di pola-
rizzazione viene portato a 20 °C, il guadagno d’anello 
deve risultare pari a:

e
m m
A k

( ) = 
 – 

1 + (0)
 = 30 – 10

1 + 99
 = 0 0

� ,,2 °C

A k
m m
e

(0)  = 
 – 
( )

 – 1 = 30 – 20
0,2

 – 1 = 
 0

�
449

3.3

� In un sistema di tipo uno o di velocità il segnale errore assume un va-
lore finito in corrispondenza di un ingresso a rampa.

FIGURA 4 
Errore statico
e polarizzazione.
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73 Errori statici

Valutazione dell’errore statico nella risposta alla rampa
Con l’ingresso a rampa si dimostra che l’errore statico è tanto più piccolo 
quanto più grande è la costante di guadagno dell’anello.

Sempre nell’ipotesi di blocco di retroazione semplicemente proporzio-
nale, a transitorio esaurito e utilizzando il teorema del valore finale e le 
regole dell’algebra degli schemi a blocchi risulta che

essendo m il coefficiente angolare del segnale a rampa imposto come in-
gresso e A(0)k la costante di guadagno dell’anello.

 Errori statici nei sistemi di tipo due

Per le successive considerazioni si prenda come riferimento la FIGURA 6 in 
cui viene schematizzato il comportamento, per quanto riguarda l’errore 
statico, dei sistemi di tipo due a seguito dell’applicazione dei segnali a gra-
dino, rampa e parabola.

Segnale ingresso Sistema tipo uno

t

Gradino

r

t

e = 0

r
h

t

Rampa

r

t

e � 0

r

h

t

Parabola

r

t

e → �

r

h

e m
A k

( )
( )

� =
0

3.4

� In un sistema di tipo due o di accelerazione il segnale errore assume un 
valore finito in corrispondenza di un ingresso a parabola.

FIGURA 5 
Errori statici nei sistemi 
di tipo uno.
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8 1 Sistemi di controllo analogici

Nel caso di ingresso a parabola per valori di t che tendono a infinito, le 
curve corrispondenti a r e h diventano parallele.

L’errore è invece nullo quando in ingresso è presente un gradino o una 
rampa.

Dal punto di vista fisico un sistema di tipo due presenta nella f.d.t. un 
polo doppio a valore nullo.

Sono per esempio di tipo due i sistemi destinati al controllo automatico 
delle macchine utensili.

Valutazione dell’errore statico nella risposta alla parabola
Con l’ingresso a parabola, si dimostra che l’errore statico è tanto più picco-
lo quanto più grande è la costante di guadagno dell’anello.

Sempre nell’ipotesi di blocco di retroazione semplicemente proporzio-
nale, a transitorio esaurito e utilizzando il teorema del valore finale e le 
regole dell’algebra degli schemi a blocchi risulta che

essendo m il coefficiente del termine del secondo ordine del segna-
le a parabola imposto come ingresso e A(0)k la costante di guadagno 
dell’anello.

 Considerazioni pratiche

Dopo aver valutato attentamente le considerazioni precedenti si potrebbe 
pensare che l’utilizzo di sistemi di tipo due o anche superiori sia positivo 

Segnale ingresso Sistema tipo due

t

Gradino

r
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e = 0

r
h

t
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e = 0
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e m
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FIGURA 6 
Errori statici nei sistemi 
di tipo due.
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94 Errori dovuti a disturbi additivi

dal punto di vista dell’entità dell’errore che si verifica in corrispondenza 
dei diversi segnali applicati in ingresso; nella realtà chi adotta sistemi di 
questo tipo si trova a dover affrontare problemi di stabilità di difficile 
soluzione.

 Errori dovuti a disturbi additivi

Nello schema a blocchi di un sistema di controllo l’azione di un disturbo 
viene rappresentata con l’inserimento di un segnale esterno d in un nodo 
sommatore posto in corrispondenza del punto in cui esso agisce.

In questo modo un disturbo viene trattato come un normale ingresso.
L’effetto prodotto da un disturbo additivo come quello indicato è diffe-

rente a seconda del punto in cui entra nell’anello.
Come viene schematizzato in FIGURA 7, i disturbi possono essere inseriti:

•  all’ingresso della linea di andata (d1);
•  in un punto intermedio della linea di andata (d2);
•  all’uscita della linea di andata (d3);
•  all’ingresso della linea di retroazione (d4);
•  all’uscita della linea di retroazione (d5).

La presenza di un disturbo all’ingresso della linea di andata comporta dei 
problemi di non facile soluzione.

L’unico modo di renderli minimi è agire alla fonte, progettando con cura 
lo stadio d’ingresso in modo tale che il disturbo sia trascurabile rispetto al 
segnale utile.

Un disturbo in un punto intermedio del ramo di andata può essere 
minimizzato rendendo la costante di guadagno A1 del blocco a monte del 
disturbo molto maggiore della costante di guadagno del blocco A2 situato 
a valle; la condizione limite in cui la costante di guadagno A2 è unitaria 
corrisponde a quella di un disturbo sull’uscita.

Il caso più frequente è quello di disturbi all’uscita della linea di andata 
causati di solito da variazioni del carico applicato al sistema.

Gli effetti prodotti dai disturbi vengono attenuati se la costante di guada-
gno dell’anello risulta elevata.

Per un disturbo all’ingresso o all’uscita della linea di retroazione si 
dimostra invece che nessuna attenuazione è possibile.

Qui di solito è però presente un trasduttore, componente molto stabile e 
non soggetto a variare nel tempo; scegliendo con cura il trasduttore non si 
riscontrano problemi particolari.

4

A1
+ –

r e c

h

A2

d1 d2 d3

d5 d4

B

FIGURA 7 
Punti di inserimento 
dei disturbi.
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10 1 Sistemi di controllo analogici

 Valutazione di un disturbo sull’uscita

Si consideri lo schema equivalente riportato in FIGURA 8 in cui il segnale di 
riferimento viene annullato in modo tale da poter valutare soltanto l’effetto 
prodotto dal disturbo sull’uscita.

Si indichi con d% il disturbo percentuale ad anello aperto e con dr% il distur-
bo percentuale ad anello chiuso.

A transitorio esaurito e ipotizzando un blocco di retroazione semplice-
mente proporzionale, utilizzando l’algebra degli schemi a blocchi, risulta:

Il disturbo ad anello chiuso quindi si riduce in misura tanto maggiore quan-
to più grande è la costante di guagagno dell’anello.

 Considerazioni di progetto

Da quanto affermato in precedenza è evidente che per progettare un siste-
ma in modo corretto è opportuno che:

•  il blocco di retroazione e il nodo di confronto siano il più possibile esen-
ti da disturbi;

•  i disturbi, se presenti, si introducano il più vicino possibile all’uscita;
•  la costante di guadagno dell’anello sia il più possibile elevata.

In fase di progetto, noto il valore percentuale del disturbo ad anello aperto 
e stabilito il valore percentuale che si desidera ottenere ad anello chiuso, 
si può determinare il valore del guadagno d’anello che soddisfi a queste 
condizioni.

Normalmente, per sicurezza, si stabilisce un valore leggermente superio-
re a quello determinato attraverso i calcoli di progetto.
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 2 La variabile controllata di un sistema retroazionato 
è soggetta a disturbi sull’uscita che, in un sistema 
di controllo ad anello aperto, sono valutati intorno al 
20%.

Ad anello chiuso si desidera ridurre tali disturbi en-
tro lo 0,5%.

Si vuole stabilire per il guadagno d’anello un valore 
tale da soddisfare a queste specifiche.

Supponendo poi che la variabile controllata sia la 
velocità di un motore e che questi debba girare a 
1000 giri/min, si calcoli la velocità effettiva del motore 
dopo che al guadagno d’anello è stato assegnato il 
valore opportuno.

Soluzione
Per soddisfare alle specifiche richieste deve risultare:

Un qualsiasi valore superiore a 39 riduce i disturbi a 
valori non superiori allo 0,5%.

Imponendo per sicurezza un guadagno d’anello 
pari a 49, si ottiene:

Rapportato a 1000 giri/min, il disturbo provoca una 
variazione di velocità di 4 giri/min; la velocità effettiva 
del motore è quindi di 996 giri/min.

A k
d
d

r

r
(0)   

%
 – 1 = 20

0,5
 – 1  39� �

d
d
A kr
r% = 

1 + (0)
 = 20

1 + 49
 = 0,4%

FIGURA 8 
Disturbo sull’uscita.
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116 Progetto dinamico

 Errori dovuti a disturbi parametrici

Gli errori causati da disturbi parametrici possono essere valutati a regime 
poiché le variazioni dei parametri del sistema vengono considerate lente 
rispetto ai tempi di risposta del sistema.

Essi si ripercuotono sulle f.d.t. dei singoli blocchi.
Un sistema di controllo ad anello chiuso risponde bene a variazioni pa-

rametriche che si verificano sulla linea di andata.
Se il sistema è di tipo uno o di tipo due i disturbi parametrici non influi-

scono infatti sulla f.d.t.; se il sistema è di tipo zero l’errore può essere ridotto 
imponendo una costante di guadagno dell’anello elevata.

Il fattore di riduzione in quest’ultimo caso è rappresentato da

come nel caso dei disturbi additivi.
Tenuto conto del fatto che una variazione della f.d.t. ad anello chiuso si 

ripercuote sull’uscita, si può dimostrare la validità della relazione

in cui �A(0)% è la variazione percentuale della costante di guadagno della 
linea di andata e �c% la corrispondente variazione percentuale della varia-
bile controllata.

Non altrettanto bene si comporta il sistema se le variazioni parametriche 
interessano la linea di ritorno; in questo caso non resta che scegliere com-
ponenti molto precisi e affidabili.

 Progetto dinamico

Il progetto dinamico di un sistema richiede la valutazione dei seguenti pa-
rametri:

•  prontezza e fedeltà di risposta;
•  stabilità.

Le informazioni su questi parametri relativi al sistema ad anello chiuso  
si deducono quando si hanno a disposizione i diagrammi di Bode o di 
Nyquist della f.d.t. d’anello.
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 3 In un sistema di controllo ad anello chiuso una varia-
zione percentuale del 15% della costante di guada-
gno della linea di andata si ripercuote in una variazio-
ne percentuale sull’uscita dello 0,5%.

Supponendo unitaria la costante di guadagno della 
linea di ritorno, si richiede di determinare l’entità della 
costante di guadagno della linea di andata necessario 
per soddisfare le specifiche richieste.

Soluzione
Sostituendo i valori numerici forniti dal testo deve 
risultare:

Di conseguenza si ha:
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12 1 Sistemi di controllo analogici

 Considerazioni progettuali

Nei sistemi retroazionati una buona condizione di stabilità è difficile da rag-
giungere per la presenza di elementi aventi caratteristiche fisiche ben defini-
te che danno origine a costanti di tempo i cui valori, essendo strettamente 
legati al sistema fisico stesso, non possono essere modificati dal progettista.

Questi deve agire sui restanti elementi del sistema in modo tale da rag-
giungere condizioni di funzionamento stabile mantenendo contemporanea-
mente soddisfacenti la precisione e il tempo di risposta; quest’ultima condi-
zione è difficile da soddisfare.

Poiché molto spesso, nel tentativo di migliorare la stabilità di un siste-
ma, viene modificato il valore della pulsazione di attraversamento a 0 dB, 
si comprende facilmente come non sia possibile limitare eccessivamente 
tale valore per non compromettere il tempo di risposta che è inversamente 
proporzionale a tale pulsazione.

 Reti correttrici

Un sistema non stabile può essere reso stabile utilizzando dei particolari ac-
corgimenti; il metodo di stabilizzazione più comune consiste nell’utilizzare 
delle reti correttrici.

Nell’ambito di un sistema retroazionato, come evidenziato in FIGURA 9, le 
reti correttrici vengono posizionate in serie agli elementi che costituiscono 
il blocco di andata.

Nel progetto di una rete correttrice si devono tenere in considerazione i 
seguenti fattori che interessano il sistema nel suo complesso:

•  la precisione ovvero gli errori a regime in risposta ai segnali tipici e il com-
portamento a regime in presenza di disturbi e di variazioni parametriche;

•  la stabilità e in particolare la massima sovraelongazione nella risposta al 
gradino, il picco di risonanza, il margine di fase e il coefficiente di smor-
zamento dei poli dominanti;

•  la velocità di risposta ovvero il tempo di ritardo, il tempo di salita, il tem-
po di assestamento e la banda passante.

Poiché il progetto del sistema di controllo si effettua normalmente consi-
derando la risposta in frequenza, occorre convertire i parametri temporali 
in parametri frequenziali.

6.1

7

� Le reti correttrici sono delle reti elettriche particolari (filtri) che, mo-
dificando in modo opportuno la f.d.t. del sistema, lo portano a funzio-
nare secondo le specifiche richieste in termini di stabilità e margine di 
fase.

rete
correttrice

sistema di
controllo

sistema
controllato+

–

r e m c

h
blocco di
retroazione

FIGURA 9 
Rete correttrice in un 
sistema retroazionato.
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138 Rete ritardatrice

Non essendo sempre possibile operare questa conversione in modo ri-
goroso si ipotizza talvolta che il sistema retroazionato si comporti appros-
simativamente come un sistema del secondo ordine con poli dominanti.

 Progetto

In fase di progetto di un sistema di controllo si procede nel modo seguente:

•  si determina la costante di guadagno nelle sue varie forme per i sistemi 
di tipo zero, uno e due;

•  si analizza se il sistema in retroazione soddisfa le specifiche di stabilità e 
di velocità di risposta;

•  se tali specifiche non sono soddisfatte, occorre progettare una opportu-
na rete correttrice che modifichi le caratteristiche dinamiche del sistema.

Facendo riferimento agli effetti prodotti sulla fase una rete correttrice può essere:

•  ritardatrice;
•  anticipatrice;
•  a sella.

Le reti correttrici possono essere realizzate utilizzando:

•  amplificatori operazionali;
•  componenti passivi.

 Rete ritardatrice
In FIGURA 10 vengono riportate le caratteristiche di una rete ritardatrice e 
in particolare la posizione dei poli sul piano complesso e i diagrammi di 
Bode e polare.
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FIGURA 10 
Caratteristiche
di una rete ritardatrice.
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14 1 Sistemi di controllo analogici

La f.d.t. è caratterizzata da:

•  costante di guadagno unitaria;
•  guadagno a frequenze elevate inferiore all’unità;
•  due costanti di tempo dovute alla presenza di uno zero e di un polo (il 

polo, in modulo, è più piccolo dello zero).

Nella figura vengono indicati rispettivamente:

•  con � la costante di tempo dovuta al polo;
•  con � il guadagno a frequenze elevate;
•  con �m la pulsazione che consente il massimo sfasamento in ritardo 

�m.

In particolare, i due parametri �m e �m sono funzione di � e di �; più pre-
cisamente risulta:

È evidente che il massimo sfasamento può raggiungere i –90° e ciò avviene 
quando il rapporto di attenuazione è nullo.

Un esempio pratico di rete ritardatrice realizzata con amplificatori ope-
razionali viene riportato in FIGURA 11 insieme alla f.d.t. tipica della rete e 
con le relazioni necessarie per il progetto della medesima.

 Applicazioni

La rete ritardatrice attenua il segnale alle alte frequenze; la riduzione della 
costante di guadagno determina un abbassamento del diagramma dei mo-
duli fino ad avere un attraversamento con l’asse a 0 dB tale da ottenere un 
margine di fase accettabile.

Il fatto di abbassare il diagramma del modulo soltanto alle alte frequen-
ze non provoca alterazioni della costante di guadagno e non porta quindi 
conseguenze sulla precisione a regime.

L’unico elemento negativo di questo tipo di rete può essere la riduzione 
della pulsazione di attraversamento a 0 dB che porta a una riduzione della 
prontezza del sistema in taluni casi non accettabile.

In sede di progetto per ottenere il risultato voluto si sceglie:
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FIGURA 11 
Rete ritardatrice realizzata 
con operazionali.
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159 Rete anticipatrice

•  lo zero della rete coincidente con il primo polo del sistema;
•  il polo della rete che precede di almeno un paio di decadi il primo polo 

del sistema.

 Rete anticipatrice

In FIGURA 13 vengono riportate le caratteristiche di una rete anticipatrice e 
in particolare la posizione dei poli sul piano complesso e i diagrammi di 
Bode e polari.
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 4 Si utilizzi una rete ritardatrice posta in serie sulla linea 
d’andata per rendere stabile con un buon margine di 
fase il sistema instabile che ha come f.d.t. d’anello la 
seguente espressione:

Soluzione
Si consideri una rete correttrice che presenta le se-
guenti caratteristiche:

–  lo zero coincidente con il primo polo del sistema 
(� = 1 rad/s) in modo da annullarne gli effetti e 
prolungare la pendenza –1;

–  il polo tre decadi prima del primo polo del sistema 
(� = 0,001 rad/s).

Per la f.d.t. della rete correttrice si ha quindi:

La f.d.t. d’anello comprensiva della rete correttrice ri-
sulta pertanto la seguente:

AB j
j j j

( ) = 1000
(1 + ) (1 + 0,1) (1 + 0,

�
� � � 0001)

G j
j

j
( ) = 

(1 + )
(1 + 0,001)

�
�

�

Il diagramma di Bode delle ampiezze viene riportato 
in FIGURA 12.

Il punto di attraversamento a 0 dB avviene a 1 rad/s 
con prolungata pendenza –1; senza rete correttrice il 
sistema era più pronto in quanto l’attraversamento a 
0 dB avveniva a 100 rad/s.
Per il margine di fase infine si ottiene:

�1 = arctan �0/�1 = arctan 1/0,001 = 90°

�2 = arctan �0/�2 = arctan 1/10 = 6°

�3 = arctan �0/�3 = arctan 1/1000 = 0°

Risulta quindi:

��i = �1 + �2 + �3 = 90° + 6° + 0° = 96°

e di conseguenza:

m.d.f  = 180° – ��i = 180° – 96° = 84°

Il valore è compatibile con la stabilità.
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FIGURA 12 
Diagramma 
delle 
ampiezze 
con rete 
correttrice.

9

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



16 1 Sistemi di controllo analogici

La f.d.t. è caratterizzata da:

•  costante di guadagno inferiore all’unità;
•  guadagno unitario a frequenze elevate;
•  due costanti di tempo dovute a uno zero e a un polo (il polo, in modulo, 

è più grande dello zero).

Nella figura vengono indicati rispettivamente:

•  con � la costante di tempo dovuta allo zero;
•  con � la costante di guadagno;
•  con �m la pulsazione che consente il massimo sfasamento in anticipo �m.

In particolare i due parametri �m e �m sono funzione di � e di �; più preci-
samente risulta:

È evidente che il massimo sfasamento può raggiungere i 90° e ciò avviene 
quando il rapporto di attenuazione è nullo.

Un esempio di rete anticipatrice realizzata con amplificatori operazionali 
viene riportata in FIGURA 14 insieme alla f.d.t. tipica della rete e con le rela-
zioni necessarie per il progetto della medesima.
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FIGURA 14 
Rete anticipatrice 
realizzata
con operazionali.

FIGURA 13 
Caratteristiche
di una rete anticipatrice.
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 Applicazioni

La rete anticipatrice viene impiegata per stabilizzare sistemi per i quali si 
desidera una notevole prontezza di risposta.

Anticipando la fase, l’attraversamento con l’asse a 0 dB avviene a una 
pulsazione più elevata migliorando la prontezza di risposta del sistema.

Un inconveniente che deriva dall’uso di questa rete è la riduzione della 
costante di guadagno e della precisione a regime.

In sede di progetto per ottenere il risultato voluto si sceglie:

•  lo zero della rete coincidente con il primo polo del sistema;
•  la costante di guadagno in modo che l’attraversamento a 0 dB avvenga a 

una pulsazione superiore.

Il valore assegnato al polo è una conseguenza delle scelte operate in prece-
denza.

9.1
E
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E

M
P
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 5 Si utilizzi una rete anticipatrice posta in serie sulla li-

nea d’andata per rendere stabile il sistema instabile 
che ha come f.d.t. d’anello la seguente espressione:

La rete anticipatrice deve essere progettata in modo 
tale che il punto di attraversamento a 0 dB avvenga 
a una pulsazione tale da mantenere la prontezza di 
risposta del sistema originale.

Soluzione
Si consideri una rete correttrice che presenta le se-
guenti caratteristiche:

–  lo zero coincidente con il primo polo del sistema  
(� = 1 rad/s) in modo da annullarne gli effetti;

–  la costante di guadagno che viene ridotta da 60 dB 
a 20 dB.

Per ottenere una riduzione della costante di guada-
gno del sistema di una decade la rete correttrice deve 
avere costante di guadagno pari a 0,01.

Dalla relazione

si ricava poi la costante di tempo relativa al polo e la 
corrispondente pulsazione; risulta:

Per la f.d.t. della rete correttrice si ha quindi:

La f.d.t. comprensiva della rete correttrice risulta per-
tanto la seguente:

AB j
j j j
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�
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j j j

( ) = 10
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�
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Il diagramma di Bode delle ampiezze viene riportato 
in FIGURA 15.

FIGURA 15 
Diagramma delle ampiezze con rete correttrice.

Il punto di attraversamento a 0 dB avviene a 100 
rad/s in corrispondenza del polo introdotto dalla rete 
correttrice; si mantiene pertanto la prontezza di rispo-
sta del sistema.

È evidente la notevole riduzione della precisione del 
sistema dovuta alla riduzione di 1/100 del guadagno 
d’anello.

Per il margine di fase infine si ottiene:

�1 = arctan �0/�1 = arctan 100/10 = 84°

�2 = arctan �0/�2 = arctan 100/100 = 45°

�3 = arctan �0/�3 = arctan 100/1000 = 6°

Risulta quindi:

��i = �1 + �2 + �3 = 84° + 45° + 6° = 135°

e di conseguenza:

m.d.f  = 180° – ��i = 180° – 135° = 45°

Il valore è compatibile con la stabilità.
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18 1 Sistemi di controllo analogici

 Rete a sella

In FIGURA 16 vengono riportate le caratteristiche di una rete a sella e in par-
ticolare la posizione dei poli sul piano complesso e i diagrammi di Bode e 
polari.

La f.d.t. è caratterizzata da:

•  costante di guadagno unitaria;
•  guadagno a frequenze elevate unitario;
•  guadagno in centro banda inferiore all’unità;
•  quattro costanti di tempo dovute a due zeri e a due poli (i poli realizza-

no un ritardo di fase, gli zeri un anticipo di fase).

Nella figura vengono indicati rispettivamente:

•  con �1 la costante di tempo dovuta allo zero più grande;
•  con �2 la costante di tempo dovuta allo zero più piccolo;
•  con � il rapporto tra le costanti di tempo di poli e zeri;
•  con �n la pulsazione che separa la zona in cui si ha ritardo di fase (a 

sinistra) dalla zona in cui si ha anticipo di fase (a destra).

In particolare, il valore di �n è legato alle costanti di tempo dalla seguente 
relazione:
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FIGURA 16 
Caratteristiche
di una rete a sella.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



1910 Rete a sella

In corrispondenza di �n lo sfasamento è nullo e il guadagno corrisponden-
te (guadagno in centrobanda) è dato da:

Per valori di pulsazione zero e infinito non si ha né attenuazione né sfasa-
mento.

Un esempio di rete a sella realizzata con amplificatori operazionali viene 
riportata in FIGURA 17 insieme alla f.d.t. tipica della rete e con le relazioni 
necessarie per il progetto della medesima.

 Applicazioni

Una rete a sella presenta, insieme, le caratteristiche delle reti ritardatrice 
e anticipatrice e quindi anche i loro vantaggi; il sistema viene stabilizzato 
senza ridurre la velocità di risposta.

Per utilizzarla in modo efficace e non raggiungere condizioni di insta-
bilità, bisogna conoscere con esattezza le costanti di tempo ed essere sicuri 
che non subiscano variazioni.
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FIGURA 17 
Rete a sella realizzata 
con operazionali.
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 6 Si utilizzi una rete correttrice a sella posta in serie 
sulla linea d’andata per rendere stabile con un buon 
margine di fase il sistema instabile che ha come f.d.t. 
d’anello la seguente espressione:

Soluzione
Si consideri una rete correttrice caratterizzata dalla 
presenza di due zeri che annullano i corrispondenti 
poli del sistema.

La sua f.d.t. assume pertanto la forma seguente:

Con la rete correttrice posta in serie la f.d.t. d’anello 
assume pertanto la seguente forma:

AB j
j j j

( ) = 1000
(1 + ) (1 + 0,1) (1 + 0,

�
� � � 0001)

G j
j j

j
( ) = 

(1 + 0,1) (1 + )
(1 + 0,001) (

�
� �

� 11 + 100)j�

Essa presenta complessivamente due poli di cui uno 
doppio; il diagramma delle ampiezze viene riportato 
in FIGURA 18.

L’attraversamento con l’asse a 0 dB avviene con 
pendenza –1 a una pulsazione pari a 10 rad/s.

Per il calcolo del margine di fase si ha:

�1 = arctan �0 /�1 = arctan 10/0,01 = 90°

�2 = arctan �0 /�2 = arctan 10/1000 = 6°

Risulta quindi:

��i = �1 + �2 = 90° + 6° · 2 = 102°

e di conseguenza:

m.d.f  = 180° – ��i = 180° – 102° = 78°

Il valore è compatibile con la stabilità.
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20 1 Sistemi di controllo analogici

 Regolatori industriali
Il progetto della rete correttrice di un sistema di controllo automatico ha 
significato solo se si conosce in modo sufficientemente preciso la f.d.t. 
dell’impianto controllato.

Non ha senso infatti cercare di valutare con precisione i parametri del 
sistema di controllo quando non si conoscono con esattezza o non sono 
costanti quelli dell’impianto.

Per poter risolvere facilmente problemi di questo tipo è nata l’idea di 
creare dei regolatori industriali o regolatori standard.

Un regolatore industriale o regolatore standard è caratterizzato da una 
f.d.t. facilmente adattabile a innumerevoli situazioni impiantistiche, facile 
da usare, intercambiabile e di basso costo.

Gli elementi costitutivi di un regolatore standard sono:

•  un generatore di segnale di comando;
•  un nodo di confronto;
•  un amplificatore di segnale a guadagno variabile;
•  una rete di compensazione con i parametri variabili.

Analogamente alle reti correttrici un regolatore standard viene inserito in 
serie sulla linea di andata del sistema retroazionato.

Manopole esterne consentono di variare la costante di guadagno dell’anel-
lo e i parametri della rete di compensazione; tali valori vengono aggiustati per 
tentativi fino a ottenere dall’intero sistema di controllo le prestazioni volute.

 Classificazione

I regolatori vengono classificati in base al tipo di azione regolatrice che essi 
compiono; si hanno regolatori:

•  ad azione proporzionale (P);
•  ad azione proporzionale-intergrale (PI);
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FIGURA 18 
Diagramma delle ampiezze 
con rete correttrice.
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2112 Regolatori P

•  ad azione proporzionale-derivativa (PD);
•  ad azione proporzionale-integrale-derivativa (PID).

I termini integrale e derivativa sono presi in prestito dalla matematica.
Di seguito vengono descritte caratteristiche e applicazioni salienti dei 

principali tipi di regolatori privilegiando maggiormente l’aspetto che ri-
guarda i criteri di scelta piuttosto che l’aspetto progettuale vero e proprio.

I regolatori citati sono regolatori continui in quanto la grandezza rego-
lata può assumere tutti i valori compresi nell’intervallo in cui è definita.

 Regolatori P

I regolatori P svolgono un’azione proporzionale.

Come viene evidenziato in FIGURA 19, un regolatore P fornisce un segnale 
d’uscita direttamente proporzionale al segnale d’ingresso.

La sua f.d.t. è quella tipica di un blocco con guadagno costante:

G(j�) = kp

Nella terminologia propria dei regolatori kp rappresenta la sensibilità pro-
porzionale.

La struttura circuitale è quella propria di un amplificatore di segnale, per 
esempio un amplificatore operazionale in configurazione non invertente.

Assume la struttura di un amplificatore differenziale quando viene rea-
lizzato unitamente al nodo di confronto.

 Applicazioni

Sono i regolatori più semplici ma anche quelli che offrono, almeno in casi 
critici, prestazioni talvolta poco soddisfacenti.

Non introducendo zeri nella f.d.t., il regolatore P non modifica la tipolo-
gia del sistema.

Le caratteristiche di un regolatore proporzionale consentono soltanto di 
apportare delle modifiche alla costante di guadagno dell’anello che può 
essere attenuata o incrementata.

Un’attenuazione del guadagno assicura la stabilità del sistema ma determina 
un peggioramento delle prestazioni in termini di prontezza di risposta e preci-
sione a regime (un disturbo piccolo ma costante e permanente non viene com-
pletamente corretto); un incremento del guadagno agisce in senso opposto.

12

� Con il termine azione proporzionale si intende che la variazione del 
segnale di controllo (variabile manipolabile) è proporzionale alla varia-
zione della variabile controllata.

kpe m

Azione
proporzionale

12.1

FIGURA 19 
Schema a blocchi 
di un regolatore P.
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22 1 Sistemi di controllo analogici

Vengono impiegati quando un aumento della costante di guadagno 
dell’anello non compromette la stabilità o quando un sistema è caratteriz-
zato da una costante di tempo predominante.

 Criteri di progetto

Si può procedere alla determinazione della kp del regolatore imponendo 
la condizione limite che riguarda il margine di fase della f.d.t. d’anello che 
deve essere di valore adeguato (per esempio 45°).

 Regolatori PI
I regolatori PI svolgono un’azione proporzionale-integrale.

I regolatori PI sono dispositivi in cui l’azione proporzionale di modifica del 

12.2
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 7 Un sistema retroazionato presenta le seguenti carat-
teristiche:

–  un guadagno d’anello pari a 2;
–  due poli i cui moduli valgono rispettivamente 10 

rad/s e 100 rad/s.

Utilizzando un regolatore P si vuole determinare il va-
lore del parametro kp in modo tale che il margine di 
fase risulti pari a 45°.

Soluzione
La f.d.t. d’anello del sistema privo di regolatore risulta 
del tipo:

Con l’introduzione del regolatore che ha f.d.t.

G( j�) = kp

la f.d.t. complessiva diventa:

In FIGURA 20 vengono riportati i diagrammi delle am-
piezze e delle fasi relativi a questa specifica applica-
zione; A è la fase riferita al primo polo, B la fase riferita 
al secondo polo, A + B la fase complessiva.

Dal diagramma della fase complessiva emerge il fat-
to che il punto di attraversamento a 0 dB avviene a 100 
rad/s, proprio in corrispondenza del secondo polo.

Osservando il diagramma delle ampiezze si rileva 
che fino a una decade prima (in corrispondenza del 
primo polo) il guadagno d’anello complessivo deve 
risultare pari a 20 dB ovvero a 10.

AB j
j j

( ) = 2
(1 + 0,1) (1 + 0,01)
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AB j
k

j j
p( ) = 

2
(1 + 0,1) (1 + 0,01)

�
� �

Ipotizzando il blocco di retroazione semplicemente 
proporzionale, per la costante del regolatore si ha:

A(0)k = 2kp

Risulta quindi:

FIGURA 20 
Diagrammi di Bode delle ampiezze e delle fasi.
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13

� Con il termine azione proporzionale-integrale si intende che la va-
riazione del segnale di controllo è proporzionale alla variazione della 
variabile controllata e al tempo in cui tale variazione è avvenuta.
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2313 Regolatori PI

guadagno d’anello viene ripetuta nel tempo con una periodicità prestabilita 
fino ad annullare l’errore a regime.

L’azione integrale consiste appunto nella ripetizione nel tempo dell’azio-
ne proporzionale.

Lo schema a blocchi di un regolatore PI viene riportato in FIGURA 21.

Il regolatore è costituito da due blocchi disposti in parallelo, il blocco pro-
porzionale (con guadagno kp) e il blocco integrale (caratterizzato da un polo 
nell’origine e costante di tempo pari a 1/ki).

La f.d.t. complessiva del regolatore risulta dalla relazione:

Il diagramma di Bode delle ampiezze, come evidenziato in FIGURA 22, pre-
senta di conseguenza le seguenti caratteristiche:

•  parte con pendenza –1;
•  ha uno zero ki /kp che annulla l’azione del polo nell’origine;
•  dopo lo zero il diagramma ha pendenza nulla con guadagno ki.

Un possibile schema elettrico realizzato con un amplificatore operazionale 
viene proposto in FIGURA 23.

Per il dimensionamento dei componenti sono valide le relazioni:

Considerando R1 fisso ed R2 e C variabili, si determina kp agendo su R2 e la 
posizione dello zero agendo sul valore della capacità C.
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FIGURA 21 
Schema a blocchi
di un regolatore PI.

FIGURA 22 
Diagramma 
delle ampiezze 
di un regolatore PI.

FIGURA 23 
Schema elettrico 
di un regolatore PI.
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 Applicazioni

Il regolatore PI si comporta come una rete ritardatrice.
L’azione semplicemente integrale migliora la precisione del sistema ma non 

è stabile; per questo motivo deve essere accoppiata all’azione proporzionale.
L’azione integrale infatti equivale alla presenza di un polo nell’origine 

che migliora la precisione del sistema (un sistema di tipo zero diventa per 
esempio di tipo uno) ma compromette, in certi casi, la stabilità.

Il vantaggio che deriva dall’utilizzo combinato delle azioni proporzio-
nale e integrale è quindi quello di poter ottenere un errore nullo a regime 
senza compromettere la stabilità e la prontezza di risposta del sistema.

Un esempio tipico di impiego è nei sistemi di tipo zero di difficile stabi-
lizzazione.

 Criteri di progetto

In sede di progetto si regola con kp il guadagno in alta frequenza e si deter-
mina la posizione dello zero regolando ki.

Lo zero deve coincidere con il primo polo della f.d.t. d’anello del sistema 
in modo da annullarne gli effetti; bisogna inoltre imporre un margine di 
fase adeguato (per esempio pari a 45°) per ottenere una buona stabilità.
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 8 Un sistema retroazionato presenta le seguenti carat-
teristiche:

–  un guadagno d’anello pari a 2;
–  due poli i cui moduli valgono rispettivamente 10 

rad/s e 100 rad/s.

Utilizzando un regolatore PI si vogliono determinare i 
valori dei parametri kp e ki in modo tale che il margine 
di fase risulti pari a 45°.

Soluzione
La f.d.t. d’anello del sistema privo di rete correttrice 
risulta del tipo:

Poiché il modulo del primo polo vale 10 rad/s, lo zero 
deve assumere la medesima pulsazione in modo tale 
da annullarne gli effetti; risulta di conseguenza:

La f.d.t. del regolatore assume pertanto la forma se-
guente:

Con l’introduzione del regolatore la f.d.t. complessiva 
assume la forma seguente:

In FIGURA 24 vengono riportati i diagrammi delle am-
piezze e delle fasi relativi a questa specifica applicazio-
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ne; con A viene indicata la fase riferita al polo nell’ori-
gine, con B la fase riferita all’altro polo, con A + B la 
fase complessiva.

FIGURA 24 
Diagrammi di Bode delle ampiezze e delle fasi.
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2514 Regolatori PD

 Regolatori PD

I regolatori PD svolgono un’azione proporzionale-derivativa.

I regolatori PD sono dispositivi che agiscono prontamente al manifestarsi 
di una minima variazione del segnale errore.

L’azione derivativa non interviene quando l’errore si mantiene costante 
e proprio per questo motivo deve essere accoppiata all’azione proporzio-
nale.

Un’azione semplicemente derivativa non sarebbe nemmeno accetta-
bile per la presenza di disturbi in alta frequenza che si sovrappongono 
al segnale errore; il guadagno tende infatti ad aumentare con la fre-
quenza.

Lo schema a blocchi di un regolatore PD viene riportato in FIGURA 25.

Il regolatore è costituito da due blocchi disposti in parallelo, il blocco pro-
porzionale (con guadagno kp) e il blocco derivativo (caratterizzato da uno 
zero nell’origine e costante di tempo kd).

Si verifica facilmente che la f.d.t. complessiva del regolatore risulta dalla 
relazione:

14

� Con il termine azione proporzionale-derivativa si intende che la 
variazione del segnale di controllo è proporzionale a quella della 
variabile controllata e alla velocità con cui tale variazione è avvenu-
ta.
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Emerge il fatto che il punto di attraversamento a 0 dB 
avviene a 100 rad/s, proprio in corrispondenza del polo.

Per il calcolo dei parametri del regolatore bisogna 
imporre che il modulo della f.d.t. d’anello complessiva 
assuma valore unitario in corrispondenza della pulsa-
zione di attraversamento a 0 dB.

Facendo uso della notazione complessa, con facili 

passaggi si perviene alla relazione:

Risultano di conseguenza:
kp = 70,9

kp 2
100

 = 1

k
k

i
p

 = 
10

 = 7,09

FIGURA 25 
Schema a blocchi 
di un regolatore PD.
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26 1 Sistemi di controllo analogici

Il diagramma di Bode delle ampiezze, come evidenziato in FIGURA 26, pre-
senta le seguenti caratteristiche:

•  ha costante di guadagno kp;
•  ha uno zero kp /kd che porta a +1 la pendenza del diagramma per fre-

quenze elevate.

Un possibile schema elettrico realizzato con operazionali viene proposto in 
FIGURA 27.

Per il dimensionamento dei componenti sono valide le relazioni:

Considerando R1 fisso ed R2 e C variabili, si regola kp agendo su R2 e la po-
sizione dello zero agendo su C.

 Applicazioni

Il regolatore PD si comporta come una rete anticipatrice.
In questo caso non ci sono poli nell’origine; pertanto un sistema di 

tipo zero non cambia la sua tipologia e permane l’errore a regime; è però 
possibile ridurre l’errore a regime diminuendo la costante di guadagno 
dell’anello.

Viene impiegato quando si desidera ottenere una buona prontezza di 
risposta (che si ottiene inserendo lo zero) in sistemi che non sono lontani 
dalla stabilità.

 Criteri di progetto

In sede di progetto si regola con kp il guadagno in bassa frequenza e si de-
termina la posizione dello zero regolando kd.
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�  (rad/s)

kp

kp /kd

R1
–
+

R2

C

– Vcc

+ Vcc

Ve Vm

=

=

k
R
R

k

k
R C

p

p
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2

1

1

14.1

14.2

FIGURA 26 
Diagramma 
delle ampiezze 
di un regolatore PD.

FIGURA 27 
Schema elettrico 
di un regolatore PD.
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2715 Regolatori PID

Lo zero deve coincidere con il secondo polo della f.d.t. d’anello del siste-
ma in modo da annullarne gli effetti; bisogna inoltre imporre un margine 
di fase adeguato (per esempio 45°) per ottenere una buona stabilità.

 Regolatori PID

I regolatori PID svolgono un’azione proporzionale-integrale-derivativa.

Il regolatore PID consente di ottenere la migliore soluzione possibile ma più 
difficile da utilizzare per la necessità di aggiustare più parametri.

E
S

E
M

P
IO

 9 Un sistema retroazionato presenta le seguenti carat-
teristiche relative alla f.d.t. d’anello:

–  una costante di guadagno pari a 2;
–  due poli i cui moduli valgono rispettivamente 10 

rad/s e 100 rad/s.

Utilizzando un regolatore PD si vogliono determinare i 
valori dei parametri kp e kd in modo tale che il margine 
di fase risulti pari a 90°.

Soluzione
La f.d.t. d’anello del sistema privo di rete correttrice 
risulta del tipo:

Poiché il modulo del secondo polo vale 100 rad/s, lo 
zero deve assumere la medesima pulsazione in modo 
tale da annullarne gli effetti; risulta di conseguenza:

La f.d.t. del regolatore assume pertanto la forma se-
guente:

Con l’introduzione del regolatore la f.d.t. complessiva 
assume la forma seguente:

In FIGURA 28 vengono riportati i diagrammi delle am-
piezze e delle fasi che consentono di ottenere le spe-
cifiche richieste in termini di margine di fase.

Con un margine di fase di 90°, il punto di attraver-
samento a 0 dB avviene a 100 rad/s, una decade 
dopo il polo.

Di conseguenza fino a una decade prima (in corri-

AB j
j j

( ) = 2
(1 + 0,1) (1 + 0,01)

�
� �

k
k

d

p
 = 1

100
 = 0,01

G j k j k k k jp d p p( ) = 1 + ( / )  = 1 + 0,01� � �( ) ( )

AB j
k
j

p( ) = 
2

1 + 0,1
�

�

spondenza del polo) il guadagno d’anello complessi-
vo deve risultare pari a 20 dB ovvero a 10.

Ipotizzando il blocco di retroazione semplicemente 
proporzionale si ha:

A(0)k = 2kp
Risulta quindi:

Per la costante derivativa si ha infine:

FIGURA 28 
Diagrammi di Bode delle ampiezze e delle fasi.
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15

� Con il termine azione proporzionale-integrale-derivativa si intende 
che la variazione del segnale di controllo è proporzionale alla varia-
zione della variabile controllata e al tempo e alla velocità con cui tale 
variazione è avvenuta.
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28 1 Sistemi di controllo analogici

Lo schema a blocchi di un regolatore PID viene riportato in FIGURA 29.

Il regolatore è costituito da tre blocchi collegati in parallelo, il blocco propor-
zionale, il blocco integrale e il blocco derivativo.

Nel caso di zeri reali, distinti e piuttosto distanti tra loro la f.d.t. del regolato-
re risulta dalla relazione:

Il diagramma di Bode delle ampiezze, come evidenziato in FIGURA 30, pre-
senta le seguenti caratteristiche:

•  guadagno in centro banda kp;
•  un polo nell’origine che introduce una pendenza –1 alle basse frequenze;
•  uno zero ki /kp che riporta la pendenza a 0.
•  uno zero kp /kd che porta la pendenza a +1.

Un possibile schema elettrico realizzato con operazionali viene proposto in 
FIGURA 31.

Per il dimensionamento dei componenti sono valide le relazioni:

Considerando R1 fisso e gli altri componenti variabili, si regola kp agendo 
su R2 e la posizione degli zeri agendo sulle capacità dei due condensatori.
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FIGURA 29 
Schema a blocchi 
di un regolatore PID.

FIGURA 30 
Diagramma 
delle ampiezze 
di un regolatore PID.

FIGURA 31 
Schema elettrico 
di un regolatore PID.
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 Applicazioni

Il regolatore PID si comporta come una rete a sella.
Il polo nell’origine, modificando la tipologia del sistema, influisce posi-

tivamente sulla precisione a regime; l’introduzione dei due zeri migliora la 
stabilità e la prontezza di risposta.

Può essere impiegato nei sistemi di tipo zero e consente di ottenere una 
buona prontezza di risposta ma anche un errore statico nullo.

 Criteri di progetto

In sede di progetto si regola con kp il guadagno alle frequenze intermedie e 
si determinano le posizioni degli zeri regolando kd e ki.

Gli zeri devono coincidere con i primi due poli della f.d.t. d’anello del 
sistema in modo da annullarne gli effetti; bisogna inoltre imporre un mar-
gine di fase adeguato (per esempio 45°) per ottenere una buona stabilità.

15.1

15.2

E
S

E
M

P
IO

 1
0 Utilizzando un regolatore PID si vogliono determinare 

i valori dei parametri kp, ki e kd in modo tale da stabiliz-
zare con margine di fase pari a 45° il sistema instabile 
la cui f.d.t. d’anello è la seguente:

Soluzione
Poiché i moduli dei primi due poli valgono rispettivamen-
te 1 rad/s e 10 rad/s, gli zeri devono assumere la me-
desima pulsazione in modo tale da annullarne gli effetti; 
per i parametri del regolatore risulta di conseguenza:

La f.d.t. del regolatore assume pertanto la forma se-
guente:

Con l’introduzione del regolatore la f.d.t. complessiva 
assume pertanto la forma seguente:

con un polo nell’origine e un polo con modulo pari a 
1000 rad/s.

In FIGURA 32 vengono riportati i diagrammi delle 
ampiezze e delle fasi che consentono di ottenere le 
specifiche richieste in termini di margine di fase.

Per ottenere le specifiche richieste il punto di attra-
versamento a 0 dB avviene a 1000 rad/s, proprio in 
corrispondenza del polo.

Per il calcolo dei parametri del regolatore bisogna 
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imporre che il modulo della f.d.t. d’anello complessiva 
assuma valore unitario in corrispondenza della pulsa-
zione di attraversamento a 0 dB.

Facendo uso della notazione complessa, con facili 
passaggi si perviene alla relazione:

Risultano di conseguenza:

FIGURA 32 
Diagrammi di Bode delle ampiezze e delle fasi.
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30 1 Sistemi di controllo analogici

 Simulazione con Multisim

Il programma di simulazione Multisim è uno strumento di progettazione 
che fornisce all’utente tutti i componenti e gli strumenti necessari per crea-
re con il computer un progetto senza fare ricorso a componenti e strumenti 
reali.

Il programma offre una simulazione mista completa, analogica e digita-
le, e un’analisi grafica della forma d’onda, consentendo di progettare il cir-
cuito, quindi di analizzarlo utilizzando gli strumenti e le opzioni d’analisi 
fornite dal programma.

Allo stato attuale l’ultima versione del programma è Multisim 11.
Il software viene utilizzato per il tracciamento dei diagrammi di Bode 

delle ampiezze e delle fasi considerando come punto di partenza lo schema 
elettrico del circuito, in questo caso una rete correttrice realizzata con am-
plificatori operazionali.

I componenti e gli strumenti che si utilizzano per questa applicazione 
sono i seguenti:

•  AC_VOLTAGE, generatore di tensione selezionato dalla libreria Sources;
•  DC_POWER e GROUND, generatore di continua e potenziale nullo, en-

trambi selezionati dalla libreria Sources; 
•  RESISTOR, CAPACITOR e POTENTIOMETER, resistore, condensatore 

e potenziometro selezionati dalla libreria Basic;
•  OPAMP_5T_VIRTUAL, amplificatore operazionale con caratteristi-

che ideali selezionato dalla libreria Analog (gruppo ANALOG_VIR-
TUAL);

•  Bode Plotter, strumento adatto per la visualizzazione di grafici prelevato 
tramite il comando Simulate opzione Instruments.

In FIGURA 33 viene riprodotta la finestra di apertura del componente 
OPAMP_5T_VIRTUAL, un amplificatore operazionale con caratteristiche 
ideali provvisto di cinque terminali (due per gli ingressi invertente e non 
invertente, uno per l’uscita, due per l’alimentazione duale).

16

FIGURA 33 
Prelievo del componente 
OPAMP_5T_VIRTUAL.
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In FIGURA 34 viene riprodotta la finestra di apertura del componente PO-
TENTIOMETER, di tipo interattivo, che consente di modificare il valore 
di resistenza agendo su un cursore che può essere movimentato a scatti 
progressivi attraverso il puntatore del mouse o, in alternativa, tramite la 
pressione di un tasto chiave.

 Applicazioni
 
Vengono di seguito proposte due esercitazioni che riguardano il comporta-
mento di una rete correttrice ritardatrice.

Gli argomenti che sono oggetto delle esercitazioni sono i seguenti:

•  esercitazione 1 – Diagrammi di Bode di una rete ritardatrice con com-
ponenti a valore fisso

•  esercitazione 2 – Diagrammi di Bode di una rete ritardatrice con poten-
ziometro

Esercitazione 1 – Diagrammi di Bode di una rete 
ritardatrice con componenti a valore fisso

Si vogliono tracciare i diagrammi di Bode delle ampiezze e delle fasi relativi 
alla rete ritardatrice riportata in FIGURA 35.

La rete ritardatrice vera e propria viene realizzata con il primo operazio-
nale; il circuito che viene collegato in serie ha unicamente la funzione di 
invertire la fase del segnale.

16.1

FIGURA 34 
Prelievo del componente 
POTENTIOMETER.
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Il diagramma di Bode delle ampiezze riprodotto in FIGURA 36 conferma 
quanto previsto dalle formule:

•  frequenza di taglio dovuta alla presenza del polo 10 rad/s;
•  frequenza di taglio dovuta alla presenza dello zero 1000 rad/s;
•  costante di guadagno 0 dB;
•  guadagno a frequenze elevate –40 dB.

Anche il diagramma di Bode delle fasi riprodotto in FIGURA 37 conferma le 
aspettative:

•  fase nulla a frequenze basse e a frequenze elevate;
•  massimo sfasamento in ritardo nel tratto di raccordo.
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FIGURA 35 
Schema elettrico
della rete ritardatrice.

FIGURA 36 
Diagramma di Bode
delle ampiezze.

FIGURA 37 
Diagramma di Bode
delle fasi.
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Esercitazione 2 – Diagrammi di Bode di una rete 
ritardatrice con potenziometro

Si vogliono tracciare i diagrammi di Bode delle ampiezze e delle fasi relativi 
alla rete ritardatrice riportata in FIGURA 38.

La rete ritardatrice vera e propria viene realizzata con il primo operazio-
nale; il circuito che viene collegato in serie ha unicamente la funzione di 
invertire la fase del segnale.

Si rileva la presenza di un potenziometro che serve per regolare il valore 
della costante di tempo dovuta allo zero.

Vengono effettuate due prove in cui il potenziometro stesso viene utiliz-
zato rispettivamente al 100% e al 10%.

Con il potenziometro tarato al 100% il diagramma di Bode delle am-
piezze riprodotto in FIGURA 39 conferma quanto previsto dalle formule:

•  frequenza di taglio dovuta alla presenza del polo 10 rad/s;
•  frequenza di taglio dovuta alla presenza dello zero 1000 rad/s;
•  costante di guadagno 0 dB;
•  guadagno a frequenze elevate –40 dB.
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FIGURA 38 
Schema elettrico
della rete ritardatrice
con il potenziometro 
tarato al 100%.

FIGURA 39 
Diagramma di Bode
delle ampiezze
con il potenziometro 
tarato al 100%.
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Anche il diagramma di Bode delle fasi riprodotto in FIGURA 40 conferma le 
aspettative:

•  fase nulla a frequenze basse e a frequenze elevate;
•  massimo sfasamento in ritardo nel tratto di raccordo (a 16 Hz circa si ha 

il valore massimo di –78°).

Lo schema elettrico riportato in FIGURA 41 è quello con il potenziometro 
tarato al 10%.

Una taratura del potenziometro al 10% corrisponde a un aumento nella 
stessa misura della frequenza di taglio superiore e a uno slittamento della 
frequenza alla quale si verifica il massimo sfasamento in ritardo che au-
menta.

Con il potenziometro tarato al 10% il diagramma di Bode delle ampiez-
ze riprodotto in FIGURA 42 conferma quanto previsto dalle formule:

•  frequenza di taglio dovuta alla presenza del polo 10 rad/s;
•  frequenza di taglio dovuta alla presenza dello zero 10 000 rad/s;
•  costante di guadagno 0 dB;
•  guadagno a frequenze elevate –60 dB.
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FIGURA 40 
Diagramma di Bode
delle fasi
con il potenziometro 
tarato al 100%.

FIGURA 41 
Schema elettrico
della rete ritardatrice
con il potenziometro 
tarato al 10%.
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Anche il diagramma di Bode delle fasi riprodotto in FIGURA 43 conferma le 
aspettative:

•  fase nulla a frequenze basse e a frequenze elevate;
•  massimo sfasamento in ritardo nel tratto di raccordo (a 49 Hz circa si ha 

il valore massimo di –86°).

FIGURA 42 
Diagramma di Bode
delle ampiezze
con il potenziometro 
tarato al 10%.

FIGURA 43 
Diagramma di Bode
delle fasi
con il potenziometro 
tarato al 10%.
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 1 Di una rete ritardatrice si conoscono i seguenti dati 
caratteristici:

– la costante di tempo dovuta al polo vale 10 s;
– la costante di tempo dovuta allo zero vale 0,1 s.

Si richiede di individuare:

– il guadagno a frequenze elevate;

–  il valore di pulsazione corrispondente al massimo 
sfasamento in ritardo;

–  il valore dell’angolo che determina il massimo sfa-
samento in ritardo;

–  le coordinate del centro della semicirconferenza sul 
diagramma polare.

Soluzione
Essendo la costante di tempo dovuta al polo cento 
volte più grande della costante di tempo dovuta allo 
zero risulta:

� = 10 s

�� = 0,1 s

Pertanto per il guadagno a frequenze elevate si ha:

corrispondente a –40 dB.
Il valore di pulsazione corrispondente al massimo 

sfasamento in ritardo vale:

L’angolo di fase che determina il massimo sfasamen-
to in ritardo vale:

L’ordinata del centro della semicirconferenza sul dia-
gramma polare è nulla; l’ascissa vale invece:

�
�

= 
0,1

=
0,1
10

= 0,01

�
� �

m = 1 = 1

10 0,01
=1  rad/s

� �
�m = – arcsen 1 – 

1 + 
= – arcsen 

1 – 0,01
1 ++ 0,01

= –78°

1 + 
2
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1 + 0,01

2
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 2 Di una rete anticipatrice si conoscono i seguenti dati 

caratteristici:

– la costante di tempo dovuta al polo vale 1 s;
– la costante di tempo dovuta allo zero vale 100 s.

Si richiede di individuare:

– la costante di guadagno;
–  il valore di pulsazione corrispondente al massimo 

sfasamento in anticipo;
–  il valore dell’angolo che determina il massimo sfa-

samento in anticipo;
–  il raggio della semicirconferenza sul diagramma 

polare.

Soluzione
Essendo la costante di tempo dovuta al polo cento 
volte più piccola della costante di tempo dovuta allo 
zero risulta:

� = 100 s

�� = 1 s

Pertanto per la costante di guadagno si ha:

corrispondente a –40 dB.
Il valore di pulsazione corrispondente al massimo 

sfasamento in anticipo vale:

L’angolo di fase che determina il massimo sfasamen-
to in anticipo vale:

Il raggio della semicirconferenza sul diagramma po-
lare vale:
 

�
�

= 1 = 1
100
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m = 1 = 1

10 0,01
=1  rad /s
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�m = arcsen 1 – 
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= arcsen 
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1 – 
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 3 Di una rete a sella si conoscono i seguenti dati ca-

ratteristici:

–  le pulsazioni corrispondenti ai due zeri valgono ri-
spettivamente 0,1 rad/s e 100 rad/s;

–  il polo più grande supera di 100 volte lo zero più 
grande.

Si richiede di individuare:

–  le pulsazioni corrispondenti ai due poli;
–  il valore di pulsazione che separa la zona in cui si 

ha ritardo di fase dalla zona in cui si ha anticipo di 
fase;

–  il guadagno in centro banda. �
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Soluzione
La pulsazione corrispondente al polo più grande vale 
10 000 rad/s, quella corrispondente al polo più pic-
colo 0,001 rad/s.

Visti i valori delle pulsazioni corrispondenti agli zeri, 
per la costante di tempo dovuta allo zero più grande 
risulta:

Per la costante di tempo dovuta allo zero più piccolo 
si ha:

�1 = 1
100

= 0,01 s

Per il valore di pulsazione che separa la zona in cui si 
ha ritardo di fase da quella in cui si ha anticipo di fase 
si ha quindi:

ll guadagno in centro banda è dato da:

�2 = 1
0,1

=10 s

�
� �

n = 1 = 1

0,01 · 10
= 1

0,1
= 3,16  rad/s

1 2

�
� �

� � ��n = 
( / ) + 

= 
0,01 + 10

(10/0,01)
1 2

2 1

+
  + 0,01 · 0,01

= 0,01

E
S
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R
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 4 Il regolatore PI riportato in FIGURA 44 deve essere 

realizzato in modo tale che:

–  il guadagno nel tratto a pendenza nulla valga 20 dB;
–  la pulsazione di taglio valga 1 rad/s.

FIGURA 44 
Schema elettrico del regolatore.

Si richiede di individuare i valori di resistenza e ca-
pacità tali da far funzionare il regolatore secondo le 
specifiche richieste.

Ve

R1= 10 k�

Vm

R2
C

–

+

+ Vcc

– Vcc

Soluzione
Per risolvere il quesito si utilizzano le relazioni valide 
per il dimensionamento dei componenti.

Essendo pari a 20 dB il guadagno del regolatore nel 
tratto a pendenza nulla risulta quindi:

kp = 1
e di conseguenza:

R2 = R1 kp = 10 · 1 = 10 k�

Essendo pari a 1 rad/s la pulsazione di taglio del re-
golatore risulta:

e di conseguenza:
ki = 1

Il condensatore avrà quindi una capacità pari a

essendo R2 espresso in k�.

k
k

i

p
= 1

C
k

R k
i

p
= = 1

10
= 0,1  mF
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 5 Il regolatore PD riportato in FIGURA 45 deve essere 

realizzato in modo tale che:

–  il guadagno nel tratto a pendenza nulla valga 20 dB;
– la pulsazione di taglio valga 1 rad/s.

FIGURA 45 
Schema elettrico del regolatore.

Si richiede di individuare i valori di resistenza e ca-
pacità tali da far funzionare il regolatore secondo le 
specifiche richieste.

Ve

R1= 10 k�

Vm

R2
C

–

+

+ Vcc

– Vcc

Soluzione
Per risolvere il quesito si utilizzano le relazioni valide 
per il dimensionamento dei componenti.

Essendo pari a 20 dB il guadagno del regolatore nel 
tratto a pendenza nulla risulta quindi:

kp = 1

e di conseguenza:

R2 = R1 kp = 10 · 1 = 10 k�

Essendo pari a 1 rad/s la pulsazione di taglio del re-
golatore risulta:

e di conseguenza:
kd = 1

Il condensatore avrà quindi una capacità pari a:

essendo R1 espresso in k�.

k
k

p

d
= 1

C
k

R k
p

p
= = 1

10
= 0,1  mF

1
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ESERCIZI

1  La variabile controllata di un sistema retroazionato 
con guadagno d’anello pari a 69 è la temperatura di 
un liquido.

 Il segnale di riferimento applicato è un gradino di 
tensione la cui ampiezza può essere regolata in 
modo tale che la temperatura del liquido possa as-
sumere valori compresi fra 50 °C e 90 °C.

 Si vuole determinare:

 –  l’entità dell’errore statico a seguito dell’applica-
zione di un segnale di riferimento che fa assu-
mere alla variabile controllata delle temperature 
rispettivamente di 50 °C, 70 °C e 90 °C se il siste-
ma viene polarizzato a 70 °C;

 –  l’entità dell’errore commesso se il sistema non 
viene polarizzato.

2  La variabile controllata di un sistema retroazionato 
con guadagno d’anello pari a 9 è la velocità di un 
motore.

 Il segnale di riferimento applicato è un gradino di 
tensione la cui ampiezza può essere regolata in 
modo tale che la velocità del motore possa assume-
re valori compresi fra 900 giri/min e 1100 giri/min.

 Si vuole determinare:

 –  la velocità effettiva del motore a seguito dell’ap-
plicazione di un segnale di riferimento che fa 
assumere alla variabile controllata delle veloci-
tà rispettivamente di 900 giri/min, 1000 giri/min 
e 1100 giri/min se il sistema viene polarizzato a 
1000 °C;

 –  la velocità effettiva del motore nei tre casi se il 
sistema non viene polarizzato.

3  La variabile controllata di un sistema retroazionato 
è soggetta a disturbi sull’uscita che, in un sistema 
di controllo ad anello aperto, sono valutati intorno 
al 10%; con un guadagno d’anello pari a 49, si vuole 
determinare l’entità dei disturbi ad anello chiuso.

 Sapendo che la variabile controllata è la tempera-
tura di un liquido che deve essere mantenuta co-
stante a 35 °C, si calcoli la temperatura effettiva del 
liquido ad anello aperto e ad anello chiuso.

4  In un sistema di controllo ad anello chiuso con gua-
dagno d’anello pari a 24 si registra una variazione 
percentuale del 10% nel guadagno della linea di an-
data a seguito della presenza di disturbi parametri-
ci.

 Se la variabile controllata è la velocità di un motore 
che deve girare alla velocità di 1000 giri/min, de-
terminare la velocità effettiva del motore a seguito 
della presenza del disturbo parametrico.

5  Discutere sulla possibilità pratica di utilizzare una 
rete anticipatrice per stabilizzare il sistema retroa-

zionato che ha come f.d.t. d’anello l’espressione
 

 riducendo il guadagno a 40 dB.

6  Si faccia riferimento al sistema che ha come f.d.t. 
d’anello l’espressione

 Utilizzando un regolatore P si vuole determinare il 
valore del parametro kp in modo tale che il margine 
di fase risulti pari a 55°.

7  Utilizzando un regolatore PID si vogliono determina-
re i valori dei parametri kp, ki e kd in modo tale da 
stabilizzare con margine di fase pari a 45° il sistema 
instabile la cui f.d.t. d’anello assume la seguente 
forma:

8  Una rete ritardatrice presenta le seguenti caratteri-
stiche:

 –  attenuazione alle alte frequenze pari a 0,5;
 –  costante di tempo dovuta al polo pari a 1 ms.

 Si richiede di individuare:

 –  il massimo valore di sfasamento ottenibile;
 –  la pulsazione alla quale si ottiene tale valore;
 –  la pulsazione relativa allo zero.

9  Una rete anticipatrice presenta le seguenti caratte-
ristiche:

 –  costante di guadagno pari a 0,5;
 –  costante di tempo dovuta allo zero pari a 1 ms.

 Si richiede di individuare:

 –  il massimo valore di sfasamento ottenibile;
 –  la pulsazione alla quale si ottiene tale valore;
 –  la pulsazione relativa al polo.

10 Una rete a sella presenta le seguenti caratteristi-
che:

 –  attenuazione in centro banda pari a 0,5;
 –  costante di tempo dovuta allo zero più grande 

pari a 1 ms;
 –  costante di tempo dovuta allo zero più piccolo 

pari a 1 s.

 Si richiede di individuare:

 –  il valore di pulsazione che separa la zona in cui si 
ha ritardo di fase dalla zona in cui si ha anticipo 
di fase;

 –  i valori di pulsazione relativi ai due poli e ai due 
zeri.
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DOMANDE a risposta aperta

1  Definire il significato di progetto statico.

2  Definire il significato di progetto dinamico.

3  Definire le tipologie di errore che vengono valutate 
nel corso del progetto statico di un sistema.

4  Indicare le tipologie di segnale che concorrono a 
valutare l’errore statico.

5  Chiarire il significato dei termini sistema di tipo 
zero, di tipo uno, di tipo due.

6  Spiegare il motivo per il quale gli errori dovuti a di-
sturbi parametrici possono essere valutati a regi-
me.

7  Rappresentare con uno schema a blocchi i possibili 
punti di inserimento dei disturbi additivi in un siste-
ma retroazionato.

8  Indicare i parametri che devono essere valutati nel 
corso del progetto dinamico di un sistema.

9  Evidenziare il motivo per il quale vengono impie-
gate le reti correttrici nei sistemi di controllo spe-
cificando il punto dell’anello in cui devono essere 
inserite.

10 Rappresentare i diagrammi di Bode delle ampiezze 
e delle fasi per una rete ritardatrice e la posizione 
sul piano complesso dei poli e degli zeri della me-
desima.

11 Rappresentare i diagrammi di Bode delle ampiezze 
e delle fasi per una rete anticipatrice e la posizione 
sul piano complesso dei poli e degli zeri della me-
desima.

12 Rappresentare i diagrammi di Bode delle ampiezze 
e delle fasi per una rete a sella e la posizione sul 
piano complesso dei poli e degli zeri della medesi-
ma.

13 Evidenziare il motivo per il quale vengono impiegati 
regolatori industriali nei sistemi di controllo specifi-
candone gli elementi costitutivi.

14 Dopo aver rappresentato graficamente lo schema a 
blocchi di un regolatore PD, evidenziarne le tipolo-
gie d’impiego.

15 Rappresentare graficamente lo schema a blocchi di 
un regolatore PID.

16 Rappresentare graficamente lo schema elettrico di 
un regolatore PD realizzato con elementi attivi.

17 Rappresentare graficamente lo schema elettrico di 
un regolatore PI realizzato con elementi attivi.

18 Evidenziare il significato del termine azione propor-
zionale.

1  Non risulta vera tra quelle di seguito riportate l’af-
fermazione:

A  i disturbi all’uscita della linea di andata sono di so-
lito causati da variazioni del carico applicato al si-
stema

B  un disturbo in un punto intermedio del ramo di andata 
può essere minimizzato rendendo la costante di gua-
dagno del blocco a monte del disturbo molto mag-
giore della costante di guadagno del blocco situato a 
valle

C  gli errori derivati dalla presenza di disturbi all’ingresso 
della linea di andata possono essere attenuati impo-
nendo un guadagno d’anello elevato

D  per i disturbi che interessano la linea di retroazione 
nessuna attenuazione è possibile

2  Non risulta vera tra quelle di seguito riportate l’af-
fermazione:

A  i regolatori P sono i più semplici ma offrono prestazio-
ni talvolta poco soddisfacenti

B  un regolatore P non fornisce un segnale d’uscita di-
rettamente proporzionale al segnale d’ingresso

C  la f.d.t. di un regolatore PID presenta una costante di 
tempo

D  un regolatore P viene impiegato nei casi in cui un au-
mento del guadagno d’anello compromette la stabili-
tà oppure quando un sistema è caratterizzato da una 
costante di tempo predominante

3  La f.d.t. tipica di un regolatore PD risulta dalla rela-
zione:

A  G ( j�) = kp

B  

C  

D  

4  La f.d.t. tipica di un regolatore PID risulta dalla rela-
zione:

A  G ( j�) = kp

B  

C  

D  

5  Con il termine azione proporzionale-integrale si in-
tende affermare che:

A  la variazione del segnale di controllo è proporzionale 
alla variazione della variabile controllata e alla velocità 
con cui tale variazione è avvenuta

B  la variazione del segnale di controllo è proporzionale 
alla variazione della variabile controllata e al tempo in 
cui tale variazione è avvenuta

DOMANDE a risposta multipla
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40 1 Sistemi di controllo analogici

FIGURA 47

9  Lo schema elettrico riprodotto in FIGURA 48 rap-
presenta:

A  una rete a sella
B  una rete ritardatrice
C  una rete anticipatrice
D  una rete che ha caratteristiche diverse dalle prece-

denti

FIGURA 48

10 Il diagramma delle ampiezze rappresentato in FIGU-
RA 49 è tipico di:

A  un regolatore PD
B  un regolatore P
C  un regolatore PID
D  un regolatore PI

FIGURA 49

R1

–
+

R2 C

V1 V2

R1

–
+

R2

V1 V2

G (dB)

�  (rad/s)

kp

ki /kp

C  la variazione del segnale di controllo è proporzionale 
alla variazione della variabile controllata e al tempo e 
alla velocità con cui tale variazione è avvenuta

D  la variazione del segnale di controllo è proporzionale 
alla variazione della variabile controllata

6  Con il termine azione proporzionale-derivativa si in-
tende affermare che:

A  la variazione del segnale di controllo è proporzionale 
alla variazione della variabile controllata e alla velocità 
con cui tale variazione è avvenuta

B  la variazione del segnale di controllo è proporzionale 
alla variazione della variabile controllata e al tempo in 
cui tale variazione è avvenuta

C  la variazione del segnale di controllo è proporzionale 
alla variazione della variabile controllata e al tempo e 
alla velocità con cui tale variazione è avvenuta

D  la variazione del segnale di controllo è proporzionale 
alla variazione della variabile controllata

7  Lo schema elettrico riprodotto in FIGURA 46 rap-
presenta:

A  una rete a sella
B  una rete ritardatrice
C  una rete anticipatrice
D  una rete che ha caratteristiche diverse dalle prece-

denti

FIGURA 46

8  Lo schema elettrico riprodotto in FIGURA 47 rap-
presenta:

A  una rete a sella
B  una rete ritardatrice
C  una rete anticipatrice
D  una rete che ha caratteristiche diverse dalle prece-

denti

R1 R1

–
+

R2 C

V1 V2
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Applicazioni dei sistemi
di controllo 2

2 Controllo di velocità

 Concetti introduttivi

Vengono di seguito definite le caratteristiche dei sistemi di controllo:

•  dal punto di vista degli elementi costitutivi;
•  dal punto di vista dello studio sistemico.

Gli argomenti affrontati riguardano:

•  sistemi di controllo analogici ad anello aperto;
•  sistemi di controllo analogici ad anello chiuso;
•  sistemi di controllo ON-OFF.

Vengono affrontati alcuni argomenti tipici che coinvolgono:

•  sistemi elettrici;
•  sistemi meccanici;
•  sistemi termici;
•  sistemi idraulici.

In particolare vengono analizzati i sistemi di controllo di alcune grandezze 
fisiche quali:

•  velocità;
•  temperatura;
•  posizione;
•  livello.

Insieme alla trattazione teorica vengono proposti degli esempi di simula-
zione.

 Controllo di velocità

Come casi specifici si analizzano di seguito le principali tecniche utilizzate 
per il controllo della velocità di:

•  motori in corrente continua;
•  motori asincroni trifase.

Poiché la regolazione di velocità nei motori asincroni trifase richiede l’uti-
lizzo di convertitori statici, almeno fino a quando questi non raggiunsero 

1

2
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42 2 Applicazioni dei sistemi di controllo

una notevole diffusione a livello industriale, si preferiva effettuare la rego-
lazione di velocità con motori in corrente continua per i seguenti motivi:

•   funzionano a potenza costante su intervalli di velocità piuttosto ampi;
•  la coppia all’avviamento è elevata;
•  presentano un elevato grado di precisione nella regolazione, in partico-

lar modo a basse velocità.

La diffusione di nuove tecnologie ha reso di più agevole attuazione la re-
golazione di velocità dei motori asincroni trifase (m.a.t.); quando possibile 
l’utilizzo dei m.a.t. è da preferirsi per i seguenti motivi:

•  il m.a.t. è più robusto meccanicamente e meno costoso;
•  il m.a.t. ha rendimento elevato con conseguente risparmio energetico;
•  il rotore a gabbia risulta più stabile nell’equilibratura;
•  non sussistono problemi di commutazione;
•  non sussistono i problemi dovuti allo scintillio causato dal sistema spaz-

zole-collettore;
•  l’ottenimento di velocità elevate è limitato soltanto da problemi mecca-

nici.

 Schemi a blocchi

Dal punto di vista sistemico lo schema a blocchi del controllo è sostan-
zialmente identico nella struttura per entrambi i tipi di motore; si posso-
no pertanto riprendere in esame gli schemi generali relativi ai controlli ad 
anello aperto e ad anello chiuso.

Il sistema controllato è in questo caso un motore elettrico.

Controllo ad anello aperto
Nel caso del controllo ad anello aperto, come viene evidenziato nello schema 
a blocchi riportato in FIGURA 1, gli elementi costitutivi fondamentali sono il 
modulo di potenza e il motore.

La funzione del modulo di potenza è di regolare la potenza fornita al carico 
in relazione alle informazioni ricevute da una logica di controllo opportu-
namente programmata situata a monte del modulo stesso.

Il segnale d’ingresso V1 contiene infatti informazioni sul valore che deve 
assumere la velocità � del motore ma non eroga la potenza necessaria per il 
funzionamento del motore stesso che viene fornita dalla tensione alternata 
di rete (il segnale di alimentazione Va); il segnale di uscita V2 contiene quin-
di sia informazioni sia potenza.

2.1

Va   potenza

V1

 informazioni
(dalla logica di controllo)

V2

 informazioni
+

potenza

 variabile
controllata

�

Modulo
di potenza

Motore
FIGURA 1 
Schema a blocchi
del controllo di velocità
ad anello aperto.
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432 Controllo di velocità

Quest’ultimo segnale rappresenta la variabile manipolabile che agisce di-
rettamente sul sistema controllato.

In altri termini il modulo di potenza può essere visto come quella parte di 
regolatore che interpreta ed esegue i comandi imposti dalla logica di controllo.

Il controllo ad anello aperto, per i motori citati, è di limitato interesse; un 
esempio di utilizzo pratico è tuttavia quello del controllo dei motori passo-
passo.

Controllo ad anello chiuso
Nel caso del controllo ad anello chiuso, dallo schema a blocchi riportato in 
FIGURA 2 si evidenziano gli elementi costitutivi tipici di un sistema retroa-
zionato e cioè:

•  nodo di confronto;
•  amplificatore di segnale;
•  modulo di potenza;
•  motore;
•  trasduttore di velocità;
•  condizionatore di segnale.

Il nodo di confronto calcola la differenza tra segnale di riferimento Vr e 
segnale di retroazione Vh; l’uscita rappresenta il segnale errore Ve.

L’amplificatore di segnale modifica l’ampiezza del segnale errore, di solito 
molto debole, e lo rende adatto per essere utilizzato dai blocchi successivi.

La sua importanza nel progetto del sistema di controllo va comunque 
oltre questa elementare funzione; è dalla costante di guadagno dell’amplifi-
catore di segnale che si fa infatti dipendere la precisione a regime del sistema.

Nodo di confronto, amplificatore di segnale e modulo di potenza potrebbe-
ro essere pensati nel loro insieme come un unico dispositivo.

Trasduttore di velocità e condizionatore di segnale fanno parte della linea 
di ritorno.

Il trasduttore di velocità trasforma la grandezza non elettrica (velocità) 
in una grandezza elettrica (tensione).

Il condizionatore di segnale amplifica il segnale prodotto dal trasduttore 
di velocità e lo rende compatibile con il segnale di riferimento.

 Componenti

Prima di analizzare qualche esempio concreto di sistema di controllo si 
procede con una descrizione sintetica delle caratteristiche dei seguenti ele-
menti costitutivi:

Va

Amplificatore
di segnaleVr

Vh

Ve Modulo
di potenza

V1

Motore
V2

+
–

Condizionatore
di segnale

Trasduttore
di velocità

�

V�

2.2

FIGURA 2 
Schema a blocchi
del controllo di velocità
ad anello chiuso.
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•  trasduttori di velocità;
•  motori in continua;
•  motori asincroni trifase;
•  componenti elettronici di potenza;
•  convertitori statici.

 Trasduttori di velocità

I trasduttori di velocità possono essere analogici o digitali; di seguito ven-
gono esaminate le caratteristiche dei seguenti componenti:

•  la dinamo tachimetrica, di tipo analogico;
•  l’encoder incrementale e l’encoder a fase, di tipo digitale;

 Dinamo tachimetrica

Lo schema di montaggio viene riportato in FIGURA 3.

Dal punto di vista costruttivo è una macchina elettrica costituita da un cir-
cuito di eccitazione a magneti permanenti; all’interno del suo campo ruota 
un avvolgimento di indotto; la rotazione fornisce alle spazzole, che rappre-
sentano i morsetti di uscita, una forza elettromotrice proporzionale alla 
velocità angolare.

In sede di progetto bisogna tenere conto anche del valore minimo di 
resistenza che può essere applicato in uscita per non superare il limite di 
carico di corrente nelle condizioni di velocità massima.

Il costruttore fornisce come specifiche tecniche il numero massimo di 
giri compatibile con la resistenza meccanica del dispositivo e il limite di 
carico di corrente.

La tensione indotta E è legata alla velocità n (espressa in giri/min) dalla 
costante di proporzionalità Kd; è valida la relazione:

E = Kd · n

Valore tipico di Kd è di 0,056 V · min/giri.

3

3.1

� La dinamo tachimetrica trasforma la velocità di rotazione dell’albero 
di un motore al quale è montata coassialmente in una tensione a essa 
proporzionale.

Dinamo
tachimetrica

Motore

Albero

Asse
di rotazione

FIGURA 3 
Dinamo tachimetrica 
montata coassialmente
al motore.
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453 Trasduttori di velocità

Nota la polarità della tensione di uscita, è possibile individuare il verso 
di rotazione del motore.

Il segnale fornito dalla dinamo tachimetrica costituisce, in un sistema di 
controllo ad anello chiuso, il segnale di retroazione.

La dinamo tachimetrica è rappresentabile mediante un blocco semplice-
mente proporzionale; presentando una costante di tempo nulla, non intro-
duce ritardi nella risposta del sistema.

 Encoder incrementale

L’encoder incrementale è quindi un trasduttore di velocità digitale.
Esistono tipologie differenti di encoder classificabili in relazione alla for-

ma assunta dal disco che è l’elemento costitutivo essenziale dell’encoder.
In FIGURA 4 viene riportata la forma più semplice di encoder.

Sulla parte esterna del disco vengono disposti dei fori a intervalli regolari.
Da una parte del disco viene posizionato un dispositivo emettitore (LED), 

in posizione diametralmente opposta un dispositivo ricevitore (fototransi-
stor).

Il ricevitore viene colpito dai raggi luminosi emessi dal LED ogni volta 
che un foro incontra il fascio di luce medesimo; quando il ricevitore viene 
colpito, un circuito disposto a valle produce un impulso di tensione.

Noto il numero dei fori disposti sul disco, dalla frequenza degli impulsi 
contati in un determinato intervallo di tempo si può risalire alla velocità di 
rotazione dell’albero del motore.

In commercio sono disponibili integrati come il 74LS2000B che con-
sentono una lettura diretta dei segnali di uscita di encoder incrementali e 
l’interfacciamento con microprocessori.

Rispetto alla dinamo tachimetrica sono trasduttori più precisi e affida-
bili, il campo di variazione della velocità è più ampio; a questi vantaggi si 
contrappone però una maggior lentezza nella rilevazione delle variazioni 
di velocità che non consente di ottenere buone prestazioni dinamiche.

L’encoder incrementale permette la determinazione della velocità di ro-
tazione dell’albero del motore ma non quella del verso.

3.2

� L’encoder incrementale trasforma la velocità di rotazione dell’albero 
di un motore al quale è montato coassialmente in una serie di impulsi 
di tensione.

Emettitore

Albero

Disco

Asse di rotazione

Fascio
luminoso

Ricevitore

FIGURA 4 
Struttura di un encoder.
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 Encoder a fase

Il disco viene strutturato come in FIGURA 5.
Sono presenti tre ghiere indicate rispettivamente con A, B e C; le ghiere 

A e B sono tra loro sfalsate e concorrono alla determinazione del verso di 
rotazione; la ghiera C è costituita da un solo foro e concorre a determinare 
il valore della velocità di rotazione; naturalmente si rendono necessari un 
emettitore e un rivelatore per ciascuna ghiera.

 Motori in continua

Nei motori in continua il circuito rotorico (circuito d’indotto) viene alimen-
tato attraverso le spazzole con una tensione esterna continua; nei conduttori 
di rotore circola una corrente che, interagendo con il campo magnetico fisso 
di statore, produce una forza su ogni conduttore e quindi una coppia motri-
ce rispetto all’asse del rotore.

Come evidenziato in FIGURA 6, nei motori in continua a eccitazione in-
dipendente o separata il circuito di eccitazione (che determina la forma-
zione del campo magnetico fisso di statore) viene alimentato da una f.e.m. 
indipendente da quella che alimenta attraverso le spazzole il circuito di 
indotto.

La velocità del motore � risulta:

•  dipendente dalle caratteristiche costruttive del motore (espresse attra-
verso la costante K);

•  direttamente proporzionale alla tensione di alimentazione Va del circui-
to d’indotto;

•  inversamente proporzionale al flusso di eccitazione � prodotto dall’av-
volgimento di eccitazione alimentato dalla tensione Ve e attraversato dal-
la corrente Ie.

Per il circuito d’indotto è valida la seguente relazione:

3.3

� L’encoder a fase fornisce le stesse informazioni dell’encoder incremen-
tale e, in aggiunta, quelle relative al senso di rotazione.

4

Ve Va

Ie Ia
+

–

M

Circuito
di eccitazione

Circuito
di indotto

� 
�

= V R I
K

a i a– ·
·

FIGURA 5 
Encoder a fase.

A
B

C

FIGURA 6 
Motore in continua
a eccitazione 
indipendente.
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474 Motori in continua

essendo Ri la resistenza dell’indotto e Ia la corrente del circuito di alimenta-
zione.

Considerando nulla la resistenza d’indotto, la relazione si semplifica ulte-
riormente; risulta infatti:

Si deduce che la regolazione di velocità può essere effettuata facendo va-
riare la tensione di alimentazione (regolazione di armatura) o la corrente di 
eccitazione (regolazione di campo) che determina il flusso.

Proprio per questo motivo i motori a corrente continua sono quelli mag-
giormente utilizzati nel settore dei controlli automatici.

Per evidenti motivi costruttivi nei motori in continua a magneti perma-
nenti è possibile la sola regolazione di velocità mediante variazione della 
tensione di alimentazione.

Nei motori in continua a campo avvolto possono essere sfruttate en-
trambe le possibilità.

 Tipi di regolazione

Si considerino in proposito le caratteristiche meccaniche riportate in FIGU-

RA 7 in cui viene evidenziato l’andamento della coppia e della potenza al 
variare della velocità del motore; la regolazione può avvenire:

•  a coppia costante, per velocità comprese tra il valore minimo e il valore 
nominale;

•  a potenza costante, per velocità comprese tra il valore nominale e il valo-
re massimo.

Nel caso di regolazione a coppia costante, come accade se il carico mec-
canico è costante, la tensione Ve viene mantenuta stabile a un valore cor-
rispondente al flusso nominale; si agisce sulla tensione Va portandola a un 
valore opportuno in relazione alla velocità richiesta dal motore; in questo 
intervallo la potenza P cresce linearmente con la velocità � e quindi con la 
tensione di alimentazione secondo la relazione

P = C · �

in cui la coppia C è proprio la costante di proporzionalità.
Nel caso di regolazione a potenza costante la tensione Va viene sempre 

mantenuta al valore nominale; una diminuzione del flusso � porta a un 
aumento della velocità; la coppia varia in proporzione inversa alla velocità, 
come mostra la seguente relazione:

� 
�

= V
K

a

·

4.1

C P

   n�   m�    M�

C

CP

P

�

C P 
�

=

FIGURA 7 
Andamento della coppia 
e della potenza al variare 
della velocità del motore.
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 Modello

La f.d.t. caratteristica del motore è riconducibile a quella di un sistema del 
secondo ordine (circuito RLC); parametri caratteristici sono:

•  la costante di macchina;
•  la costante di tempo meccanica;
•  la costante di tempo elettrica.

La costante di macchina CM rappresenta in pratica la costante di guadagno 
del sistema.

Il suo valore dipende dalle caratteristiche costruttive della macchina 
stessa (espresse da un fattore K) e dal flusso � che attraversa il circuito di 
armatura; vale la relazione:

Il prodotto K · � viene calcolato in regime statico e in condizioni nominali 
attraverso la relazione:

La costante di tempo meccanica �m dipende dalla resistenza di indotto Ri, 
dal prodotto K · � e dai momenti d’inerzia del motore Jm e del carico Jc; vale 
la relazione:

Il momento d’inerzia è un parametro che rende conto della forma e della 
massa di un corpo che si muove di moto rotatorio.

È possibile modificare la costante di tempo meccanica del sistema inter-
venendo sul momento d’inerzia calettando in modo opportuno un volano 
sull’albero del motore.

La costante di tempo elettrica �e dipende dalla resistenza di indotto Ri e 
dall’induttanza di indotto Li; vale la relazione:

 Funzione di trasferimento

Considerando come uscita la velocità all’albero motore � e come ingresso 
la tensione di alimentazione Va, la f.d.t. in s nella sua forma più generale 
risulta dalla seguente relazione:

Ponendo s = j� risulta poi, per la valutazione della risposta in frequenza, la 
seguente espressione:

Sviluppando si ottiene infine:

4.2

C
K

M  
�

= 1
·

� 
�

= V R I
K
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·

�  
�

m
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In funzione dei parametri della macchina vengono definiti la pulsazione 
naturale �n e lo smorzamento �:

In corrispondenza dello smorzamento critico (� = 1) risulta:

�m = 4�e

In sede di progetto è opportuno evitare un andamento oscillante nella rispo-
sta (� � 1) aumentando il valore di �m.

La soluzione migliore è quella per cui risulta

�m �� 4�e

condizione alla quale corrispondono due soluzioni reali e distinte (tanto 
più distanti tra loro quanto più �m supera 4 �e).

Quando le soluzioni sono reali e distinte è possibile scrivere la f.d.t. nelle 
seguenti forme semplificate:

 Motori asincroni trifase

Nei motori asincroni trifase la variazione della velocità è possibile facendo 
variare uno dei seguenti parametri:

•  scorrimento s;
•  frequenza della tensione alternata di alimentazione f;
•  numero delle coppie polari p.

Questo è evidente osservando la relazione relativa alla velocità di rotazione 
del rotore n:

La soluzione migliore è quella di intervenire sulla frequenza utilizzando dei 
convertitori statici; un vantaggio notevole di questa tecnica è di poter effet-
tuare una regolazione continua su un ampio intervallo di velocità.

Le altre due tecniche portano a degli inconvenienti.
Una variazione dello scorrimento è possibile facendo variare la resisten-

za rotorica; il metodo è utilizzabile soltanto nei motori con rotore avvolto 
poiché la loro tecnologia costruttiva consente l’inserimento di resistenze 
esterne che si sommano alla resistenza rotorica; questo non è possibile nei 
motori a gabbia che presentano una resistenza rotorica fissa.
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Una variazione del numero delle coppie polari è possibile solo nei mo-
tori con più avvolgimenti (avvolgimenti Dahlander) che lo complicano dal 
punto di vista costruttivo; il metodo non consente una regolazione conti-
nua; si possono al massimo avere tre valori fissi di velocità.

 Tipi di regolazione

Dal punto di vista tecnico la regolazione può avvenire in due modi:

•  alimentando il motore con un sistema di tensioni variabili in ampiezza 
e frequenza (azionamento a tensione impressa);

•  imprimendo direttamente nel motore delle correnti di ampiezza e fre-
quenza regolabili (azionamento a corrente impressa).

Si esaminano solo azionamenti del primo tipo in quanto più importanti 
dal punto di vista applicativo.

Con un azionamento a tensione impressa si ottengono caratteristiche 
meccaniche simili a quelle del motore in continua; la regolazione di velo-
cità tramite variazione della frequenza può avvenire anche in questo caso a 
coppia costante o a potenza costante.

Il funzionamento a coppia costante e potenza crescente si ottiene fa-
cendo variare contemporaneamente e in proporzione la tensione e la fre-
quenza.

La coppia rimane costante in quanto direttamente proporzionale al 
quadrato della tensione di alimentazione e inversamente proporzionale al 
quadrato della frequenza; a coppia costante, la potenza è crescente perché 
direttamente proporzionale alla frequenza.

Raggiunto il valore nominale di tensione (in corrispondenza della fre-
quenza nominale), si può solo aumentare la frequenza ottenendo un fun-
zionamento a potenza costante e coppia decrescente.

La potenza (prodotto tra coppia e velocità) rimane costante perché la 
coppia è inversamente proporzionale alla frequenza di alimentazione men-
tre la velocità lo è direttamente; a potenza costante, la coppia decresce in 
quanto inversamente proporzionale alla frequenza.

 Componenti elettronici 
 di potenza

I circuiti di potenza che alimentano i motori sono, in queste applicazio-
ni, dei convertitori statici il cui impiego massiccio è dovuto principalmente 
all’utilizzo di componenti elettronici di potenza a semiconduttore:

•  diodi non controllati;
•  diodi controllati (SCR e GTO);
•  transistor di potenza (BJT, MOSFET, IGBT).

5.1

6
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 Diodi non controllati

Il diodo non controllato (indicato più semplicemente con il termine diodo) 
è un dispositivo unidirezionale i cui terminali vengono denominati anodo e 
catodo.

La circolazione della corrente avviene soltanto in una direzione, dall’ano-
do verso il catodo, quando la tensione applicata al circuito rende l’anodo 
positivo rispetto al catodo.

 Diodi controllati

I diodi controllati sono gli SCR e i GTO, componenti che, oltre all’anodo 
e al catodo, presentano un terzo elettrodo, il gate, che permette il controllo 
della conduzione.

Gli SCR possono essere impiegati come interruttori (quando è necessa-
rio aprire e chiudere un circuito come accade per esempio in alcuni tipi 
di convertitori statici) o come raddrizzatori (per modulare la potenza in 
alternata).

Impiego come interruttore
Nel suo impiego come interruttore l’SCR passa dalla situazione di blocco 
alla conduzione quando un impulso di corrente viene applicato al gate; una 
volta cessato l’impulso, l’SCR è in conduzione e l’elettrodo di gate perde 
le sue capacità di controllo; il ritorno nello stato di blocco avviene quando 
la corrente che scorre dall’anodo al catodo scende sotto a un determinato 
valore (corrente di automantenimento).

Proprio quest’ultimo fatto complica le realizzazioni circuitali nel caso di 
alimentazione in continua in quanto si rende necessario un circuito per lo 
spegnimento dell’SCR.

Il GTO è simile all’SCR ma presenta il vantaggio di poter essere interdet-
to applicando al gate un impulso negativo di corrente.

Impiego come raddrizzatore
Nel caso di alimentazione in alternata la potenza fornita al carico può esse-
re controllata con un breve impulso di controllo applicato al terzo elettrodo 
(di gate).

Si consideri come esempio applicativo di riferimento il classico circuito 
del ponte di Graetz.

Se i componenti utilizzati sono dei diodi controllati la tensione sul carico 
può essere raddrizzata e regolata variando il ritardo degli impulsi di con-
trollo rispetto allo zero della semionda positiva della tensione.

Ipotizzando un carico puramente resistivo, in FIGURA 8 vengono riportati 
degli esempi di forme d’onda tipiche; Va è la tensione di alimentazione del 
ponte, Vu la tensione raddrizzata sul carico, VG1 e VG2 due tensioni impulsive 
applicate agli elettrodi di gate degli SCR.

6.1

6.2

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



52 2 Applicazioni dei sistemi di controllo

Vengono in proposito definiti:

•  un angolo di interdizione �i, a cui corrisponde una tensione nulla sul 
carico;

•  un angolo di conduzione (180° – �i), a cui corrisponde una tensione sul 
carico diversa da zero.

L’entità della potenza fornita al carico varia in funzione dell’angolo di inter-
dizione, dipende cioè dalla posizione dell’impulso.

 Transistor di potenza

Nei convertitori statici i transistor vengono impiegati come interruttori 
elettronici (switch).

Componenti come i BJT e i MOSFET vengono fatti lavorare nelle zone di 
saturazione (stato ON) e di interdizione (stato OFF); se pilotati da impulsi 
di forma e ampiezza opportuni, commutano da uno stato all’altro.

I transistor IGBT, di più recente costruzione, sono componenti che com-
binano le caratteristiche favorevoli di entrambi i tipi di transistor.

 Convertitori statici

I convertitori statici modificano le caratteristiche della tensione che ali-
menta le macchine in relazione a quanto imposto dalla logica di controllo; 
rappresentano in pratica il modulo di potenza.

Dal punto di vista circuitale si è soliti definire:

•  un circuito pilota che ha lo scopo di fornire al circuito di potenza i coman-
di necessari per funzionare in modo adeguato al tipo di applicazione;

•  un circuito di potenza vero e proprio la cui scelta è legata al tipo di motore.

La natura di questi circuiti dipende dal tipo di motore da alimentare.

   i�

Va

�

VG1

�

VG2

�

Vu

�

6.3

7

FIGURA 8 
Forme d’onda relative
a un ponte di Graetz
con diodi controllati.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



537 Convertitori statici

 Alimentazione di motori in continua

Per l’alimentazione dei motori in continua vengono impiegati dei ponti rad-
drizzatori a SCR che appartengono alla categoria dei convertitori statici ac/ac.

Essi possono essere monofase o trifase in relazione al tipo di alimenta-
zione; quelli più utilizzati in pratica sono i raddrizzatori trifase che, rispet-
to ai corrispondenti schemi di ponti alimentati in monofase, consentono di 
ottenere una tensione continua più livellata.

Circuito pilota
Come evidenziato nello schema a blocchi riportato in FIGURA 9, il circuito 
pilota è costituito da un modulatore e da un driver; segue il circuito di potenza.

Il modulatore (o generatore d’impulsi) converte il segnale d’ingresso V1 in 
impulsi Vi  sincronizzati con la tensione alternata Va che alimenta il circui-
to di potenza.

Gli impulsi risultano sfasati rispetto al passaggio per lo zero della tensio-
ne di alimentazione di un angolo che è funzione del livello della tensione 
continua d’ingresso.

Il modulatore è un circuito elettronico che viene realizzato utilizzan-
do componenti integrati dedicati a tale scopo (si nomina per esempio il 
TCA785 della Siemens); essi accettano in genere tensioni continue compre-
se tra 0 V e 10 V e forniscono impulsi con ritardo compreso tra 0° e 180° 
proporzionale alla tensione d’ingresso.

Il driver rappresenta un’interfaccia tra modulatore e circuito di potenza 
che deve assicurare:

•  l’adattamento in tensione e in corrente tra modulatore e componenti di 
potenza;

•  l’isolamento galvanico tra circuito pilota e circuito di potenza.

Come viene evidenziato in FIGURA 10, gli impulsi Vi prodotti dall’integrato 
vengono inviati al terminale di controllo C di un interruttore elettronico SW 
che apre e chiude il circuito di gate dell’SCR che fa parte del circuito di potenza.

L’interruttore elettronico può essere un transistor BJT; gli impulsi vengono 
applicati tra base ed emettitore comune, il trasformatore per impulsi provve-
de alla separazione galvanica.

7.1

V1 V2

modulatore
VI driver

VG circuito
di

potenza

rete
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SW
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R G K

A

FIGURA 9 
Schema a blocchi
del modulo di potenza.

FIGURA 10 
Schema di principio
del driver.
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Circuito di potenza
Schemi tipici utilizzati per queste applicazioni sono:

•  il raddrizzatore trifase semicontrollato;
•  il raddrizzatore trifase totalmente controllato;
•  il convertitore bidirezionale a controllo totale.

Lo schema elettrico del raddrizzatore trifase totalmente controllato viene ri-
portato in FIGURA 11; i lati del ponte sono occupati da sei SCR; viene utiliz-
zato quando si richiede per il motore il funzionamento da freno.

Nel raddrizzatore trifase semicontrollato sui lati del ponte sono presenti tre 
diodi e tre SCR.

Il convertitore bidirezionale a controllo totale, riportato in FIGURA 12, è 
costituito da due ponti controllati uguali disposti in controfase; si utilizza 
quando è necessario invertire il senso di rotazione del motore.

Una ulteriore possibilità di livellamento della tensione di uscita si realizza 
con l’impiego di filtri (per esempio di tipo capacitivo o induttivo-capacitivo).

Nelle due figure precedenti l’induttanza L, oltre ad avere la funzione di 
filtro, protegge contro i picchi di corrente che si verificano quando la tensio-
ne di alimentazione varia rapidamente.

 Alimentazione di motori asincroni trifase

Per l’alimentazione dei motori asincroni trifase vengono impiegati:

•  chopper o convertitori dc/dc;
•  inverter o convertitori dc/ac.

Un esempio di schema di alimentazione viene riportato in FIGURA 13.
La tensione trifase viene prelevata dalla linea, inviata attraverso un tra-

sformatore trifase a un ponte raddrizzatore trifase ed eventualmente filtrata.

M

L

M

L L

–

+

–

+

–

+

+

–

7.2

FIGURA 11 
Raddrizzatore trifase 
totalmente controllato.

FIGURA 12 
Convertitore bidirezionale.
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La tensione continua così ottenuta viene inviata a un regolatore di ten-
sione che, in base ai segnali di controllo provenienti dalla linea di andata 
del sistema stesso, provvede a generare la terna di tensioni di ampiezza e 
frequenza opportuna che alimentano il motore.

Il sistema di regolazione della tensione comprende un chopper (che modifica 
l’ampiezza del segnale) e un inverter (che modifica la frequenza del segnale).

In FIGURA 14 viene riportato lo schema di principio, valido per l’alimen-
tazione di motori di piccola potenza, del circuito a valle del trasformatore.

Il ponte raddrizzatore è del tipo trifase.
La tensione continua viene prelevata ai capi del condensatore d’uscita C1.

Chopper
Il chopper (del tipo abbassatore) modifica l’ampiezza della tensione con-

tinua il cui valore dipende dalla durata dell’impulso di comando inviato 
sulla base del transistor; una logica di controllo opportunamente progettata 
provvede a regolare la durata dell’impulso di controllo.

L1
L2

L3

Linea trifase

Trasformatore

Ponte raddrizzatore

dc/ac Regolatore di tensione
Segnali

di controllo

Gruppo motore/
dinamo tachimetrica

+

–

M
3

DT

�

LC1

Raddrizzatore Chopper Inverter

D C2

M
3

FIGURA 13 
Alimentazione tramite 
inverter di un motore 
asincrono trifase.

FIGURA 14 
Schema di principio
del circuito a valle
del trasformatore.
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Anche la tensione in uscita dal chopper, prelevata dal condensatore C2, 
non è proprio continua; data l’elevata frequenza di commutazione dell’im-
pulso di comando il valore del ripple può essere considerato trascurabile.

Inverter
L’inverter è del tipo trifase a mezzo ponte realizzato con transistor.

I diodi, posti in antiparallelo ai transistor, hanno la funzione di fornire 
una via di richiusura alla corrente che attraversa il carico quando i transi-
stor sono in interdizione.

Ora è la frequenza della forma d’onda che viene modificata in relazione 
alle informazioni ricevute dal segnale di controllo.

La regolazione della frequenza si ottiene facendo variare la durata degli 
intervalli in cui i transistor risultano in conduzione; si applicano in pro-
posito sulla base del transistor degli impulsi la cui cadenza è regolata dalla 
logica di controllo che si trova a monte dell’inverter.

In questo caso specifico la modifica dell’ampiezza della tensione di uscita 
è stata affidata al chopper; esiste anche la possibilità di affidare all’inverter 
entrambi i compiti, utilizzando particolari tecniche di controllo dell’aper-
tura e chiusura dei dispositivi che funzionano da interruttori.

Poiché la forma d’onda d’uscita degli inverter è un’onda quadra, si crea-
no talvolta delle complicazioni quando viene richiesto di ridurre il conte-
nuto delle armoniche; in tale caso o si impiegano dei filtri o inverter più 
sofisticati che producono forme d’onda che si avvicinano il più possibile 
alla sinusoidale.

  Studio sistemico del controllo 
ad anello aperto della velocità 
di un motore

Lo schema impiantistico relativo a un controllo ad anello aperto della ve-
locità di un motore in continua viene riportato in FIGURA 15; in esso si di-
stinguono:

•  il generatore di riferimento, costituito dall’alimentatore E e dal potenzio-
metro P;

•  il generatore d’impulsi GI, che produce gli impulsi da inviare ai gate dei 
diodi controllati;

•  il ponte raddrizzatore semicontrollato;
•  il motore in continua a eccitazione indipendente;
•  il riduttore R con il carico meccanico collegato.

Il generatore di riferimento, il generatore d’impulsi e il ponte raddrizzatore 
costituiscono, nel loro insieme, il regolatore; il motore in continua e il ridut-
tore rappresentano il sistema controllato.

Il generatore di riferimento, come evidenziato in FIGURA 16, può essere 
costituito da un potenziometro rotativo alimentato da un generatore di ten-
sione variabile.

8
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578 Studio sistemico del controllo ad anello aperto della velocità di un motore

Regolando l’angolo � del potenziometro tra 0° e un valore massimo (per 
esempio 330°), varia di conseguenza la tensione V inviata al generatore 
d’impulsi che controlla la conduzione del ponte e quindi la tensione appli-
cata al motore.

Il guadagno del generatore di riferimento viene espresso come rapporto fra 
la tensione di alimentazione e l’angolo massimo del potenziometro, ovvero 
in V/°C.

Per ottenere l’angolo corrispondente alla tensione che si vuole ottenere è 
sufficiente dividere tale tensione per il guadagno del blocco.

Il riduttore meccanico si rende necessario quando il carico meccanico 
deve lavorare a un numero di giri inferiore a quello del motore.

Come schematizzato in FIGURA 17, il riduttore è costituito da una ruota 
motrice accoppiata al motore tramite l’albero motore e da una ruota con-
dotta accoppiata al carico meccanico tramite un albero condotto; la ruota 
motrice trascina nel suo movimento la ruota condotta.

+

–

P

GI

R
Carico

meccanico
E

�1

�2

E

�

V

�= 0°

�= � 0

�= �MAX

Carico
meccanico

�1

M

Ruota
motrice

Albero
motore

�2

Albero
condottoRuota

condotta

d1

d2

FIGURA 15 
Schema impiantistico
del controllo ad anello 
aperto della velocità
di un motore in continua.

FIGURA 16 
Generatore di riferimento.

FIGURA 17 
Riduttore meccanico.
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58 2 Applicazioni dei sistemi di controllo

Le velocità angolari �1 e �2 delle ruote motrice e condotta sono legate ai 
rispettivi diametri d1 e d2 da una relazione di proporzionalità inversa:

�1 · d2 = �2 · d1
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 1 Utilizzando un sistema di controllo ad anello aperto 
si vuole regolare la velocità di un carico meccanico 
utilizzando un motore in continua di cui si conoscono 
i seguenti dati di targa:

– tensione nominale 200 V;
– velocità nominale 3000 giri/min;
– velocità massima 3200 giri/min;
– velocità minima 2800 giri/min.

Si hanno inoltre a disposizione:

–  un circuito di alimentazione costituito da un alimen-
tatore accoppiato a un potenziometro rotativo con 
angolo massimo pari a 330°;

–  un modulo di potenza con costante di guadagno 20 
che fornisce al motore la tensione di alimentazione.

Sapendo che il carico meccanico deve girare alla ve-
locità di 309 giri/min, si richiede di determinare:

–  la tensione continua necessaria per alimentare il 
motore alla velocità richiesta;

–  il valore della tensione di riferimento necessario per 
ottenere la velocità richiesta;

–  l’angolo del potenziometro corrispondente alla ve-
locità richiesta.

Soluzione
Non essendo prevista l’analisi del sistema durante il 
transitorio, i blocchi possono essere considerati sem-
plicemente proporzionali.

Tensione di alimentazione del motore
Un riduttore meccanico deve provvedere a portare 

la velocità del motore a 309 giri/min; fissato a 1/10 
il guadagno del riduttore, è evidente che il diametro 
della ruota condotta deve essere dieci volte più gran-
de di quello della ruota motrice.

La velocità all’albero motore è di 3090 giri/min com-
presa quindi tra i valori minimo e massimo.

La costante di guadagno del motore si ricava dai 
dati di targa come rapporto tra velocità nominale e 
tensione nominale; risulta:

Il motore deve quindi essere alimentato alla tensione:

Tensione di riferimento
La tensione in ingresso al modulo di potenza deve 
quindi essere pari a:

Angolo del potenziometro
Supponendo per il circuito di alimentazione una ten-
sione massima pari a 11 V, la costante di guadagno 
del generatore di riferimento vale:

Per ottenere una tensione di 10,3 V bisogna quindi 
regolare il potenziometro su un angolo pari a:
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 2 Un sistema di controllo ad anello aperto deve essere 
in grado di regolare la velocità di un carico meccanico 
utilizzando un motore in continua di cui si conoscono 
i seguenti dati di targa:

– tensione nominale 180 V;
– velocità nominale 2880 giri/min;
– velocità massima 3190 giri/min;
– velocità minima 600 giri/min.

La velocità richiesta per il carico meccanico è di 296 
giri/min.

La tensione di alimentazione del motore viene forni-
ta attraverso un amplificatore di potenza che ha co-
stante di guadagno pari a 14,8.

Si richiede di:

–  scegliere il riduttore a ingranaggi adatto per questo 
tipo di applicazione;

– calcolare la costante di guadagno del motore;
–  calcolare il valore della tensione di alimentazione del 

motore necessaria per ottenere la velocità richiesta;
–  calcolare la tensione d’ingresso del modulo di po-

tenza;
–  dimensionare in modo opportuno il generatore di 

riferimento.

Soluzione
Non essendo prevista l’analisi del sistema durante il 
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  Studio sistemico
del controllo ad anello chiuso 
della velocità di un motore

Lo schema impiantistico relativo a un controllo ad anello chiuso della velo-
cità di un motore in continua viene riportato in FIGURA 18; in esso si distin-
guono i seguenti elementi:

•  nodo di confronto e amplificatore operazionale;
•  generatore d’impulsi;
•  ponte raddrizzatore monofase totalcontrollato;
•  motore in continua con eccitazione indipendente;
•  dinamo tachimetrica;
•  condizionatore di segnale (partitore di tensione).

9

Vr

R1

–

R3

R2

–

+ Generatore
d’impulsi

DT

+

–

� R4

R5

M

�
E

S
E

M
P

IO
 2

transitorio, i blocchi possono essere considerati sem-
plicemente proporzionali.

Scelta del riduttore
L’utilizzo del riduttore a ingranaggi è giustificato dal 
fatto che non è possibile far lavorare il motore a 296 
giri/min, velocità inferiore a quella minima consentita 
per il motore (600 giri/min).

Scegliendo un riduttore con rapporto di riduzione 
1/10, la velocità del motore vale 2960 giri/min, inferio-
re a quella massima consentita (3190 giri/min); il rap-
porto di riduzione rappresenta in pratica la costante 
di guadagno del riduttore.

Costante di guadagno del motore
Per ricavare la tensione di alimentazione del motore si 
deve determinare la costante di guadagno del motore 
che si ottiene utilizzando la relazione:

Tensione di alimentazione del motore
Per ottenere una velocità di 2960 giri/min il motore 
deve quindi essere alimentato alla tensione:

Tensione d’ingresso del modulo di potenza
Risultando pari a 14,8 la costante di guadagno del 
modulo di potenza, la sua tensione d’ingresso risulta 
dalla seguente relazione:

Dimensionamento del generatore di riferimento
La tensione di riferimento può essere fornita attraver-
so un potenziometro alimentato a 15 V.
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FIGURA 18 
Schema impiantistico del 
controllo ad anello chiuso 
della velocità
di un motore.
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 3 Un sistema di controllo ad anello chiuso deve esse- 
re in grado di mantenere al valore di regime di 3000 
giri/min la velocità di un carico meccanico utilizzando 
un motore in continua.

II generatore di riferimento fornisce una tensione 
pari a 9 V in corrispondenza del valore di regime.

Le costanti di guadagno dei blocchi motore, dina-
mo tachimetrica e modulo di potenza valgono rispet-
tivamente:

–  Gm = 15 giri/min · V
–  Gdt = 0,06 V · giri/min
–  Gmp = 20

Le costanti di tempo del modulo di potenza e del mo-
tore valgono rispettivamente:

–  �mp = 10 ms
–  �e = 100 ms
–   �m = 1 s

Il sistema deve essere progettato in modo tale 
che, in presenza di retroazione, riduca dal 10% 
allo 0,1% gli effetti prodotti da un disturbo additivo 
sull’uscita.

Dopo aver discusso inizialmente sulla stabilità del 
sistema, si richiede di dimensionare il condizionatore 
di segnale e l’amplificatore di segnale.

Considerando poi un intervallo di regolazione attor-
no al valore di regime di ±300 giri/min e di aver pola-
rizzato il modulo di potenza in modo tale che l’errore 
risulti nullo al centro dell’intervallo di regolazione, si 
desidera valutare:

–  l’errore dovuto alla presenza del disturbo additivo;
–  l’errore statico alla velocità di 3100 giri/min;
–  l’errore statico alla velocità di 3300 giri/min;
–  la velocità effettiva del motore per un valore teorico 

di 3000 giri/min in presenza di disturbo;

–  la velocità effettiva del motore per un valore teorico 
di 3100 giri/min in presenza di disturbo;

–  la velocità effettiva del motore per un valore teorico 
di 3300 giri/min in presenza di disturbo.

Soluzione
Si procede inizialmente con l’analisi della stabilità.

Supponendo il ramo di retroazione semplice-
mente proporzionale, note le costanti di tempo, si 
deve calcolare il guadagno d’anello in modo tale 
da soddisfare le specifiche che riguardano i disturbi 
additivi:

Per valori di guadagno d’anello abbastanza elevati si 
può ritenere valida la relazione approssimata:

Tenendo conto delle costanti di tempo (espresse in 
secondi) la f.d.t. d’anello assume la seguente for-
ma:

Per le pulsazioni di taglio corrispondenti ai poli si han-
no i seguenti valori:

Il diagramma di Bode delle ampiezze corrispondente 
viene riportato in FIGURA 19.
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FIGURA 19 
Diagramma di Bode
delle ampiezze.

È evidente che la costante di tempo del modulo di 

potenza non influisce sul punto di attraversamento a 

0 dB.

Il punto di attraversamento a 0 dB avviene con pen-

denza –2; per verificare se il sistema è sufficientemen-

te stabile bisogna procedere calcolando il margine di 

fase.

Calcolo del margine di fase
Tenendo conto che il diagramma del modulo taglia 
l’asse a 0 dB esattamente nel punto di mezzo dell’in-
tervallo compreso tra 10 rad/s e 100 rad/s, la pulsa-
zione di attraversamento a 0 dB vale:

�0 = 101,5 = 31,6 rad/s

Per il calcolo del margine di fase si ha:
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�1 = arctan(�0/�1) = arctan (31,6/1) = 88°

�2 = arctan(�0/�2) = arctan (31,6/10) = 72°

�3 = arctan(�0/�3) = arctan (31,6/100) = 17°

Risulta quindi:

��i = 88° + 72° + 17° = 177°

m.d.f. = 180° – ��i = 180° – 177° = 3°

Il valore non è compatibile con la stabilità.

Stabilizzazione con rete correttrice
Per stabilizzare il sistema si deve ricorrere a una rete 
correttrice; non vincolati da limiti restrittivi sulla pron-
tezza di risposta, si può provare a utilizzare una rete 
ritardatrice caratterizzata dalla presenza di un polo e 
di uno zero.

Per ottenere una prolungata pendenza –1 la rete 
deve essere progettata in modo tale che:

–  il polo sia di almeno una decade più piccolo del 
primo polo della f.d.t. d’anello;

–  lo zero compensi il secondo polo.

La f.d.t. della rete correttrice assume pertanto la for-
ma seguente:

La nuova f.d.t. complessiva ad anello aperto, dopo 
la semplificazione dello zero con il polo, assume la 
forma:

Per la posizione dei poli si hanno i seguenti valori:

Il diagramma di Bode delle ampiezze, rappresentato 
in FIGURA 20, evidenzia il fatto che la pulsazione di 
attraversamento a 0 dB avviene nel punto in cui si 
verifica il cambiamento di pendenza da –1 a –2 e cioè 
a una pulsazione pari a 10 rad/s.
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FIGURA 20 
Diagramma di Bode
delle ampiezze.

Per verificare se il sistema è sufficientemente stabile si 
procede a una verifica sul margine di fase:

�1 = arctan(�0/�1) = arctan (10/0,1) = 89°

�2 = arctan(�0/�2) = arctan (10/10) = 45°

�3 = arctan(�0/�3) = arctan (10/100) = 6°

Risulta quindi:

��i = 89° + 45° + 6° = 140°

m.d.f. = 180° – ��i = 180° – 140 = 40°

Il margine di fase è sufficiente per una stabilità certa.
Per il dimensionamento dei componenti della rete 

correttrice deve risultare:

10 = (R1 + R2)C

1 = R2C

Ponendo C = 10 �F, il sistema risulta verificato per 
R1 = 900 kΩ ed R2 = 100 kΩ.

Lo schema elettrico della rete correttrice viene ri-
portato in FIGURA 21.

FIGURA 21
Schema elettrico della rete correttrice.

Dimensionamento del condizionatore
di segnale
Per le condizioni imposte sul segnale di riferimento 
risulta:

9 = Gcs Gdt 3000

–

+
Ve Vu

900 k

900 k

100 k 10 �

�
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� in cui Gcs è la costante di guadagno del condizionato-

re di segnale; si ottiene quindi:

Dimensionamento dell’amplificatore di segnale
Indicando con Gas la costante di guadagno dell’am-
plificatore di segnale, dalla relazione

A(0)k = GasGmpGmGcsGdt

si ricava:

Analisi dei disturbi
Il disturbo additivo, in presenza di retroazione, intro-
duce un errore dello 0,1%; risulta quindi:

G
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dt
 = 9
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A k

G G G Gcs
mp m cs dt

 = 
(0)

 =  100
20 · 15 · 0,5 ·· 0,06

 = 111

d
n d

 = 
%

100
 = 

3000 · 0,1
100

= 3 giri /min0

Il sistema è di tipo 0; a 3100 giri/min l’errore statico vale:

A 3300 giri/min, estremo superiore dell’intervallo di 
regolazione, l’errore statico risulta massimo e vale:

La velocità effettiva si ottiene sottraendo alla velocità 
teorica gli effetti prodotti dai disturbi (sovrapposizione 
degli effetti).

A 3000 giri/min (centro dell’intervallo di regolazione), 
quando è nullo l’errore statico, la velocità effettiva vale:

n0e = n0 – d = 3000 – 3 = 2997 giri/min

A 3100 giri/min la velocità effettiva vale:

n1e = n2 – e1 – d = 3100 – 1 – 3 = 3096 giri/min

A 3300 giri/min la velocità effettiva vale:

n2e = n2 – e2 – d = 3300 – 3 – 3 = 3294 giri/min

e
n n
A k1
2 1 = 
 – 
(0)

 =  3300 – 3100
100

 = 1 g  iiro /min

e
n n
A k2
2 0 = 
 – 
(0)

 =  3300 – 3000
100

 =  10  00
100

 = 3 giri /min

  Controllo di temperatura
di un ambiente

Si analizzano di seguito le principali tecniche utilizzate per il controllo del-
la temperatura di un ambiente, espresso nel senso più generale; si citano 
per esempio la temperatura dell’aria in una cella frigorifera o in un forno, 
dell’acqua di una piscina, di un liquido di altra natura immerso in un par-
ticolare contenitore.

Il sistema controllato è in questo caso l’ambiente di cui si vuole control-
lare la temperatura ovvero il sistema termico.

Dal punto di vista sistemico gli schemi a blocchi per il controllo analogico 
sono sostanzialmente identici nella struttura a quelli relativi al controllo di 
velocità di un motore a patto di sostituire il motore con il sistema termico e il 
trasduttore di velocità con il trasduttore di temperatura; si riporta in FIGURA 22 
lo schema a blocchi relativo a un sistema di controllo ad anello chiuso.

Le grandezze caratteristiche coinvolte sono:

•  la variabile controllata è la temperatura �;
•  il modulo di potenza ha come ingresso la tensione V che ha un contenuto 

10
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di segnaleVr

Vh
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Modulo
di potenza

Sistema
termicoV P+
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Condizionatore
di segnale

Trasduttore
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FIGURA 22 
Schema a blocchi
per il controllo analogico 
della temperatura
di un ambiente.
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informativo e come uscita (variabile manipolabile) la potenza P fornita 
al sistema termico;

•  la grandezza non elettrica (temperatura) viene convertita dal trasduttore 
di temperatura in una grandezza elettrica V� amplificata a sua volta dal 
condizionatore di segnale.

  Trasduttori di temperatura

La scelta del trasduttore dipende dal tipo di applicazione; molto importanti 
sono:

• temperatura di lavoro;
• coefficiente di temperatura;
• linearità.

I principali trasduttori di temperatura nel seguito trattati sono:

•  termocoppie;
•  termistori;
•  termoresistenze;
•  trasduttori a semiconduttore;
•  trasduttori integrati.

 Termocoppie

Siano le due giunzioni indicate con J1 e J2.
Un milliamperometro collegato come in FIGURA 23 evidenzia il passaggio di 

una debole corrente che procede dal giunto caldo (la giunzione a temperatura 
maggiore �+) verso il giunto freddo (la giunzione a temperatura minore �–).

Se, come evidenziato in FIGURA 24, si apre l’anello in corrispondenza di uno 
dei due giunti (per esempio quello freddo), si può rilevare ai capi dei due
punti A e B lasciati liberi e mantenuti alla medesima temperatura (blocco 
isotermico) la presenza di una debole f.e.m. termoelettrica, ovvero propor-
zionale alla differenza di temperatura tra le due giunzioni.

È evidente quindi la possibilità di poter misurare la temperatura in cui 
si viene a trovare una delle due giunzioni, una volta nota la temperatura 
dell’altra giunzione (temperatura di riferimento).

11

11.1

� Una termocoppia è un trasduttore di temperatura costituito da due fili 
di metallo di natura diversa messi in contatto tra loro e formanti due 
giunzioni; quando una delle due giunzioni viene riscaldata si ottiene 
una circolazione di corrente (effetto Seebeck).

I

J2J1

   –�   +�

mA

FIGURA 23 
Passaggio di corrente
in una termocoppia.
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64 2 Applicazioni dei sistemi di controllo

I vantaggi derivanti dall’uso delle termocoppie sono:
•  un costo ridotto;
•  una buona resistenza alle sollecitazioni ambientali;
•  un intervallo molto ampio di temperature di lavoro.

Termocoppie normalizzate
Nella TABELLA 1 vengono riportati i simboli delle termocoppie normalizzate, 
i materiali e la temperatura di lavoro.

Tra gli elementi costituenti le termocoppie è evidente la presenza di leghe 
come la costantana (alluminio e nichel), l’alumel (nichel e alluminio) e il 
cromel (nichel e cromo).

Caratteristiche tecniche
Nonostante il fatto che le caratteristiche tensione/temperatura riportate in 
FIGURA 25 siano sostanzialmente lineari, l’ampiezza del campo di misura 
in cui possono essere considerate effettivamente tali è limitata dal fatto che 
il coefficiente di temperatura (espresso come variazione di tensione per °C 
di temperatura) risulta invece decisamente non lineare nei confronti della 
temperatura.

Nelle termocoppie di tipo T per esempio il coefficiente di temperatura varia 
da 23 a 64 �V/°C, nelle termocoppie di tipo J e da 34 a 64 �V/°C.

J1

   +�

A

B

f.e.m.

Blocco isotermico

Simbolo Materiali Temperatura di lavoro °C
 Min Max

E Cromel-Costantana  0 871

J Ferro-Costantana  0 760

K Cromel-Alumel  0 1260

R Platino Rodio 13%-Platino  0 1482

S Platino Rodio 10%-Platino  0 1482

T Rame-Costantana  –184 370
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TABELLA 1 
Simboli delle termocoppie 
normalizzate.

FIGURA 25 
Caratteristiche corrente-
temperatura
delle termocoppie.

FIGURA 24 
F.e.m. prodotta
da una termocoppia.
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6511 Trasduttori di temperatura

In taluni casi sono pertanto necessari circuiti di linearizzazione.
La costante di tempo varia in funzione del mezzo in cui il trasduttore vie-

ne immerso; sempre per le termocoppie T e J valori possibili sono compresi 
tra 0,4 s e 175 s in acqua e tra 30 s e 550 s in aria.

Problemi di misura
La misura di tensione ai capi di una termocoppia presenta qualche proble-
ma; per non falsare la misura è infatti necessario:

•  mantenere il giunto freddo a temperatura costante;
•  mantenere a distanza opportuna le due giunzioni;
•  amplificare il segnale in uscita di debole intensità.

Per far fronte a questi problemi si possono utilizzare opportuni circuiti di 
compensazione.

Integrati dedicati
L’impiego di integrati appositamente dedicati semplifica l’uso delle termo-
coppie.

Un esempio è l’AD594 che fornisce in uscita una tensione linearizzata 
(con coefficiente pari a 10 mV/°C) per una temperatura compresa tra 0 °C 
e 300 °C; può essere utilizzato abbinato a termocoppie J e K.

Nell’integrato sono compresi in particolare un circuito amplificatore del 
segnale d’uscita e un circuito di linearizzazione.

 Termistori

Esistono due tipi di termistori:

•  NTC (Negative Temperature Coefficient);
•  PTC (Positive Temperature Coefficient).

Nei termistori NTC il coefficiente di variazione della resistenza con la tem-
peratura è negativo, nei termistori PTC è positivo.

La caratteristica R/� dei termistori NTC viene riprodotta in FIGURA 26.
La caratteristica R/� dei termistori PTC viene riprodotta in FIGURA 27.
I termistori, componenti molto sensibili a variazioni di temperatura, 

sono caratterizzati da un tempo di risposta ridotto (valori tipici sono com-
presi tra 2 s e 80 s).

Il campo d’impiego degli NTC è compreso tra –40 °C e 300 °C, quello dei 
PTC tra 0 °C e 150 °C.

Poiché la caratteristica R/� dei termistori è non lineare essi vengono pre-
valentemente utilizzati quando la linearità non è importante o quando si 
lavora su intervalli ridotti di temperatura.

Esistono in commercio componenti costituiti da due termistori in-
capsulati nel medesimo contenitore che, collegati in modo opportuno a 
delle reti resistive, forniscono una risposta lineare a variazioni di tem-
peratura.

11.2

� I termistori sono dei trasduttori che sfruttano il fenomeno della varia-
zione di resistività di un semiconduttore in funzione della temperatura.

FIGURA 26 
Caratteristica R/�
dei termistori NTC.

FIGURA 27 
Caratteristica R/�
dei termistori PTC.

R

�

R
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 Termoresistenze

Il funzionamento di una termoresistenza (sinteticamente RTD) si basa sul 
principio che la conducibilità di un materiale dipende dalla temperatura.

La relazione che lega temperatura e resistenza è di tipo non lineare a 
causa di un coefficiente di temperatura positivo che varia al variare della 
temperatura stessa; per questo motivo è necessario in molti casi ricorrere a 
circuiti di linearizzazione.

Le termoresistenze hanno il vantaggio di essere decisamente stabili; ma han-
no lo svantaggio di essere costose e di avere una risposta relativamente lenta.

I materiali utilizzati per la fabbricazione delle termoresistenze sono il 
rame, il nichel e il platino.

Termoresistenze al platino
Le termoresistenze al platino sono le migliori per precisione e stabilità; con-
sentono di effettuare misure comprese tra –200°C e 800°C.

Una termoresistenza al platino che misura 100 � a 0 °C (Pt100) ha una 
tolleranza a 0 °C di ± 0,1 � che corrispondono a ± 0,3 °C.

Il coefficiente di temperatura vale 6,17 · 10–3 °C–1.
La costante di tempo varia in funzione del mezzo in cui il trasduttore 

viene immerso; valori possibili sono compresi tra 0,9 s e 100 s in acqua e 
tra 16 s e 620 s in aria.

Autoriscaldamento
L’intensità della corrente che attraversa una termoresistenza non deve esse-
re rilevante per non causare problemi di autoriscaldamento che falserebbe-
ro la misura; sono accettabili valori attorno ai 2 mA.

Misure in tensione
Le variazioni di resistenza indotte da variazioni di temperatura possono 
essere convertite in variazioni di tensione utilizzando un ponte di Wheath-
stone di cui la termoresistenza costituisce un ramo.

 Trasduttori a semiconduttore

Tenendo conto delle relazioni matematiche approssimate che identificano 
la caratteristica di un diodo e alimentando il diodo stesso in continua, è 
possibile ricavare una relazione lineare fra temperatura e caduta di tensio-
ne ai capi del diodo.

La sensibilità relativa alla misura (espressa in mV/°C) dipende dall’in-
tensità di corrente che attraversa il diodo.

Lo stesso principio è valido per il transistor BJT.
La tensione VBE varia, se la corrente di giunzione è costante, di circa –2,2 mV/°C.
Esempio tipico è il transistor-sensore AD811 prodotto dalla Motorola.

11.3

� Una termoresistenza trasforma una variazione di temperatura in una 
variazione di resistenza.

11.4

� I trasduttori a semiconduttore sfruttano il fatto che la variazione della 
caratteristica I/V di un diodo al silicio dipende dalla temperatura.
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 Trasduttori integrati

I trasduttori integrati possono avere come variabile d’uscita la corrente o la 
tensione; di seguito vengono descritte le caratteristiche principali dei tra-
sduttori AD590, con uscita in corrente, e LM35 con uscita in tensione.

Ulteriori esempi di trasduttori integrati sono l’LM135, l’LM235 e l’LM335.

AD590
L’integrato AD590 produce un’uscita in corrente Io proporzionale alla tempera-
tura � espressa in gradi kelvin (K):

Io = k�
La costante di proporzionalità k vale 1 �A/°K; a 0°C la corrente di uscita 
vale quindi 273 �A. Il campo di misura si estende tra –55 °C e +150 °C; 
l’alimentazione deve essere compresa tra +4 V e +30 V.

L’aspetto esterno del trasduttore è simile a quello di un BJT per piccoli 
segnali; presenta infatti tre terminali indicati con i simboli +, – e CAN; 
quest’ultimo, collegato al contenitore, non è fondamentale per il funziona-
mento dell’integrato; è opportuno collegarlo a massa.

L’uscita diventa una tensione Vo se si inserisce una resistenza R e un po-
tenziometro P in serie al sensore come viene evidenziato in FIGURA 28.

L’errore tra il valore dell’uscita rilevato sulla caratteristica ideale e quello 
effettivo può essere compensato utilizzando il potenziometro P.

La casa costruttrice consiglia di scegliere un potenziometro da 100 � e 
una resistenza da 950 �; la tensione di alimentazione è di +5 V.

La costante di proporzionalità vale 1 �V/°K; a 0° C la tensione di uscita 
vale quindi 273 mV.

Una seconda soluzione circuitale, proposta in FIGURA 29, consente di ot-
tenere un elevato grado di precisione poiché viene ridotto l’assorbimento 
di corrente da parte del circuito di misura.

11.5

� I trasduttori integrati sono componenti di produzione abbastanza re-
cente che contengono, oltre al sensore vero e proprio, anche dei circuiti 
aggiuntivi che servono per l’amplificazione e la linearizzazione del segnale.

AD590

–

+

–Vcc 

P1

5 k�

R1

15 k�

I0

Ir

+Vcc

15 k�
–Vcc

+Vcc

82 k� 50 k�

P2R2

Vu

–

+

FIGURA 28 
Circuito di misura
con il trasduttore AD590.

AD590

+

–

Vcc   = +5

P

100 �

R

950 �

Vu

FIGURA 29 
Circuito di misura con 
il trasduttore AD590 
realizzato
con operazionali.
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Il circuito, che è un sommatore invertente, fornisce un’uscita Vo variabile tra 
0 V e 10 V per temperature comprese tra 0 °C e 100 °C.

L’operazionale presenta un’alimentazione duale (±Vcc).
Il positivo del trasduttore viene collegato al nodo sommatore, il negativo 

invece a –Vcc.
Per ottenere una tensione nulla a 0 °C bisogna sottrarre alla corrente Io 

generata dal trasduttore una corrente di riferimento Ir di 273 �A da inviare 
al nodo sommatore.

Il circuito di riferimento è formato da uno stabilizzatore integrato alimen-
tato a +Vcc (che deve generare una tensione costante pari a +5 V) e da una 
resistenza fissa R1 in serie con un trimmer P1 (potenziometro di zero) rego-
lato in modo che risulti una resistenza totale di 18,315 k�.

La resistenza di reazione, che rende conto della costante di proporzio-
nalità del trasduttore, è formata da una resistenza fissa R2 in serie con un 
trimmer P2 (potenziometro di fondo scala) regolato in modo che risulti una 
resistenza totale di 100 k�.

Per la taratura si deve utilizzare un termometro e una sorgente di calore 
che permetta di ottenere i due valori estremi del campo di misura.

Si regolano in proposito i potenziometri di zero e di fondo scala.
Fissata la temperatura di 0 °C (immergendo la sonda in acqua e ghiaccio 

fondente) si agisce sul potenziometro di zero fino a ottenere un valore di 
tensione nullo.

Successivamente si immerge la sonda nell’acqua bollente (100 °C) e si 
regola la tensione di fondo scala tramite l’apposito potenziometro.

LM35
Il trasduttore LM35 lavora per temperature comprese tra –55 °C e +150 °C; 
la tensione d’uscita è proporzionale alla temperatura secondo la relazione:

V = k�

ove la temperatura � viene espressa in °C e k è una costante di proporzio-
nalità che vale 10 mV/°C.

La tensione di alimentazione è compresa tra 4 V e 20 V.
Nella FIGURA 30 viene riprodotto il circuito valido per la misura di tem-

perature comprese tra 2 °C e 150 °C, in FIGURA 31 quello valido per la misu-
ra di temperature comprese tra –55 °C e +150 °C.

La resistenza R deve essere scelta in modo tale che sia verificata la rela-
zione seguente:

  Modello del sistema termico

Un sistema termico viene considerato equivalente a un sistema elettrico costi-
tuito da resistori e condensatori, nella forma più semplificata un circuito RC.

Le grandezze caratteristiche di un sistema termico sono:

•  la potenza termica riscaldante;

R
V

A
cc=

50�

12

FIGURA 30 
Circuito di misura
con il trasduttore LM35
per temperature comprese 
tra 2 °C e 150 °C.

Vu

Vcc

LM35

FIGURA 31 
Circuito di misura
con il trasduttore LM35
per temperature comprese
tra –55 °C e +150 °C.

Vu

Vcc

LM35

R

–Vcc
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•  la temperatura della massa riscaldata;
•  la resistenza termica;
•  la capacità termica.

La resistenza termica e la capacità termica hanno un preciso significato fisico.
La resistenza termica rappresenta la difficoltà che il calore incontra nel 

fluire dal corpo riscaldato all’ambiente e viceversa; più elevata è la resisten-
za termica più lentamente si trasmette il calore.

La capacità termica rappresenta la quantità di calore necessaria per in-
nalzare di 1 °C la temperatura della massa riscaldata.

Fra le grandezze caratteristiche dei due sistemi sussistono le seguenti 
equivalenze:

•  potenza termica riscaldante P e corrente I;
•  temperatura della massa riscaldata � e tensione V;
•  resistenza termica R� e resistenza elettrica R;
•  capacità termica C� e capacità elettrica C.

In particolare la temperatura è legata alla potenza termica riscaldante e alla 
resistenza termica da una relazione equivalente alla legge di Ohm:

� = PR�

Un sistema termico può essere trattato in modo più completo utilizzando 
un modello del secondo ordine come quello del motore in continua; il fatto 
di prevedere una seconda costante di tempo per il sistema termico non 
aggiungerebbe comunque nulla di nuovo dal punto di vista concettuale 
nell’affrontare l’analisi statica e dinamica del sistema stesso.

Risposta nel dominio del tempo
L’andamento nel tempo della temperatura della massa riscaldata � a segui-
to dell’applicazione della potenza termica riscaldante P è in pratica molto 
simile a quello della carica di un condensatore C attraverso un resistore R, 
ossia di tipo esponenziale crescente.

In termini di risposta nel dominio del tempo il valore della tensione im-
posta dal generatore non rappresenta altro che il valore finale (di regime) 
�f, ovvero la massima temperatura che la massa riscaldata può raggiungere.

La relazione matematica che lega la temperatura al tempo risulta quindi 
del tipo:

in cui � è la costante di tempo che risulta dalla relazione:

� = R�C�

Risposta in frequenza
In termini di risposta in frequenza il sistema è esprimibile come un blocco 
del primo ordine caratterizzato da una costante di guadagno e da una co-
stante di tempo e assume quindi la forma:

È evidente che la costante di guadagno ha le dimensioni di una resistenza 
termica.

Per la determinazione pratica della costante di guadagno è sufficiente 
conoscere la potenza termica P che si deve fornire al sistema per portare il 

� � �( ) – – /t ef
t= ( )1

G j
P
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sistema stesso dal valore di temperatura ambiente �a al valore finale deside-
rato �f ; si utilizza in proposito la relazione seguente:

  Studio sistemico del controllo 
ad anello chiuso di temperatura

Lo schema impiantistico relativo a un sistema di controllo ad anello chiuso 
della temperatura di un ambiente viene riportato in FIGURA 32; ci si riferisce 
soltanto a quella parte di schema che si differenzia da quello visto a proposi-
to del controllo di velocità di un motore, sostanzialmente il modulo di potenza.

In questo caso lo schema del modulo di potenza risulta semplificato in 
quanto si è ipotizzato che debba fornire, a un elemento riscaldatore a resi-
stenze alimentato direttamente in alternata, la potenza necessaria per il suo 
funzionamento; non occorre dunque la presenza del ponte raddrizzatore 
per la conversione alternata/continua.

Gli impulsi prodotti dal circuito d’innesco vengono in questo caso inviati a 
un TRIAC, un componente elettronico di potenza di tipo bidirezionale che, a 
differenza dell’SCR, consente di effettuare il controllo di potenza a onda intera.

Come viene evidenziato dalle forme d’onda riportate in FIGURA 33, im-
pulsi di comando opportunamente cadenzati portano in conduzione il 
TRIAC anche durante la semionda negativa.

G
P

f a
0 =

–� �
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Rete
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VG

Triac

Linea
di andata
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di ritorno V( )�

Circuito
d’innesco

Vu

Riscaldatore

Trasduttore

Va

t

VG

t

t
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FIGURA 32 
Schema impiantistico
del sistema di controllo
ad anello chiuso
della temperatura.

FIGURA 33 
Forme d’onda relative
al TRIAC.
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 4 Un sistema di controllo ad anello chiuso deve essere 
in grado di regolare la temperatura di un ambiente 
da mantenere costante a 35 °C modulando la poten-
za fornita da un riscaldatore a resistenza; il sistema 
comprende:

–  una termocoppia con costante di guadagno pari a 
4 mV/°C che provvede alla misura della tempera-
tura dell’ambiente;

–  un generatore di tensione di riferimento alimentato 
a 12 V;

–  un potenziometro rotativo con angolo massimo di 
300 °C;

–  un modulo di potenza comprensivo del circuito 
d’innesco degli impulsi e del riscaldatore con co-
stante di guadagno complessiva pari a 200 W/V.

Si richiede di calcolare:

–  la costante di guadagno del condizionatore di se-
gnale in modo tale che a 35 °C il segnale di retroa-
zione risulti uguale al segnale di riferimento suppo-
sto pari a 7 V;

–  l’angolo del potenziometro corrispondente a 35 °C 
di temperatura ambiente;

–  la costante di guadagno del sistema termico 
espresso come rapporto tra la temperatura e la 
potenza fornita dall’elemento riscaldatore sapen-
do che per ottenere un aumento di temperatura di  
1 °C l’elemento riscaldatore deve fornire una po-
tenza pari a 100 W;

–  il valore a cui polarizzare il modulo di potenza in 
modo tale che a una tensione continua d’ingresso 
pari a 0 V corrisponda una potenza in uscita pari  
a quella necessaria per portare la temperatura da 
20 °C a 35 °C;

–  il guadagno d’anello del sistema di controllo che, 
normalmente soggetto a variazioni di temperatura 
del 20%, deve essere retroazionato in modo tale 
che le variazioni di temperatura siano contenute 
entro l’1%;

–  la costante di guadagno dell’amplificatore di se-
gnale;

–  l’errore di regolazione che il sistema commettereb-
be se si decidesse di innalzare a 40 °C la tempera-
tura dell’ambiente;

–  la temperatura effettiva dell’ambiente in corrispon-
denza di un valore teorico di 40 °C tenendo conto 
del disturbo.

Soluzione
Non essendo richiesto il progetto dinamico del si-
stema i blocchi vengono considerati semplicemente 
proporzionali.

Costante di guadagno del condizionatore
di segnale
Alla temperatura di 35 °C il sensore fornisce una ten-
sione pari a 140 mV.

Dovendo essere tale tensione compatibile con i 7 
V di riferimento, si dovrà realizzare un condizionatore 
di segnale con costante di guadagno definita dalla 
seguente relazione:

Il condizionatore di segnale può essere un amplifi-
catore non invertente con rapporto tra resistenza di 
reazione e resistenza d’ingresso pari a 49.

Angolo del potenziometro
L’angolo del potenziometro a 45 °C si ottiene utiliz-
zando la relazione:

Costante di guadagno del sistema termico
Utilizzando i dati forniti risulta:

Polarizzazione del modulo di potenza
Un aumento di temperatura di 15 °C si ottiene for-
nendo una potenza di polarizzazione pari a:

Guadagno d’anello
A un disturbo in assenza di retroazione del 20% 
corrisponde, in presenza di retroazione, un disturbo 
dell’1%; deve risultare pertanto la relazione:

Di conseguenza si ha anche:

Risolvendo si ottiene un guadagno d’anello pari a 19 
che si approssima a 20.

Costante di guadagno dell’amplificatore
di segnale
La costante incognita Gas dell’amplificatore di segnale si 
ottiene esprimendo il guadagno d’anello come prodotto 
delle costanti di guadagno dei singoli blocchi; risulta la 
relazione: A(0)k = GasGmpGstGcsGtr

essendo Gmp e Gtr le costanti di guadagno del modu-
lo di potenza e del trasduttore.

Per la costante di guadagno incognita si ha quindi:

Gcs = 7
0,14

 = 50

� = 300 · 7
12

 = 175°

G
Pst  =  = 1

100
 = 0,01  °C / W�

P0 = 15
0,01

 = 1500 W

d
d

r %
%

 = 1
20

1
1 + (0)

 = 1
20A k

G
A k

G G G Gas mp st cs tr
 = 

(0)
 = 20

200 · 0,01 · 50  · 0,004
 = 50 �
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 4
� Per la realizzazione della rete, comprensiva del nodo 

di confronto, si può utilizzare un sommatore inver-
tente i cui ingressi sono il segnale di retroazione e il 
segnale di riferimento con polarità invertita; in uscita 
viene prodotto il segnale errore.

Pari a 50 deve essere il rapporto tra la resistenza di 
reazione e le resistenze d’ingresso.

Errore di regolazione a 40 °C
Il sistema è di tipo 0; alla temperatura �1 di 40 °C 
l’errore statico vale:

essendo �0 il valore di polarizzazione.

e
A k

 =  – 
1 + (0)

 = 40 – 35
21

 = 0,24 °C1 0� �

Errore complessivo a 40 °C
A un errore ad anello aperto del 20% dovuto a un di-
sturbo corrisponde un errore ad anello chiuso pari a:

Rapportato a 35 °C si ha quindi un errore pari a:

L’errore complessivo et valutato a 40 °C risulta dalla 
sovrapposizione degli effetti:

et = e + d = 0,24 + 0,33 = 0,57 °C

La temperatura effettiva � risulta quindi pari a:

� = �1 – et = 40 – 0,57 = 39,43 °C

d d
A kr % = %

1 + (0)
 = 20

21 
 = 0,95%

d = 35 · 
0,95
100

 = 0,33 °C

�
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 5 Si consideri un liquido immerso in una vasca la 
cui temperatura deve essere mantenuta costante 
modulando la potenza fornita da un riscaldatore a 
resistenza; si vuole realizzare un sistema di con-
trollo ad anello chiuso che risponda alle seguenti 
specifiche:

–  la temperatura del liquido deve rimanere costante 
a 40 °C;

–  il sistema, normalmente soggetto a variazioni mas-
sime di temperatura del 5% a causa della presenza 
di disturbi sull’uscita, deve essere retroazionato in 
modo che tali variazioni siano contenute entro lo 
0,5%;

–  il sistema deve essere stabile con un margine di 
fase di almeno 60°.

Dopo aver discusso circa la stabilità e il margine di 
fase del sistema, si determinino in particolare:
–  la costante di guadagno del regolatore;
–  l’errore di regolazione che il sistema commette-

rebbe se si decidesse, cambiando la tensione di 
riferimento, di mantenere costante a 50 °C la tem-
peratura del liquido;

–  la temperatura effettiva del liquido nella condi-
zione sopra citata, tenendo conto anche del-
l’errore dovuto alla presenza di un disturbo sul-
l’uscita.

Caratteristiche note del sistema sono le seguenti:

–  il modulo di potenza, che è polarizzato in modo tale 
che l’errore di regolazione risulti nullo a regime, pre-
senta una costante di guadagno pari a 200 W/V e 
una costante di tempo pari a 10 ms;

–  la potenza termica da fornire al sistema per rag-
giungere i 40 °C quando la temperatura esterna è 
di 20 °C risulta pari a 1 kW;

–  il sistema controllato presenta una costante di 
tempo pari a 10 000 s;

–  come sensore di temperatura si utilizza una termo-
coppia con costante di guadagno pari a 5 mV/°C e 
costante di tempo pari a 100 s;

–  si ha a disposizione un generatore di tensione co-
stante pari a 10 V.

Soluzione
Si procede affrontando i progetti statico e dinamico 
del sistema nel rispetto delle specifiche richieste.

Guadagno d’anello
Devono essere soddisfatte le specifiche che riguarda-
no i disturbi additivi:

Approssimando per eccesso risulta:

Si sceglie il valore limite pari a 10.

Funzione di trasferimento d’anello
Tenendo conto delle costanti di tempo (espresse in s) 
la f.d.t. d’anello assume la seguente forma:

Poli del sistema
Note le costanti di tempo, si ricavano le pulsazioni di 
taglio:

�1 = 1/10 000 = 10–4 rad/s
�2 = 1/100 = 10–2 rad/s
�3 = 1/0,01 = 102 rad/s

d d
A kr % = %

1 + (0)

A k d
dr

(0)   %
%

  5
0,5

 = 10 � �

AB j
j j j

( ) = 10
(1 + 0,01) (1 + 100) (1 + 

�
� � �110 000)  
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Stabilità
Tenendo conto che il guadagno d’anello espresso in 
dB vale 20, il diagramma di Bode delle ampiezze vie-
ne riportato in FIGURA 34.

FIGURA 34 
Diagramma di Bode delle ampiezze.

Il diagramma non è completo ma sufficiente per ot-
tenere le informazioni desiderate in quanto il punto 
di attraversamento a 0 dB avviene chiaramente con 
pendenza –1; il sistema è pertanto sicuramente sta-
bile.

In questo caso si può notare che la costante di tem-
po dominante è quella propria del sistema controllato 
(10 000 s).

Calcolo del margine di fase
Tenendo conto che il diagramma del modulo ta-
glia l’asse a 0 dB esattamente in corrispondenza di  
�0 = 0,001 rad/s, per il calcolo del margine di fase si 
ha dunque:

�1 = arctan(�0/�1) = arctan (0,001/0,0001) = 84°

�2 = arctan(�0/�2) = arctan (0,001/0,01) = 6°

�3 = arctan(�0/�3) = arctan (0,001/100) = 0°

Risulta quindi:

��i = 84° + 6° + 0° = 90°

m.d.f. = 180° – ��i = 180° – 90° = 90°

Risultando un margine di fase superiore a 60°, la spe-
cifica risulta rispettata.

Segnale fornito dalla termocoppia
La termocoppia fornisce una tensione di 5 mV per 
ogni °C di temperatura; pertanto alla temperatura di 
40 °C la tensione vale 0,2 V.

Guadagno del condizionatore di segnale
Il segnale fornito dalla termocoppia deve essere adat-
tato al segnale di riferimento.

Poiché i 0,2 V in uscita dalla termocoppia corri-
spondono ai 10 V del segnale di riferimento, si dovrà 
realizzare un condizionatore con costante di guada-
gno:

G (dB) 60

20

10

0

–10

�
0,0001 0,001 0,01

  (rad/s)

�0

0,00001

�1

G cs = 10
0,2

 = 50

Si può utilizzare a questo scopo un amplificatore non 
invertente con R2/R1 pari a 49.

Sistema controllato
Con i dati forniti il guadagno del sistema controllato 
risulta il seguente:

Nodo di confronto e amplificatore di segnale
Per realizzare il comparatore/amplificatore bisogna 
tenere conto dei guadagni statici degli altri blocchi 
del sistema e del guadagno d’anello in precedenza 
calcolato.

Il guadagno incognito Gas dell’amplificatore di se-
gnale si ottiene esprimendo il guadagno d’anello 
come prodotto dei guadagni dei singoli blocchi; ri-
sulta:

A(0)k = GasGmpGstGcsGtr

essendo G0mp e G0tr i guadagni noti del modulo di 
potenza e del trasduttore.

Per il guadagno del blocco si ha quindi:

Il sommatore invertente deve essere realizzato in 
modo tale che risulti R3 = 10 R.

Errore di regolazione a 50 °C
Essendo il sistema polarizzato, alla temperatura �0 di 
40° C l’errore statico risulta nullo; alla temperatura �1 
di 50 °C si ha:

Errore complessivo a 50 °C
A un errore ad anello aperto del 5% dovuto a un 
disturbo corrisponde un errore ad anello chiuso 
pari a:

Rapportato a 40 °C si ha quindi un errore pari a:

L’errore complessivo et a 50 °C risulta dalla sovrap-
posizione degli effetti:

et = e + d = 0,91 + 0,18 = 1,09 °C

La temperatura effettiva � risulta quindi pari a:

� = �1 – et = 50 – 1,09 = 48,91 °C

G
P st

a

t

 

 

 = 
 – 

 = 40 – 20
1000

 = 0,02 
� �

° C/WW

G
A k

G G G Gas
mp st cs tr

 = 
(0)

 =  10
200 · 0,02 · 500 · 0,005

 = 10

e
A k

 
  = 

 – 
1 + (0)

 = 50 – 40
11

 = 0,91  
� �1 0 °°C

d d
A kr % = %

1 + (0)
 = 5

11
 = 0,45%

d = 40 · 
0,45
100

 = 0,18 °C

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



74 2 Applicazioni dei sistemi di controllo

  Controllo di posizione

Il controllo di posizione degli spostamenti effettuati da un organo mobile 
viene reso possibile dall’impiego dei trasduttori di posizione.

Ciò può avvenire per esempio in corrispondenza di:

•  spostamenti lineari, come quello del braccio di un pistone;
•  spostamenti rotatori, come quelli comandati dalla rotazione di un motore.

In particolare viene proposto l’esempio del controllo di posizione di un mo-
tore in continua in quanto strettamente connesso al controllo di velocità.

Anche in questo caso il sistema controllato è il motore ma la grandezza 
controllata non è più la velocità di rotazione ma la sua posizione angolare.

Dal punto di vista sistemico lo schema a blocchi del sistema di controllo è 
sostanzialmente identico nella struttura a quello di velocità a patto di sosti-
tuire il trasduttore di velocità con il trasduttore di posizione.

Di conseguenza si evidenziano ancora tutti gli altri elementi costitutivi 
tipici di un sistema retroazionato:

•  nodo di confronto;
•  amplificatore di segnale;
•  modulo di potenza;
•  motore;
•  condizionatore di segnale.

Normalmente i motori impiegati per questo tipo di controllo sono di pic-
cola potenza.

Non essendoci in genere compatibilità tra motore e trasduttore viene di 
solito interposto tra di essi un riduttore di giri che non influisce sulle infor-
mazioni relative alla posizione angolare.

Lo schema a blocchi del controllo viene proposto in FIGURA 35.

  Trasduttori di posizione

In relazione al tipo di applicazione possono per esempio rilevare:

•  la posizione angolare di un oggetto;
•  l’inclinazione di un oggetto;
•  il livello assunto da un liquido.

14

Va

Amplificatore
di segnaleVr

Vh

Ve Modulo
di potenza

V1

Motore + Riduttore
V2

+
–

Condizionatore
di segnale

Trasduttore
di posizione

�

V�

15

� I trasduttori di posizione sono dispositivi atti a individuare lo sposta-
mento di un oggetto, la sua presenza o la sua prossimità.

FIGURA 35 
Schema a blocchi
del controllo di posizione 
di un motore.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



7515 Trasduttori di posizione

Nei trasduttori analogici si fanno corrispondere a degli spostamenti una 
grandezza di uscita, in genere una tensione o una corrente elettrica, pro-
porzionale entro certi limiti alla grandezza rilevata.

Vengono di seguito descritte le caratteristiche dei principali tipi di tra-
sduttori per il controllo analogico e cioè:

•  trasduttori a potenziometro;
•  trasformatori differenziali;
•  encoder.

 Trasduttori a potenziometro

Le loro principali caratteristiche sono:

•  la corsa utile, ossia il massimo spostamento rilevabile;
•  la risoluzione, ossia il minimo spostamento rilevabile;
•  la velocità di spostamento;
•  la temperatura di funzionamento.

Il potenziometro rettilineo può rilevare delle grandezze lineari, il poten-
ziometro rotativo delle grandezze angolari.

Agli estremi della resistenza vengono collegati i morsetti di alimentazio-
ne A e B; la tensione d’uscita viene prelevata fra il morsetto C (cursore) e 
uno dei due estremi che viene preso come riferimento.

Il cursore è collegato all’organo mobile di cui si vuole determinare la po-
sizione; l’organo mobile, spostandosi, determina il movimento del cursore e 
la variazione del valore di resistenza tra il cursore stesso e un morsetto preso 
come riferimento; ne consegue una variazione della tensione d’uscita.

Lo schema relativo ai collegamenti elettrici di un potenziometro rotativo 
viene proposto in FIGURA 36.

Nello schema vengono indicati:

•  con VCC la tensione di alimentazione;
•  con � lo spostamento angolare del cursore;
•  con V(�) la tensione proporzionale allo spostamento.

15.1

� I trasduttori a potenziometro basano il loro funzionamento sulla re-
lazione di proporzionalità esistente fra la lunghezza di un conduttore e 
la sua resistenza.

Vcc

A

B

C

C

B

V(   )�

�

FIGURA 36 
Collegamento elettrico
di un potenziometro 
rotativo.
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 Trasformatori differenziali

Come evidenziato in FIGURA 37, un trasformatore differenziale è costituito 
da un avvolgimento primario, da due avvolgimenti secondari collegati in 
opposizione di fase e da un nucleo mobile.

Risulta che:

•  Va(t) è la tensione che alimenta il primario;
•  V1(t) e V2(t) sono le tensioni indotte sui secondari;
•  Vo(t) è la tensione d’uscita;
•  x rappresenta lo spostamento (in questo caso lineare) del nucleo mobile ri-

spetto al punto di riferimento fisso O situato a metà tra i due avvolgimenti.

Lo spostamento del nucleo mobile (trascinato dall’organo in movimento 
con esso solidale) determina una variazione dei coefficienti di accoppia-
mento tra primario e secondari e, di conseguenza, anche una variazione 
delle tensioni indotte sui secondari e della tensione in uscita che rappresen-
ta la differenza V1(t) – V2(t) fra le tensioni indotte sui secondari.

Misurando il valore efficace della tensione d’uscita in funzione dello sposta-
mento si ottiene la caratteristica d’uscita del trasduttore riportata in FIGURA 38.

Teoricamente, in caso di spostamento nullo (quando il centro del nucleo 
coincide con il punto O), la tensione d’uscita dovrebbe essere nulla; la pre-
senza di una tensione residua Vor è causa della formazione di accoppiamen-
ti capacitivi non desiderati che sono anche responsabili della non perfetta 
linearità della caratteristica.

In figura la curva reale viene rappresentata con un tratteggio, la curva 
ideale con tratto continuo.

15.2

� I trasformatori differenziali sono dei trasduttori di posizione che 
funzionano in base al principio secondo cui la tensione indotta al se-
condario è funzione dell’accoppiamento tra primario e secondario.

x

0Va(t)

Vo(t)

V1(t)

V2(t)

xO

Vo

Vor

FIGURA 37 
Struttura
di un trasformatore 
differenziale.

FIGURA 38 
Curva caratteristica
di un trasformatore 
differenziale.
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Con questo sistema viene determinata l’entità dello spostamento stesso 
ma non il verso.

Esistono trasformatori differenziali in versione lineare (LVDT) e in ver-
sione angolare (RVDT).

I dispositivi commerciali sono provvisti di circuiti aggiuntivi che forni-
scono in uscita un segnale continuo.

Rispetto al potenziometro non presenta contatti striscianti ed è quindi 
esente da usura; si caratterizza per un’altissima capacità di risoluzione e per 
una buona linearità.

 Encoder

Il rilevamento della posizione di un organo mobile può avvenire utilizzando:

•  un encoder incrementale;
•  un encoder assoluto.

L’encoder incrementale misura il solo spostamento angolare rispetto a una 
posizione iniziale ma non la posizione assoluta.

Contando gli impulsi si riesce a determinare lo spostamento angolare del 
disco in quanto a ogni impulso corrisponde una rotazione pari a 360°/N, 
ove N è il numero dei fori.

La misura risulta tanto più precisa quanto più elevato è il numero dei fori.
L’encoder assoluto è in grado di fornire direttamente la posizione ango-

lare di un organo mobile senza conoscere la posizione iniziale.
Elemento caratterizzante è il disco fotoinciso che presenta una struttura 

abbastanza complessa.
La maschera, formata da zone opache e da zone trasparenti, deve essere 

progettata in modo tale da fornire in uscita un codice che può essere per 
esempio binario naturale, BCD o Gray.

In FIGURA 39 viene proposto un esempio di maschera per codice binario 
sulla quale vengono rappresentati i simboli del sistema esadecimale.

Il disco viene suddiviso in sedici settori a ciascuno dei quali corrisponde 
un simbolo.

Ciascun settore viene a sua volta suddiviso in tante tracce quanti sono i 

15.3

� Un encoder è un tipico trasduttore digitale che può misurare sposta-
menti lineari o rotazionali.
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FIGURA 39 
Maschera per codice 
binario.
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bit del codice d’uscita (in questo caso quattro); altrettanti devono essere i 
sistemi emettitore/ricevitore ai quali è affidato il compito della decodifica.

Indicando 0 con una zona opaca e 1 con una zona trasparente, si eviden-
zia per esempio il fatto che:

•  al simbolo 0 vengono associate quattro zone opache;
•  al simbolo F(15) quattro zone trasparenti.

In FIGURA 40 viene proposto un esempio di maschera per codice Gray sulla 
quale vengono rappresentati i simboli del sistema esadecimale.

La precisione dell’encoder viene definita tramite la risoluzione che è inver-
samente proporzionale a 2n, essendo n il numero di bit del codice d’uscita; 
2n è anche il numero di settori di cui è costituito il disco.

In commercio esistono anche modelli che utilizzano codici a 12 bit.

  Studio sistemico del controllo 
di posizione ad anello chiuso  
di un motore in continua

Il fatto di dover controllare la posizione e non la velocità di un motore intro-
duce delle modifiche importanti al sistema di controllo per i seguenti motivi:

•  tra velocità e posizione esiste un legame matematico ben preciso (dalla fi-
sica è infatti noto che la velocità esprime la variazione dello spazio nel tem-
po) che introduce nella f.d.t. del motore un polo nell’origine (in termini 
matematici un blocco con queste caratteristiche viene detto integratore);

•  la presenza del riduttore implica l’introduzione della costante di pro-
porzionalità Gr.

Il trasduttore di posizione (per esempio un potenziometro) non introduce 
invece delle novità in quanto le caratteristiche sono ancora quelle di un 
blocco proporzionale con costanti di guadagno Gp.

In relazione a queste considerazioni la FIGURA 41 riporta quella parte di sche-
ma a blocchi del sistema di controllo che riguarda il gruppo motore-riduttore-
potenziometro.
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FIGURA 40 
Maschera per codice 
Gray.

FIGURA 41 
Schema a blocchi del 
gruppo motore-riduttore-
potenziometro.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



7916 Studio sistemico del controllo di posizione ad anello chiuso di un motore in continua

Le grandezze coinvolte assumono il seguente significato:

•  �1 è la velocità dell’albero motore;
•  �2 è la velocità dell’albero condotto;
•  � è la posizione angolare del carico meccanico;
•  V� è la tensione corrispondente alla posizione angolare;
•  Va è la tensione che alimenta il motore.

La f.d.t. del gruppo motore-riduttore-potenziometro, intesa come rappor-
to tra la tensione corrispondente alla posizione angolare e la tensione che 
alimenta il motore, assume nel suo complesso la forma seguente:

In essa si riconoscono le espressioni tipiche di:

•  un blocco del secondo ordine proprio del motore (con costante di mac-
china CM e costanti di tempo elettrica e meccanica �e e �m);

•  un blocco proporzionale con costante di guadagno Gr proprio del riduttore;
•  un blocco corrispondente a un polo nell’origine (fattore 1/s);
•  un blocco proporzionale con costante di guadagno Gp proprio del po-

tenziometro.

 Tipo di controllo

La presenza del polo nell’origine rende il controllo di posizione di tipo uno 
contrariamente al controllo di velocità che è di tipo zero; le conseguenze 
che ne derivano sono importanti per la valutazione dell’errore statico e 
della stabilità del sistema.

Si ricorda che in un sistema di tipo uno il segnale errore assume un va-
lore nullo in corrispondenza di un ingresso a gradino e un valore finito in 
corrispondenza di un ingresso a rampa.

Caratteristica di questo tipo di controllo è che il raggiungimento della 
posizione finale comporta un annullamento della tensione di alimentazio-
ne del motore e di conseguenza del segnale errore, situazione che non ac-
cade nel caso di un controllo di velocità; questo perché anche una minima 
tensione di alimentazione comporterebbe una variazione della posizione.

La variabile controllata deve in pratica seguire l’andamento del segnale 
di riferimento nel modo più fedele possibile; un esempio viene riportato 
in FIGURA 42.
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FIGURA 42 
Risposta a un ingresso
a rampa di un sistema
per il controllo
di posizione.
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80 2 Applicazioni dei sistemi di controllo

Applicando un segnale di riferimento a rampa lineare fino all’istante t0 e poi 
costante, la variabile controllata dovrebbe assumere anch’essa in modo gra-
duale il medesimo andamento; l’andamento reale del segnale, rappresentato 
con un tratto più marcato, differisce da quello ideale per i seguenti motivi:

•  fino all’istante t0 è presente un errore di velocità che è sempre diverso da 
zero;

•  a partire dall’istante t0 è presente un errore di posizione che tende ad 
annullarsi al termine di un transitorio che nel caso della figura presenta 
delle oscillazioni.

A regime il valore finale della posizione angolare �f deve risultare propor-
zionale alla tensione di riferimento Vrf.

 Specifiche di progetto

I requisiti che deve presentare un sistema per il controllo di posizione ri-
guardano:

•  il margine di fase;
•  l’errore di velocità;
•  le caratteristiche della risposta al gradino e alla rampa.

Se le specifiche di progetto non sono rispettate, le caratteristiche del rego-
latore possono essere modificate aggiungendo in parallelo all’amplificatore 
di segnale un blocco derivatore in modo tale da formare un regolatore PD.
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 6 Un sistema per il controllo di posizione di tipo analo-
gico presenta la seguente f.d.t. d’anello:

Si richiede di:

–  verificare la stabilità del sistema e il calcolo del mar-
gine di fase;

–  utilizzare un regolatore PD per incrementare il mar-
gine di fase;

–  determinare in particolare il valore della costante 
derivativa Kd essendo pari a 10 la costante Kp del 
regolatore proporzionale e supponendo di posizio-
nare lo zero del regolatore in corrispondenza del 
primo polo del sistema;

–  valutare l’errore di posizione in risposta a un se-
gnale a rampa con coefficiente angolare unitario 
sia prima sia dopo l’introduzione del regolatore.

Soluzione
Si analizza inizialmente la stabilità del sistema.

Passando dalla variabile s alla variabile j� e consi-
derando la f.d.t. d’anello

AB s
s s s

( ) = 
31,6

(1 + 0,316) (1 + 0,01)

AB j
j j j

( ) = 
31,6

(1 + 0,316) (1 + 0,01)
�

� � �

si ricavano le seguenti pulsazioni di taglio:

Il diagramma di Bode delle ampiezze presenta ini-
zialmente pendenza –1 che si mantiene fino al primo 
polo situato a metà della prima decade (3,16 rad/s); 
si prende come riferimento per il tracciamento del 
diagramma la pulsazione di 1 rad/s, valore in corri-
spondenza del quale il guadagno vale 31,6 ovvero 
30 dB; si ottiene pertanto il grafico riportato in FI-

GURA 43.

FIGURA 43 
Diagramma di Bode delle ampiezze del sistema
di controllo privo di regolatore.
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È evidente che il punto di attraversamento a 0 dB 
avviene con pendenza –2 preceduta da pendenza –1 
alla pulsazione di 10 rad/s.

Secondo i criteri esposti si rientra pertanto nel caso 
di stabilità.

Per il margine di fase si ha:

�1 = arctan(�0/�1) = arctan (10/3,16) = 72°
�2 = arctan(�0/�2) = arctan (10/1000) = 6°

Aggiungendo i 90° dovuti alla presenza del polo 
nell’origine risulta quindi:

��i = 72° + 6° + 90° = 168°
m.d.f. = 180° – ��i = 180° – 168° = 12°

Il margine di fase non risulta quindi sufficiente.

Progetto del regolatore
La f.d.t. del regolatore PD risulta dalla relazione:

Risultando Kp pari a 12 e dovendo coincidere il primo 
polo del sistema con lo zero introdotto dal regolatore, 
deve risultare:

Ne consegue Kd = 3,16.
La nuova f.d.t. del sistema assume quindi la forma 

seguente:

Risulta pertanto una sola pulsazione di taglio pari a 
1000 rad/s; il diagramma di Bode delle ampiezze pre-
senta inizialmente pendenza –1 che si mantiene fino 
al polo; si prende come riferimento per il tracciamento 
del diagramma la pulsazione di 1 rad/s, valore in cor-
rispondenza del quale il guadagno vale 316 ovvero 
50 dB; si ottiene pertanto il diagramma di Bode delle 
ampiezze riportato in FIGURA 44.

G j K
K
Kp

d

p
( ) = 1 + �

⎛
⎝

⎞
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10
 = 0,316

AB j
j j

( ) = 
31,6 · 10

(1 + 0,001)
 = 316

(1 +
�

� �   0,001)j j� �

FIGURA 44 
Diagramma di Bode delle ampiezze del sistema
di controllo comprensivo del regolatore.

È evidente che il punto di attraversamento a 0 dB 
avviene con pendenza –1 a metà della terza decade 
ovvero alla pulsazione di 316 rad/s.

Secondo i criteri esposti si rientra pertanto nel caso 
di stabilità.

Per il margine di fase si ha:

�1 = arctan(�0/�1) = arctan (316/1000) = 18°

Aggiungendo i 90° dovuti alla presenza del polo 
nell’origine risulta quindi:

��i = 18° + 90° = 108°
m.d.f. = 180° – ��i = 180° – 108° = 72°

Il valore risulta superiore ai 12° ottenuti senza l’ausilio 
del regolatore.

Errore di velocità
Essendo il sistema di tipo uno, in caso di retroazione 
proporzionale e in assenza di regolatore risulta:

A(0)k = 10

In percentuale si ha un errore di velocità pari al 3,16%.
In presenza di regolatore si ha invece:

A(0)k = 316

In percentuale si ha un errore di velocità pari allo 
0,316%.
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  Controllo di livello

Vengono di seguito applicati i concetti utilizzati per lo studio dei sistemi di 
controllo al caso idraulico del controllo del livello di un liquido che si trova 
in un serbatoio del quale si vuole mantenere costante l’altezza.

In FIGURA 45 viene riportata una rappresentazione schematica del siste-
ma serbatoio.

17
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82 2 Applicazioni dei sistemi di controllo

Un trasduttore di livello consente la misura, istante per istante, del livello del 
liquido contenuto nel serbatoio; la tensione in uscita dal trasduttore viene 
utilizzata da un sistema di regolazione che la confronta con una tensione 
di riferimento; il regolatore, in relazione all’esito del confronto, comanda 
l’apertura di una elettrovalvola che regola la portata di liquido che fluisce 
nel serbatoio; si ipotizza che la portata del liquido uscente sia una grandez-
za dipendente dal livello del liquido che si trova nel serbatoio.

Il sistema di controllo del livello di un liquido non prevede l’impiego 
di componenti di potenza; il modulo di potenza viene infatti sostituito 
dall’elettrovalvola; lo schema a blocchi del sistema di controllo ad anello 
chiuso viene riprodotto in FIGURA 46.

  Trasduttori di livello

In relazione alla tipologia costruttiva possono essere:

•  trasduttori a galleggiante;
•  trasduttori a capacità.

 Trasduttori a galleggiante

Il trasduttore a galleggiante, immerso nel liquido, viene collegato con un 
sistema potenziometrico in modo tale che un aumento o una diminuzione 
del fluido presente nel contenitore determini uno spostamento in senso 
verticale del galleggiante stesso e la tensione d’uscita del potenziometro 
vari di conseguenza in modo proporzionale al livello del liquido.

qi regolatore

serbatoio

qu

trasduttore

valvola
ingresso

livello
ideale

valvola
uscita

regolatore
Vr

Vh

Ve

elettrovalvola
V

sistema
idraulicoQ L+

–

Condizionatore
di segnale

Trasduttore
di livelloVL

18

� I trasduttori di livello sono trasduttori che rilevano il livello di un 
liquido posto all’interno di un recipiente.

18.1

FIGURA 45 
Rappresentazione 
schematica
del sistema serbatoio.

FIGURA 46 
Schema a blocchi
del sistema di controllo
ad anello chiuso.
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 Trasduttori a capacità

Il trasduttore a capacità è costituito da due elettrodi polarizzati che vengo-
no immersi nel liquido che rappresenta così il dielettrico del condensatore 
che si viene a formare.

In questo modo a una variazione del livello del liquido corrisponde di 
conseguenza una variazione della capacità tra le due armature che è diret-
tamente proporzionale alla superficie delle armature e inversamente pro-
porzionale alla distanza tra le medesime.

Per poter essere utilizzato il trasduttore viene inserito in un oscillatore 
sinusoidale che varierà la sua frequenza in modo inversamente proporzio-
nale al livello del liquido; un frequenzimetro opportunamente tarato indi-
cherà il livello del liquido.

  Studio sistemico del controllo 
ad anello chiuso del livello 
del liquido di un serbatoio

I blocchi elettrovalvola e sistema idraulico (serbatoio) sono blocchi del pri-
mo ordine con costanti di tempo e di guadagno appropriati.

La costante di guadagno del serbatoio dipende in particolare dal rap-
porto tra la costante di tempo e la superficie della sezione del serbatoio 
supposto di forma cilindrica.

La costante di tempo del serbatoio dipende:

•  dalla superficie del serbatoio e dalla resistenza idraulica della struttura 
serbatoio-condotta di deflusso (con proporzionalità diretta);

•  dalla densità del liquido e dall’accelerazione di gravità (con proporziona-
lità inversa).

Il trasduttore di livello non introduce novità in quanto le caratteristiche 
sono ancora quelle di un blocco proporzionale.

In relazione a queste considerazioni la FIGURA 47 riporta quella parte di 
schema a blocchi del sistema di controllo che riguarda il gruppo elettroval-
vola-serbatoio-trasduttore di livello.

Le grandezze coinvolte assumono il seguente significato:

•  Q è la portata all’ingresso del serbatoio;
•  L è il livello del liquido;
•  VL è la tensione corrispondente al livello del liquido;
•  V è la tensione di uscita del regolatore.

18.2

19

Gev 

1 + 1 + s s�( )1 + s ev�(  )
V VL

linea di
andata

uscita linea di
ritorno

Gtl 

trasduttore
di livello

Gs

elettrovalvola serbatoio
Q L

FIGURA 47 
Schema a blocchi del 
gruppo elettrovalvola-
serbatoio-trasduttore
di livello.
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84 2 Applicazioni dei sistemi di controllo

La f.d.t. del gruppo elettrovalvola-serbatoio-trasduttore di livello, intesa 
come rapporto tra la tensione corrispondente al livello del liquido e la ten-
sione di uscita dal regolatore assume nel suo complesso la forma seguente:

In essa si riconoscono le espressioni tipiche degli elementi costitutivi citati 
in precedenza:

•  un blocco del primo ordine proprio dell’elettrovalvola con costante di 
guadagno Gev e costante di tempo �ev;

•  un blocco del primo ordine proprio del serbatoio con costante di gua-
dagno Gs e costante di tempo �s;

•  un blocco proporzionale proprio del trasduttore di livello con costante 
guadagno Gtl.

Non essendo presenti poli nell’origine il controllo di livello risulta di tipo 
zero.
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 7 Di un sistema per il controllo del livello di un liquido 
contenuto in un serbatoio sono note le seguenti ca-
ratteristiche:

–  il serbatoio ha costante di tempo 100 s e costante 
di guadagno 0,1 m/Kg · s;

–  l’elettrovalvola ha costante di tempo 1 s;
–  il trasduttore di temperatura ha costante di guada-

gno 1 V/m.

Utilizzando un regolatore semplicemente proporzio-
nale, si richiede di:

–  individuare le caratteristiche non note del sistema 
necessarie per ottenere la stabilità con un margine 
di fase sufficiente;

–  valutare l’errore di posizione in risposta a un se-
gnale a gradino di ampiezza unitaria.

Soluzione
Si discute inizialmente la stabilità del sistema.

Con l’introduzione del regolatore proporzionale la 
f.d.t. d’anello del sistema assume la forma

essendo kp la costante di proporzionalità del regola-
tore e Gev la costante di guadagno non nota dell’elet-
trovalvola.

Sostituendo i dati a disposizione si ottiene:

AB s
V s
V s

k G G G
s

L p ev s tl

ev 

( ) = 
( )
( )

 =  
(1 + ) � ((1 + )s s�

AB s
V s
V s

k  · G  · L p ev( ) = 
( )
( )

 =  
0,1  · 1

(1 ++ ) (1 + 100 )s s 

Passando alla risposta in frequenza si ottiene:

Il sistema è evidentemente del secondo ordine per cui 
la stabilità è garantita.

Per le pulsazioni di taglio si ottiene:

�1 = 1
100

 = 0,01 rad/s

�2 = 1
1

 = 1 rad/s

Imponendo una costante di guadagno complessiva 
del sistema pari a 10, si verifica facilmente che la pul-
sazione di attraversamento a 0 dB avviene a 0,1 rad/s 
proprio in corrispondenza della seconda pulsazione 
di taglio.

Per il margine di fase si ha quindi:

�1 = arctan(�0/�1) = arctan (0,1/0,01) = 84°
�2 = arctan(�0/�2) = arctan (0,1/1) = 6°
��i = 84° + 6° = 90°
m.d.f. = 180° – ��i = 180° – 90° = 90°

Il margine di fase risulta senz’altro sufficiente.

Errore di posizione
Essendo il sistema di tipo zero, in caso di retroazione 
proporzionale risulta:

A(0)k = 10

In percentuale si ha un errore di posizione pari al 
9%.

AB j
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8520 Controllo di luminosità

  Controllo di luminosità

Il controllo di luminosità viene effettuato con dispositivi sensibili alla luce.
La loro importanza dal punto di vista applicativo era già stata eviden-

ziata nella trattazione degli encoder, trasduttori utilizzati per il controllo di 
velocità e di posizione.

Due esempi tipici in cui vengono utilizzati degli elementi fotosensibili 
per rilevare differenze di luminosità sono i seguenti:

•  quando si desideri l’accensione automatica di un impianto di illumina-
zione al venire meno della luce solare (interruttore crepuscolare);

•  per la ricerca automatica della posizione più soleggiata a cui esporre un 
pannello solare mobile (inseguitore solare).

 Trasduttori di luminosità

Esistono due categorie di elementi fotosensibili che si definiscono rispetti-
vamente:

•  autogeneratori, che utilizzano l’energia luminosa per produrre diretta-
mente energia elettrica;

•  modulatori, che utilizzano l’energia luminosa per produrre segnali di 
controllo.

Alla prima categoria appartengono le celle fotovoltaiche, dispositivi che, 
quando vengono colpiti da radiazioni luminose, sono in grado di fornire 
potenza a un carico senza bisogno di un circuito di polarizzazione; in pra-
tica vengono chiuse direttamente sul carico.

Sono costituite da una giunzione PN realizzata in modo tale da favorire 
questo modo di funzionamento.

Sono comunque dispositivi che non vengono utilizzati nel settore dei 
controlli.

Alla seconda categoria appartengono:

•  fotoresistori;
•  fotodiodi;
•  fototransistor.

Nei fotoresistori, o LDR, l’informazione luminosa viene tradotta diretta-
mente in una variazione della sua resistenza; l’elemento resistivo è costitui-
to da materiale semiconduttore di tipo N composto.

Per il funzionamento di un fotoresistore è richiesta la semplice applica-
zione di una differenza di potenziale ai suoi capi.

In esercizio i fotoresistori si comportano nel modo seguente:

•  in condizioni di buio sono degli isolanti;
•  in condizioni di forte illuminazione sono praticamente dei metalli.

20

20.1

� I trasduttori di luminosità sono dispositivi che reagiscono in un 
modo fisicamente osservabile alla presenza di energia luminosa che 
viene convertita in un’altra forma di energia.
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L’intensità di corrente aumenta con l’aumentare dell’intensità luminosa; la 
resistenza, viceversa, diminuisce.

La curva di variazione della resistenza in funzione dell’intensità lumino-
sa è un esponenziale decrescente.

In alternata esiste un limite alla frequenza di funzionamento valutabile 
sull’ordine dei kHz in quanto la risposta alle variazioni di intensità lumi-
nosa non è istantanea ma richiede un tempo finito.

Nei fotodiodi l’informazione luminosa viene tradotta direttamente in 
una variazione di corrente.

Quando un fotodiodo viene polarizzato inversamente l’intensità di cor-
rente aumenta con l’aumentare dell’intensità della luce incidente.

Il fotodiodo è l’elemento fotosensibile più veloce; il limite superiore di 
frequenza di ripetizione dell’impulso è dell’ordine del GHz.

Un valore piuttosto basso dell’intensità di corrente prodotta dal fotodio-
do rende necessario l’utilizzo di un dispositivo amplificatore.

Anche nel fototransistor l’informazione luminosa viene tradotta diret-
tamente in una variazione di corrente.

Il fototransistor presenta anche il vantaggio di poter amplificare la cor-
rente indotta dalle radiazioni luminose incidenti; queste, quando colpisco-
no la giunzione base/collettore polarizzata inversamente, danno origine a 
una corrente di base che, opportunamente amplificata, viene riportata al 
collettore; quasi sempre la base del fototransistor viene lasciata aperta.

  Controllo di pressione e di peso

Il controllo della pressione e del peso può essere ricondotto a quello di altre 
grandezze fisiche.

I trasduttori utilizzati per questo genere di controllo sono infatti i tra-
sduttori estensimetrici che misurano le forze e, di conseguenza, tutte quelle 
grandezze meccaniche in cui rientrano la pressione e il peso che con le 
forze hanno un legame matematico ben definito.

A livello industriale sono frequenti i controlli di queste grandezze.
Il controllo di pressione può riguardare sia i solidi sia i fluidi (liquidi, gas 

o vapori).
Il controllo del peso può essere effettuato per tenere sotto osservazione 

il carico di un contenitore o la quantità di materiale introdotta in un reci-
piente.

 Trasduttori estensimetrici

21

21.1

� Un estensimetro elettrico può essere considerato una resistenza elet-
trica solidale a un supporto che viene a sua volta fissato mediante un 
adesivo alla superficie del corpo che si deforma e in modo tale da subi-
re la sua stessa deformazione.
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8721 Controllo di pressione e di peso

La struttura di un estensimetro elettrico (strain gauge o misuratore di sforzo), 
viene riportata in FIGURA 48.

Tale dispositivo è in grado di misurare sia gli sforzi di trazione sia le com-
pressioni.

Le variazioni di geometria (lunghezza e sezione) che conseguono alle 
sollecitazioni fanno variare il valore della sua resistenza; una variazione di 
resistenza si traduce poi in una variazione di tensione.

Metodi di misura
Essendo le variazioni di resistenza estremamente modeste, le variazioni di 
tensione che ne conseguono risultano dell’ordine dei millivolt.

Per effettuare una misura corretta e che compensi anche gli effetti ne-
gativi dovuti a variazioni di temperatura, si può per esempio utilizzare 
un circuito di misura a ponte di Wheatstone come quello riportato in 
FIGURA 49.

Due lati consecutivi del ponte vengono occupati rispettivamente da un 
estensimetro di misura e da un estensimetro di compensazione.

Mentre l’estensimetro di misura è sottoposto alle sollecitazioni mecca-
niche, l’estensimetro di compensazione non lo è; entrambi gli estensimetri 
sono però sottoposti a sollecitazioni termiche della medesima entità che, 
data la disposizione degli estensimetri stessi, tendono a compensarsi.

Il circuito di misura viene alimentato tra i punti A e C tramite un segnale 
in continua; il segnale d’uscita viene prelevato tra i punti B e D.

Materiale che subisce
la deformazione

Collegamento
al circuito di misura

F

F
Supporto

Vu

Va

D

B

A C

R1
R2

R4
R3

Estensimetro
sollecitato Estensimetro

di compensazione

FIGURA 48 
Struttura
di un estensimetro 
elettrico.

FIGURA 49 
Circuito a ponte
di Wheatstone
per misure con 
estensimetri.
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Tecnologie
Gli estensimetri possono assumere varie forme (filiformi, a strato metallico, 
a rosetta) in funzione del tipo di applicazione per cui sono stati progettati.

I materiali utilizzati possono essere conduttori o semiconduttori.
Di particolare interesse sono gli estensimetri a semiconduttore costituiti 

da un chip di silicio con una membrana incisa su di esso; le piste resistive 
sono ottenute utilizzando i processi tipici dei circuiti integrati.

I vantaggi derivanti dal loro utilizzo sono notevoli; si citano per esempio 
un’elevata sensibilità, una buona linearità e un basso tempo di risposta.

 Controllo di pressione

Per questo tipo di applicazione gli estensimetri vengono fissati sulla super-
ficie di una membrana flessibile utilizzando una struttura a ponte.

Quando la membrana si flette, due resistori (appartenenti a lati opposti 
del ponte) si allungano provocando un aumento di resistenza; contempo-
raneamente, gli altri due si comprimono determinando una diminuzione 
di resistenza.

Il ponte viene sbilanciato e la tensione d’uscita risulta proporzionale alla 
differenza di pressione che ha provocato la deformazione.

 Controllo del peso

Per il controllo del peso vengono impiegate le celle di carico costituite 
da ponti estensimetrici montati in strutture di metallo con caratteristiche 
di elasticità note e calibrate, la cui deformazione elastica, misurata dagli 
estensimetri stessi, permette di risalire alla forza che l’ha determinata.

Un esempio applicativo viene schematizzato in FIGURA 50.

La cella di carico viene bloccata con una vite di fissaggio; la struttura di cui 
si vuole controllare il peso viene tenuta sospesa a un gancio di carico.

Attraverso i dati forniti dal costruttore si può risalire alla costante di pro-
porzionalità della cella che esprime la variazione di tensione (espressa in 
mV) per ogni kg di carico applicato.

È sufficiente moltiplicare la sensibilità nominale in fondo scala per la 
tensione d’alimentazione e dividere infine per il valore di fondo scala.

21.2

21.3

Contenitore

Vite di
fissaggio

Collegamenti
elettrici

Gancio
di carico

PesoFIGURA 50 
Esempio di cella di carico.
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Per l’amplificazione del segnale in uscita viene utilizzato un amplificato-
re operazionale con ingresso differenziale in quanto le celle di carico hanno 
un’uscita a ponte e quindi nessuno dei due terminali d’uscita è a massa.

  Sistemi di controllo ON-OFF

Se si esclude il breve intervallo di tempo in cui avviene il passaggio da una 
condizione all’altra, i regolatori ON-OFF possono assumere soltanto i due 
livelli ON e OFF.

La caratteristica elettrica tipica di un regolatore ON/OFF è simile a quel-
la di un comparatore con isteresi di tipo elettronico; un esempio, in questo 
caso corrispondente a una configurazione di tipo invertente, viene ripor-
tato in FIGURA 51.

La grandezza in uscita dal regolatore assume soltanto i due livelli alto e basso 
che, direttamente o attraverso un amplificatore di potenza, comandano un 
attuatore (per esempio un relè) che agisce a sua volta sul sistema controllato.

Si consideri come caso concreto l’esempio riportato in FIGURA 52.

22

� I sistemi di controllo ON-OFF sono caratterizzati dalla presenza di 
dispositivi denominati regolatori ON-OFF che confrontano due gran-
dezze che vengono loro inviate in ingresso e in relazione all’esito di 
questo confronto forniscono in uscita un segnale digitale.
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FIGURA 51 
Caratteristica elettrica 
di un regolatore ON/OFF.

FIGURA 52 
Esempio di regolazione 
ON/OFF.
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Il segnale d’ingresso è una grandezza variabile nel tempo che presenta l’an-
damento riportato nel grafico in alto; il corrispondente segnale d’uscita 
presenta l’andamento riportato nel grafico in basso.

Si suppone che nell’istante iniziale di osservazione del sistema l’uscita 
sia a livello alto e+ come conseguenza del fatto che la variabile controllata 
è scesa sotto la soglia di riferimento r–; tale condizione viene mantenuta 
fino a quando la variabile controllata non supera la soglia di riferimento 
r+; l’uscita commuta e si porta a livello alto.

 Sensori per il controllo ON-OFF

Con l’uso contemporaneo di più trasduttori è tuttavia possibile effettuare 
un controllo digitale a molti valori, approssimabile a quello svolto dai di-
spositivi di tipo analogico; si pensi per esempio alla segnalazione effettua-
ta dai trasduttori di un ascensore posti ai diversi piani di un edificio; pur 
non potendo localizzare con continuità la posizione esatta della cabina, dai 
segnali raccolti dai trasduttori è comunque possibile rilevare entro quali 
piani si trova in un determinato istante.

Per questi dispositivi è importante conoscere tutte quelle grandezze che 
caratterizzano il funzionamento di un interruttore.

I sensori, ovvero i dispositivi atti al rilevamento della grandezza vera e 
propria, possono essere:

•  meccanici (finecorsa);
•  di livello (a galleggiante, a conduttività, con PTC, interruttore a conduzio-

ne);
•  a mercurio;
•  induttivi (a effetto Hall, relè Reed);
•  capacitivi;
•  fotoelettrici;
•  a infrarossi;
•  a ultrasuoni;
•  piezoelettrici;
•  ottici a laser.

I sensori meccanici sono quei dispositivi chiamati in genere finecorsa.
Sono costituiti da un interruttore attivato da una levetta, una ro-

tellina o un pistoncino azionati dalla pressione di un corpo in movi-
mento.

I sensori di livello sono impiegati per verificare l’altezza raggiunta da un 
liquido in un serbatoio.

Oltre ai classici sensori di livello a galleggiante sono diffusi nell’am-

22.1

� I sensori per il controllo ON-OFF sono caratterizzati dal fatto che la 
rilevazione effettuata consente un controllo di tipo digitale che genera 
di solito due valori come per esempio la presenza o l’assenza di un og-
getto, la sua prossimità o la sua lontananza, il raggiungimento o meno 
di un livello prestabilito.
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biente industriale anche trasduttori di livello a conduttività e rivelatori di 
livello con PTC.

I trasduttori di livello a conduttività vengono utilizzati per misure di 
livello in liquidi elettricamente conduttori senza usare galleggianti.

Sfruttano la resistività dei liquidi e rivelano il livello per mezzo di elettro-
di immersi nel liquido stesso.

La presenza di liquido tra elettrodo e superficie metallica del serbatoio 
o elettrodo di massa attiva il circuito elettronico che fa parte dell’unità di 
controllo del regolatore con conseguente commutazione dei contatti del 
relè in uscita.

Nei rivelatori di livello con PTC si sfrutta il fatto che, a parità di ten-
sione, la corrente che attraversa il termistore varia passando dall’aria a un 
liquido.

L’interruttore a conduzione serve normalmente a monitorare che il li-
quido contenuto in un recipiente sia compreso tra due intervalli definiti 
livello minimo e livello massimo.

È costituito da tre elettrodi di differente lunghezza e colore, immersi in 
un fluido conduttore.

Tra l’asta più lunga (rossa) e le altre viene applicata una differenza di 
potenziale che determina il passaggio di corrente attraverso il fluido.

Quando il livello del liquido scende, l’asta più corta (blu) emerge e in 
essa non circolerà più alcuna corrente.

Continuando a diminuire di livello, a un certo punto il fluido lascerà 
scoperta anche l’asta di lunghezza intermedia (nera), interrompendo il 
flusso di corrente in essa e dando cosi l’informazione che è stato raggiunto 
il livello minimo.

Solitamente, dopo questo segnale viene avviata una pompa che riempirà 
nuovamente il recipiente fino a lambire l’asta più corta; tale evento ripri-
stinerà il flusso di corrente attraverso l’asta corta e la pompa verrà spenta.

Per ragioni di sicurezza la tensione tra le diverse aste deve essere di pochi 
volt.

Nei sensori al mercurio il contatto fra i due elettrodi viene stabilito dallo 
spostamento di una piccola quantità del metallo liquido quando il sensore 
subisce uno spostamento.

Oltre a rilevare un movimento lineare tali sensori sono quindi adatti 
anche a segnalare una variazione dell’inclinazione dell’oggetto a cui sono 
applicati.

L’assenza di parti mobili, eccettuato il mercurio stesso che realizza il con-
tatto, garantisce una lunga vita meccanica al dispositivo; lo stesso principio 
di funzionamento evita inoltre il fenomeno del rimbalzo della parte mobile 
che invece interessa gli altri tipi di interruttori.

I sensori induttivi, per il loro principio di funzionamento basato su ef-
fetti magnetici, sono adatti a rilevare la prossimità di un oggetto, agendo 
quindi entro una certa distanza anche senza entrare in contatto diretto con 
esso.

Il segnale elettrico di uscita è prodotto in genere da un circuito elettro-
nico; tali dispositivi devono essere protetti da influenze elettromagnetiche 
estranee al loro compito.
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Le azioni magnetiche sono sfruttate anche dai dispositivi basati sull’ef-
fetto Hall e dai relè di tipo Reed.

I sensori a effetto Hall basano il loro funzionamento sul fenomeno per 
cui un conduttore, preferibilmente di forma laminare, attraversato da cor-
rente e immerso in un campo magnetico, risulta sottoposto a una tensione 
indotta; variando l’intensità del campo magnetico mediante lo spostamen-
to di masse metalliche è possibile utilizzare tale tensione, opportunamente 
amplificata, per il rilevamento della posizione di un oggetto.

I relè Reed sono costituiti da ampolle di vetro entro cui sono disposte 
due lamine metalliche; in prossimità di un campo magnetico le due la-
mine si polarizzano assumendo poli magnetici opposti e stabilendo così 
un contatto elettrico; i relè Reed, usati in questo caso come sensori, sono 
caratterizzati da una lunga vita di funzionamento e da una elevata velocità 
di commutazione.

Anche i sensori capacitivi, basati sugli effetti dovuti al campo elet-
trico da cui sono interessati, agiscono in prossimità dell’oggetto da in-
dividuare.

Si distinguono dai precedenti per la possibilità di rilevare anche materia-
li dielettrici, come legno o plastica; il segnale di uscita deve essere opportu-
namente amplificato mediante un circuito a transistor.

I sensori fotoelettrici sono dispositivi sensibili alla luce che incide sulla 
loro superficie.

L’azionamento può essere previsto quando un raggio viene riflesso dal-
l’oggetto da rilevare, o al contrario, quando l’approssimarsi dell’oggetto ne 
impedisce il passaggio.

Essi devono quindi essere costituiti da una sorgente di luce e da un ele-
mento fotosensibile, a seconda delle necessità, uniti in un solo elemento o 
separati.

Le loro peculiari caratteristiche sono individuabili nella lunghezza d’on-
da della luce usata, nella distanza a cui agiscono e nel grado di protezione 
del dispositivo.

Sullo stesso principio sono basati i dispositivi a infrarossi che opera-
no nel campo dello spettro non visibile della radiazione elettromagneti-
ca; il vantaggio dell’uso di dispositivi a infrarossi consiste essenzialmente 
nell’eliminazione di interferenze dovute alla luce esterna.

I sensori a ultrasuoni basano il loro principio di funzionamento sulla 
rilevazione di un’onda ultrasonica riflessa dall’oggetto da rivelare.

Oltre alla presenza dell’oggetto, questi sensori sono anche in grado di 
rivelare la sua distanza misurando il tempo impiegato dagli impulsi a viag-
giare dal sensore al bersaglio e viceversa.

La rilevazione di uno spostamento può essere effettuata anche quando 
i valori da misurare sono piccolissimi, come per esempio nel caso delle 
vibrazioni di una macchina.

Per lo stesso scopo si possono usare sensori piezoelettrici, capaci di pro-
durre una tensione elettrica quando sulla loro superficie viene applicata 
una pressione, o raffinati sensori ottici a laser in grado di individuare la 
differenza di luminosità corrispondente a un microscopico spostamento 
dell’oggetto.
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 Sistemi di controllo ON-OFF ad anello chiuso

Nei sistemi di controllo ad anello chiuso anche i regolatori ON-OFF vengo-
no posizionati sulla linea di andata a valle del nodo di confronto.

Un esempio applicativo tipico è la regolazione ON-OFF della tempe-
ratura (di un ambiente o di un liquido) che si vuole mantenere all’in-
terno di un intervallo compreso tra una soglia inferiore e una soglia 
superiore.

Su questo principio funzionano i termostati che forniscono a un elemen-
to riscaldatore la potenza necessaria per far aumentare la temperatura di 
un ambiente o di un liquido quando questa scende sotto la soglia inferiore; 
l’elemento riscaldatore viene staccato quando la temperatura sale al di so-
pra della soglia superiore.

Nodo di confronto e regolatore vengono quasi sempre realizzati in un 
unico dispositivo che può anche essere un semplice comparatore integrato, 
molto meglio se provvisto di isteresi.

Un esempio di comparatore con isteresi è il trigger di Schmitt invertente, 
un circuito elettronico con reazione positiva riportato in FIGURA 53.

Si precisa che:

•  la tensione Ve, di tipo digitale, rende conto dell’esito del confronto;
•  la tensione Vh identifica la variabile controllata e misurata dal trasdutto-

re disposto sul ramo di retroazione;
•  la tensione Vr identifica la variabile di riferimento.

Le tensioni Vr– e Vr+ rappresentano rispettivamente i valori di soglia infe-
riore e superiore di tensione, i livelli logici in uscita Ve– e Ve+ corrispondono 
ai due valori di saturazione dell’operazionale.

Noti questi valori i parametri che devono essere dimensionati in sede di 
progetto sono:

•  il rapporto n che deve sussistere tra resistenza di retroazione nR e resi-
stenza d’ingresso R;

•  il valore della tensione di riferimento Vr.

Le formule da utilizzarsi in sede di progetto sono le seguenti:

22.2
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FIGURA 53 
Schema elettrico 
del regolatore.
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  Controllo ON-OFF 
di temperatura ad anello chiuso

Il controllo ON-OFF di temperatura ad anello chiuso prevede:

•  una misura continua della temperatura attraverso un trasduttore di tem-
peratura e un condizionatore di segnale;

•  un confronto continuo della grandezza a essa corrispondente con la 
grandezza di riferimento.

La linea di andata del sistema, come viene evidenziato nello schema a bloc-
chi riportato in FIGURA 54, è costituita da un circuito di comando disposto a 
monte del sistema termico; esso comprende in genere:

•  un regolatore, che svolge contemporaneamente anche la funzione di 
nodo di confronto;

•  un amplificatore di corrente con funzionamento a scatto;
•  un relè che isola fisicamente il circuito di comando dal sistema termico 

disposto a valle.

Il regolatore ha come ingressi i segnali di riferimento Vr e di retroazione Vh; 
produce in uscita il segnale Ve di tipo logico con due livelli (ON e OFF).

Poiché la corrente in uscita dal regolatore è in genere di debole intensità, 
si rende necessario un amplificatore con funzionamento a scatto che eroghi la 
corrente I necessaria per il funzionamento di un dispositivo attuatore (relè) 
che svolga praticamente l’azione ON-OFF di apertura e chiusura sul sistema ter-
mico; in questo caso si è ipotizzato che l’azione riscaldante sulla massa del siste-
ma termico sia prodotta da un riscaldatore a resistenza alimentato in alternata.

 Circuito di comando del riscaldatore

Per il circuito di comando del riscaldatore viene proposto lo schema im-
piantistico riportato in FIGURA 55.
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FIGURA 54 
Schema a blocchi
per il controllo ON-OFF 
della temperatura
di un ambiente.

FIGURA 55 
Circuito di comando
del riscaldatore.
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Vengono individuati i seguenti elementi caratteristici:

•  un amplificatore di corrente con funzionamento a scatto costituito da un 
transistor che funziona in interdizione quando il regolatore fornisce un 
livello basso di segnale, in saturazione quando gli viene inviato un livello 
alto;

•  un relè disposto sul collettore del transistor che, attraverso un con-
tatto del medesimo, posto in serie all’elemento riscaldatore, apre o 
chiude il circuito del riscaldatore medesimo alimentato alla tensione 
di rete.

Si verificano le situazioni seguenti:

•  quando il transistor si trova in interdizione (OFF) la corrente di collet-
tore si può considerare nulla, il relè risulta diseccitato e il suo contatto 
aperto; il riscaldatore è scollegato dalla rete;

•  quando il transistor si trova in saturazione (ON) la corrente fluisce at-
traverso il collettore, il relè risulta eccitato e il suo contatto chiuso; il 
riscaldatore è collegato alla rete.

Il diodo viene posto in parallelo alla bobina per proteggere il transistor 
dalle sovratensioni prodotte durante il transitorio di commutazione.

E
S

E
M

P
IO

 8 La temperatura dell’acqua in un impianto industriale 
deve essere mantenuta costante a 45 °C con un si-
stema di regolazione ON-OFF.

Per la sua realizzazione si ha a disposizione un tra-
sduttore integrato del tipo LM35 e un trigger inverten-
te per la realizzazione del blocco regolatore.

Si vuole dimensionare il circuito del trigger ipotiz-
zando che:

–  le soglie di temperatura inferiore e superiore siano 
rispettivamente 43 °C e 47 °C;

–  i valori di saturazione dell’operazionale valgono ri-
spettivamente +12 V e –12 V.

Soluzione
Poiché il trasduttore fornisce una tensione di 0 V a  
0 °C con un coefficiente di temperatura di 10 mV/°C, 
in corrispondenza delle due soglie di temperatura in-
feriore e superiore si hanno valori di tensione rispetti-
vamente pari a:

V�– = 10 · 10–3 · 43 = 0,43 V
V�+ = 10 · 10–3 · 47 = 0,47 V

Dato il livello di tensione abbastanza debole si ampli-
fica il segnale prodotto dal trasduttore utilizzando un 
condizionatore con costante di guadagno pari a 10 
ottenendo i valori limite seguenti:

Vr– = 10 · 0,43 = 4,3 V
Vr+ = 10 · 0,47 = 4,7 V

Le incognite da determinare sono:

– il rapporto tra resistenza di retroazione e resistenza 
d’ingresso;
– il valore della tensione di riferimento.

Il problema della determinazione delle incognite si ri-
solve facilmente sfruttando la simmetricità (± 0,2 V) 
delle soglie di tensione inferiore e superiore rispetto al 
valore centrale di 4,5 V (corrispondente alla tempera-
tura di 45 °C).

Poiché la soglia superiore di tensione vale 4,7 V, 
nella relazione:

è sufficiente imporre:

e:

per ottenere immediatamente i valori incogniti.
Con facili calcoli si ottiene n = 59 e Vr = 4,576 V.
Ai medesimi risultati si può pervenire sfruttando la 

relazione relativa alla soglia inferiore.
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  Controllo ON-OFF di luminosità

Vengono esaminate di seguito due applicazioni tipiche di accoppiamento 
fra trasduttore e relè denominate rispettivamente:

•  accoppiamento diretto, come negli schemi a contatti;
•  accoppiamento indiretto, attraverso un circuito elettronico di interfac-

cia.

Accoppiamento diretto
Un esempio applicativo di accoppiamento diretto in cui un fotoresistore è 
utilizzato per un controllo ON-OFF viene riportato schematicamente in 
FIGURA 56.

Le tre lampade L1, L2 ed L3 vengono alimentate in alternata; devono prov-
vedere all’illuminazione di un ambiente al venir meno della luce solare ov-
vero quando il livello di illuminamento non è più adeguato.

La tensione di rete viene abbassata e resa continua in modo da alimenta-
re il circuito di comando e segnalazione che si trova in un quadro elettrico 
opportunamente predisposto; la lampada L4 segnala un illuminamento 
adeguato, la lampada L5 la condizione di buio.

Si consideri la condizione iniziale di buio in cui la bobina non è eccitata a 
causa della resistenza molto elevata del fotoresistore che impedisce il fluire 
della corrente; nel passaggio dal buio alla luce avviene che:

•  la bobina del relè si eccita perché la resistenza del fotoresistore diminui-
sce a causa di un aumento del livello di illuminamento consentendo il 
passaggio di corrente;

•  la lampada L1 si accende poiché il contatto normalmente aperto si chiu-
de;

•  la lampada L2 al contrario si spegne perché il contatto normalmente 
chiuso si apre;

24

L1 L2

RA

RA RA

L3

RA L4 L5

–
ac/dc

T

R

FIGURA 56 
Fotoresistore utilizzato
per un controllo ON-OFF.
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•  il contatto del circuito di potenza, normalmente chiuso, si apre determi-
nando lo spegnimento delle lampade posizionate nell’ambiente.

Il circuito agisce in modo opposto passando dalla luce al buio.

Accoppiamento indiretto
Il circuito di interfaccia deve funzionare come il sistema per il controllo della 
temperatura di un ambiente a patto di sostituire il riscaldatore con una lam-
pada che si deve accendere automaticamente al venir meno della luce solare.

L’accoppiamento indiretto può avvenire con un fotoresistore ma anche 
con fotodiodi e fototransistor.

Gli schemi si differenziano sostanzialmente per il modo in cui il segnale in 
tensione V, proporzionale all’illuminamento E, viene prelevato dal trasduttore.

Il circuito relativo al fotoresistore viene riportato in FIGURA 57.

La tensione viene prelevata tramite un partitore resistivo formato dal foto-
resistore R1 e dal resistore R2; la tensione prelevata ai capi di quest’ultimo 
aumenta con l’illuminamento.

Il circuito relativo al fotodiodo viene riportato in FIGURA 58.

Un circuito amplificatore provvede alla conversione corrente/tensione e a 
regolarne il livello della tensione d’uscita che risulta dal prodotto fra il va-
lore della resistenza R e l’intensità della corrente I del fotodiodo.

Il circuito relativo al fototransistor viene riportato in FIGURA 59.
L’uscita viene in questo caso prelevata direttamente ai capi del resistore 

RE  disposto sull’emettitore.

Note applicative
Negli impianti di questo tipo occorre evitare che il funzionamento possa 
essere alterato da fattori contingenti, come per esempio un improvviso an-
nuvolamento.
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FIGURA 57 
Circuito per il prelievo
del segnale prodotto
da un fotoresistore.

FIGURA 58 
Circuito per il prelievo di 
un segnale prodotto da 
un fotodiodo.

FIGURA 59 
Circuito per il prelievo
del segnale prodotto
da un fototransistor.
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Per non incorrere in questo inconveniente occorre prevedere, accanto 
alla soglia di luminosità minima da rilevare, anche un adeguato tempo di 
intervento.

Inoltre, per evitare un’esposizione troppo diretta, l’elemento fotosensi-
bile deve essere esposto verso nord (per l’emisfero settentrionale).

  Applicazioni con MATLAB

I circuiti elettronici di potenza sono di fondamentale importanza nel set-
tore della conversione statica dell’energia e, di conseguenza, nei sistemi di 
controllo di tipo analogico.

Vengono di seguito riportati alcuni semplici esempi di simulazione 
utilizzando come strumento di lavoro il programma MATLAB e in par-
ticolare Simulink, una sua applicazione dedicata a queste specifiche ap-
plicazioni.

Per poter lavorare con Simulink ed entrare così nella fase operativa con 
l’accesso alle librerie degli elementi grafici e dei componenti che devono 
essere posizionati nello schema si deve accedere alla finestra di lavoro Si-
mulink Library Browser dalla finestra di apertura del programma MATLAB 
(MATLAB Command Window).

Si deve procedere nell’ordine:

•  alla realizzazione dello schema;
•  alla simulazione.

 Realizzazione dello schema

Vengono di seguito distinte le seguenti fasi operative:

•  posizionamento dei componenti;
•  realizzazione dei collegamenti;
•  definizione delle loro caratteristiche;
•  realizzazione di blocchi.

Posizionamento dei componenti
Da Simulink Library Browser si selezionano i componenti memorizzati in 
Simulink e in Power System Blockset.

l componenti selezionati e trascinati sul foglio di lavoro possono essere 
ruotati, spostati, copiati, ingranditi o rimpiccioliti ed etichettati in modo 
diverso dallo standard proposto.

Realizzazione dei collegamenti
La realizzazione dei collegamenti avviene nel modo usuale per i prodotti di 
questo tipo, ovvero puntando con il mouse sul punto iniziale del collega-
mento e trascinando il filo sul punto finale.

25
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In alcuni casi non è possibile effettuare il collegamento in quanto il pro-
gramma MATLAB prevede che i terminali dei componenti siano orientati.

Quando in un collegamento tra due componenti due di questi sono 
orientati in senso contrario devono essere utilizzati dei connettori partico-
lari (L connector e T connector) che si trovano nell’elenco dei Connectors di 
Power System Blockset.

Definizione delle caratteristiche
Premendo il pulsante sinistro del mouse su un componente posto su un fo-
glio di lavoro si accede alla finestra di lavoro Block Parameters che consente 
di definire o modificare le caratteristiche dei componenti; per esempio per 
un trasformatore possono essere assegnate la potenza apparente e le tensio-
ni al primario e al secondario.

Realizzazione di blocchi
Un circuito complesso può essere ridotto a un unico blocco dotato di in-
gressi e uscite per il collegamento con il resto dello schema; nel linguaggio 
del programma questi blocchi vengono denominati sottosistemi.

Un sottosistema viene realizzato utilizzando il comando Edit/Create 
Subsystem.

 Simulazione

Una volta realizzato lo schema si può procedere con la simulazione vera e 
propria.

Si può utilizzare per questo scopo il comando Simulation con le tre voci:

•  Start, per dare l’avvio alla simulazione;
•  Stop, per poterla interrompere in un qualsiasi istante;
•  Parameters, per definirne i parametri.

La finestra di dialogo per l’impostazione dei parametri di simulazione vie-
ne riportata in FIGURA 60.

25.2

FIGURA 60 
Impostazione
dei parametri
di simulazione.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



100 2 Applicazioni dei sistemi di controllo

Visualizzazione delle tracce
I risultati della simulazione vengono visualizzati su uno schermo (SCOPE) 
come quello di FIGURA 61 pilotato da uno strumento di misura (voltmetro 
o amperometro).

Le tracce sono rese visibili al termine della simulazione puntando con 
il cursore sullo schermo e premendo per due volte il pulsante destro del 
mouse.

Scala
I grafici possono essere rappresentati in scala automatica (Autoscale) scelta 
dal programma o nella scala scelta dall’utente (Axes properties) che stabili-
sce i valori massimo e minimo della scala.

Per la scelta della scala l’utente deve accedere alla finestra di dialogo ri-
portata in FIGURA 62 premendo il pulsante sinistro del mouse con il punta-
tore disposto sulla scala verticale riprodotta sullo schermo e selezionando 
Axes properties.

È anche possibile lo zoom orizzontale o verticale per ingrandire piccole 
porzioni di schermo.

Visualizzazione simultanea
Per visualizzare simultaneamente più tracce si utilizza il componente mux 
che convoglia i diversi segnali su un unico canale; al mux deve seguire uno 
strumento di misura e lo schermo; il componente può essere prelevato da 
Simulink / Signals & Systems.

FIGURA 61 
Esempio di risultati
della simulazione.

FIGURA 62 
Scelta della scala.
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 Esercitazioni

Gli esempi che seguono costituiscono un valido mezzo per approfondire 
alcuni argomenti trattati in precedenza con particolare riferimento a:

•  componenti di potenza e ponti raddrizzatori;
•  sincronizzazione degli impulsi di controllo degli SCR.

25.3

�

E
S

E
M

P
IO

 9 Si considerino due carichi puramente ohmici che ven-
gono collegati rispettivamente:

–  uno all’uscita di un raddrizzatore a ponte;
–  l’altro in serie a un diodo (raddrizzatore a semionda).

Si consideri come sorgente di segnale comune ai due 
circuiti un’alimentazione trifase adattata mediante un 
trasformatore.

Si vuole simulare il comportamento elettrico dei due 
circuiti analizzando le forme d’onda ai capi dei due 
carichi e verificando graficamente che i risultati otte-
nuti siano conformi ai calcoli teorici.

Procedimento
Lo schema elettrico valido per la simulazione viene 
riportato in FIGURA 63.

Le tensioni prelevate ai capi dei due carichi vengo-
no misurate con due voltmetri e visualizzate su due 
schermi distinti.

I componenti utilizzati possono essere ricercati in 
libreria alle seguenti voci:

–  alimentazione trifase, da Power System Blockset 
/ Extra Library / Three-Phase Library / Inductive 
Source with Neutral;

–  trasformatore trifase, da Power System Blockset 
/ Extra Library / Three-Phase Library / YgY linear 
transformer;

–  carico, da Power System Blockset / Elements / Se-
ries RLC Branch;

–  diodo, da Power System Blockset / Power Electro-
nics / Diode;

–  voltmetro, da Power System Blockset / Measure-
ments / Voltage Measurement;

–  schermo, da Simulink / Sinks / Scope;
–  ground, da Power System Blockset / Connectors / 

Ground (output).

Le finestre di dialogo in cui devono essere inseriti i 

Alimentazione trifase Trasformatore

N

A

B

C

A1 A2

B1 B2

C1 C2

Diodo

m

k
a

R2

Voltmetro 2

Schermo 2

+
– V

Voltmetro 1

Schermo 1

+
– V

Diodo 3
E

Diodo 1
E

Diodo 2
E

Diodo 4
E

R1

FIGURA 63 
Schema elettrico di raddrizzatori non controllati con carico puramente ohmico.
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dati relativi ai parametri caratteristici dei componenti 
utilizzati vengono riportati:

–  in FIGURA 64 per l’alimentazione trifase;
–  in FIGURA 65 per il trasformatore trifase;
–  in FIGURA 66 per il carico;
–  in FIGURA 67 per il diodo.

FIGURA 64 Parametri alimentazione trifase.

FIGURA 65 Parametri trasformatore trifase.

FIGURA 66 Parametri carico.

FIGURA 67 Parametri diodo.

Si evidenzia il fatto che il carico RLC diventa pura-
mente resistivo imponendo un’induttanza nulla e una 
capacità infinita (inf).

La sorgente di alimentazione inoltre deve essere 
necessariamente collegata al ground.

Risultati della simulazione
Le forme d’onda SCHERMO 1 (raddrizzatore a ponte) 
e SCHERMO 2 (raddrizzatore a semionda) vengono 
riportate in FIGURA 68.

I risultati sono quelli previsti in entrambi i casi.
Il valore di picco della semionda risulta inferiore a 

4000 V; approssimativamente risulta infatti

essendo 48,7 il rapporto di trasformazione del tra-
sformatore trifase.

FIGURA 68 
Forme d’onda del raddrizzatore a ponte (schermo 1) 
e del raddrizzatore a semionda (schermo 2).

V V max  = 132 000 2
48,7

= 3822         
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0 Si considerino due carichi ohmico-induttivi che ven-

gono collegati rispettivamente:

–  uno all’uscita di un raddrizzatore a ponte;
–  l’altro in serie a un diodo (raddrizzatore a semion-

da).

Si consideri come sorgente di segnale comune ai due 
circuiti un’alimentazione trifase adattata mediante un 
trasformatore.

Si vuole simulare il comportamento elettrico del cir-

cuito analizzando le forme d’onda ai capi dei due ca-
richi e verificando graficamente che i risultati ottenuti 
siano conformi ai calcoli teorici.

Procedimento
Lo schema elettrico completo viene riportato in FIGU-

RA 69.

FIGURA 69 
Schema elettrico di raddrizzatori non controllati con
carico ohmico-induttivo.

Alimentazione trifase Trasformatore

N

A

B

C

A1 A2

B1 B2

C1 C2

Diodo

m

k

a

RL2

Voltmetro 2

Schermo 2

+
– V

Voltmetro 3
+
– V

Voltmetro 1

Schermo 1

+
– V

Diodo 3
E

Diodo 1
E

Diodo 2
E

Diodo 4
E

RL1

Le tensioni prelevate ai capi dei due carichi vengo-
no misurate con due voltmetri e visualizzate su due 
schermi distinti.

La forma d’onda relativa al raddrizzatore a semionda 
è visualizzata sullo schermo insieme alla tensione di ali-
mentazione (anche questa misurata attraverso un volt- 
metro) a scopo di confronto; per visualizzare contempo-
raneamente le forme d’onda è stato utilizzato un mux.

Il carico RLC diventa ohmico-induttivo imponendo 
una capacità infinita (inf); valgono i medesimi parame-
tri imposti nell’esempio precedente.

Risultati della simulazione
Le forme d’onda SCHERMO 1 (raddrizzatore a ponte) 
e SCHERMO 2 (raddrizzatore a semionda) vengono 
riportate in FIGURA 70.

FIGURA 70 
Forme d’onda
del raddrizzatore a ponte 
(schermo 1)
e del raddrizzatore
a semionda (schermo 2). �
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I risultati sono quelli previsti in entrambi i casi; da rile-
vare sono gli effetti prodotti dalla componente indut-
tiva del carico.

Nel caso del raddrizzatore a ponte si osserva un an-
golo di conduzione ridotto; nel caso del raddrizzatore 

a semionda è evidente la presenza del picco negativo 
di tensione in corrispondenza dei punti di passaggio 
della forma d’onda d’ingresso dal negativo al positivo.

Valgono le stesse considerazioni numeriche svolte 
per l’esempio precedente.

E
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 1
1 Si considerino tre carichi che presentano le seguenti 

caratteristiche:

–  il primo, di tipo ohmico, viene collegato in serie a 
un tiristore;

–  il secondo, ancora di tipo ohmico, viene collegato 
in serie a un diodo;

–  il terzo, di tipo ohmico-capacitivo, viene collegato 
in serie a un diodo.

Nell’ultimo caso il condensatore, posto in parallelo al 
resistore, funziona da filtro di livellamento.

I tre resistori hanno lo stesso valore ohmico.
La sorgente di segnale è rappresentata da genera-

tore di tensione monofase ideale.

Un opportuno segnale impulsivo che comanda 
l’entrata in conduzione dei tiristori deve essere gene-
rato da un circuito di trigger predisposto allo scopo.

Si vuole simulare il comportamento elettrico del cir-
cuito e in particolare

–  analizzare le forme d’onda ai capi dei carichi;
–  verificare graficamente che i risultati ottenuti sono 

conformi ai calcoli teorici.

Procedimento
Lo schema elettrico completo del circuito viene pro-
posto in FIGURA 71.

�

Diodo 1

m

k
a

Tiristore

m

ka

g

Diodo 2

m

k
a

Voltmetro 2

Schermo 2

+
– V

Voltmetro 1
+
– V

Voltmetro 3

Schermo 3

+
– V

Schermo 1

R1

R2

RC

Generatore

+

Costante

Rete

0,6 continua

alternata

impulso

trigger

FIGURA 71 
Schema elettrico
di raddrizzatori controllati 
e non controllati.

Le tensioni prelevate ai capi dei carichi vengono 
misurate con tre voltmetri e visualizzate su tre scher- 
mi distinti; la tensione ai capi del tiristore viene vi-
sualizzata insieme agli impulsi di gate utilizzando 
un mux.

Il segnale impulsivo viene inviato al mux e allo 
schermo senza passare attraverso il dispositivo di mi-
sura come deve essere per i componenti della libreria 
Simulink.

Il segnale impulsivo che comanda l’entrata in con-

duzione dei tiristori viene generato da un circuito di 
trigger costruito in modo tale da rendere gli impulsi 
stessi sincroni con la tensione di rete.
In ingresso al trigger vengono inviati due segnali:

–  la tensione di rete (un coseno di ampiezza unita-
ria);

–  un segnale costante (regolabile tra –1 e +1) che 
modula la potenza fornita al carico.

Sfruttando le possibilità operative del programma il 
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circuito di trigger viene realizzato e ridotto a un unico 
blocco (trigger) con due ingressi (continua e alternata) 
e una sola uscita (impulso).

I nuovi componenti utilizzati in questa esercitazio-
ne possono essere ricercati in libreria alle seguenti 
voci:

–  carico, da Power System Blockset / Elements / Pa-
rallel RLC Branch;

–  tiristore, da Power System Blockset / Power Elec-
tronics / Thyristor;

– rete, da Simulink / Sources / Sine Wave;
– costante, da Simulink / Sources / Constant;
–  generatore, da Power System Blockset / Electrical 

Source / AC Voltage Source.

Le finestre di dialogo in cui devono essere inseriti i 
dati relativi ai parametri caratteristici dei componenti 
utilizzati vengono riportati:

–  in FIGURA 72 per il carico;
–  in FIGURA 73 per la tensione di rete;
–  in FIGURA 74 per il tiristore;
–  in FIGURA 75 per il generatore;
–  in FIGURA 76 per il valore costante.

FIGURA 72 
Parametri carico.

FIGURA 73 
Parametri tensione di rete.

FIGURA 74 

Parametri tiristore.

FIGURA 75 
Parametri generatore.

FIGURA 76 
Parametri valore costante.

In questo caso il carico RLC è di tipo parallelo e di-
venta ohmico-capacitivo imponendo un’induttanza 
infinita (inf).

Circuito di comando di gate
Prima di passare alla realizzazione dello schema sono 
necessarie alcune premesse.

Per portare in conduzione un tiristore bisogna ap-
plicare al gate degli impulsi con la stessa frequenza 
della tensione alternata di riferimento Va. �
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Come evidenziato in FIGURA 77, gli impulsi che de-

vono portare in conduzione i tiristori devono essere 
applicati con un certo ritardo � rispetto all’istante di 
commutazione naturale; tale ritardo può essere varia-
to agendo su una tensione di controllo continua Vc di 
ampiezza inferiore a quella della sinusoide.

FIGURA 77 
Forma d’onda impulsiva sincronizzata con la tensione 
di rete.

Fra tensione continua di controllo, tensione di riferi-
mento e angolo di ritardo sussistono le seguenti re-
lazioni:

Lo schema a blocchi del dispositivo di comando vie-
ne riportato in FIGURA 78.

FIGURA 78 
Schema a blocchi del dispositivo di comando di gate 
per tiristori.

Nell’ordine da sinistra verso destra sono presenti i se-
guenti elementi:

�
Va

VcV

t

V V

V
V

c

c

a

a 

 = arccos 

= cos  �

�

Vc

Va

+

–

1 2 3 4

al gate

–  nodo di confronto;
–  dispositivo a relè;
–  flip-flop monostabile;
–  amplificatore;
–  trasformatore per impulsi.

Per spiegarne il funzionamento si analizzano le forme 
d’onda riportate in FIGURA 79.

FIGURA 79 
Forme d’onda del trigger.

Si evidenzia che:

–  la tensione alternata di riferimento Va viene sottrat-
ta alla tensione continua di comando Vc;

–  dal nodo sottrattore esce il segnale 1 che viene 
inviato in ingresso a un dispositivo a relè che squa-
dra la forma d’onda sinusoidale fornendo il segnale 
2;

–  l’uscita del relè viene inviata in ingresso a un flip-
flop monostabile che provvede a produrre gli im-
pulsi desiderati (segnale 3);

–  amplificatore e trasformatore per impulsi non fanno 
altro che adattare il livello del segnale rendendolo 
compatibile con le caratteristiche del tiristore;

–  il segnale che giunge al gate è il segnale 4.

La simulazione con MATLAB interessa soltanto i primi 
due dispositivi.

Per lo schema elettrico si può fare riferimento alla 
FIGURA 80.

Va Vc
Vc – Va

t t t

t t t
2 3 4

�

1

2

continua

alternata

+
–

Relè Ritardo

Costante

1 +
–

1

impulso

�

Prodotto

FIGURA 80 
Schema elettrico del circuito di trigger.
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Per il nodo sottrattore e per il relè non ci sono pro-
blemi in quanto esistono nella libreria Simulink i due 
componenti sum (accessibile da Math) e relay (ac-
cessibile da Nonlinear) che svolgono queste funzioni.

Il monostabile si realizza eseguendo il prodotto 
(product) tra il segnale d’uscita del relè e il medesimo 
segnale ritardato (transport delay) e complementato 
a uno (con un nodo sottrattore); il valore uno viene 
imposto come valore costante.

Quanto asserito è facilmente dimostrabile ricorrendo a 
un esempio grafico come quello riportato in FIGURA 81.

FIGURA 81 
Forme d’onda del circuito di trigger.

I nuovi componenti ora introdotti possono essere ri-
cercati in libreria alle seguenti voci:

–  ritardo, da Power System Blockset / Elements / 
Parallel RLC Branch;

–  relè, da Power System Blockset / Power Electro-
nics / Thyristor;

–  prodotto, da Simulink / Sources / Sine Wave;
–  somma, da Simulink / Sources / Constant.

Le finestre di dialogo in cui devono essere inseriti i 
dati relativi ai parametri caratteristici di questi compo-
nenti vengono riportati:

–  in FIGURA 82 per il ritardo;
–  in FIGURA 83 per il relè;
–  in FIGURA 84 per il prodotto;
–  in FIGURA 85 per la somma.

FIGURA 82 
Parametri ritardo.

t

Uscita relè

t

Traslazione

t

Complemento

t

Prodotto

FIGURA 83 
Parametri relè.

FIGURA 84 
Parametri prodotto.

FIGURA 85 
Parametri somma.

Per il componente costante vale ancora il precedente 
riferimento.

Risultati della simulazione
Vengono visualizzate le forme d’onda SCHERMO 
1 (uscita tiristore), SCHERMO 2 (uscita diodo con 
condensatore di livellamento) e SCHERMO 3 (uscita 
diodo). �
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Le forme d’onda che vengono visualizzate sono:

–  in FIGURA 86 lo schermo 1;
–  in FIGURA 87 lo schermo 2;
–  in FIGURA 88 lo schermo 3.

I risultati sono quelli previsti in tutti e tre i casi:

–  nel caso del diodo l’angolo di conduzione è quello 
massimo;

–  nel caso del tiristore è evidente che l’angolo di con-
duzione dipende dalla posizione dell’impulso di gate;

–  nel caso del condensatore in parallelo al carico è 
evidente la funzione di livellamento della tensione 
d’uscita che è tanto più vicina alla continua quanto 
più grande è il valore della capacità del condensa-
tore.

FIGURA 86 
Forme d’onda d’uscita prelevate dal tiristore 
(schermo 1).

FIGURA 87 
Forme d’onda d’uscita prelevate dal diodo 
con condensatore di livellamento (schermo 2).

FIGURA 88 
Forme d’onda d’uscita prelevate dal diodo 
(schermo 3).
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 1 Un nastro trasportatore viene azionato da un mo-

tore in continua la cui velocità è controllata da 
un sistema ad anello chiuso che comprende un 
modulo di potenza, una dinamo tachimetrica, un 

condizionatore di segnale e un regolatore propor-
zionale.

Le caratteristiche del sistema vengono evidenziate 
nello schema a blocchi riportato in FIGURA 89.

�

Dopo avere individuato la f.d.t. del sistema nel suo 
complesso si richiede di:

–  analizzare la stabilità del sistema utilizzando i criteri 
di Bode e Nyquist;

–  valutare l’errore di posizione in risposta a un se-
gnale a gradino di ampiezza unitaria.

Soluzione
La costante di guadagno della linea d’andata vale 
421,2; pertanto la f.d.t. della linea di andata risulta 
la seguente:

La costante di guadagno dell’anello espressa come 
prodotto delle costanti di guadagno dei singoli bloc-
chi vale circa 8,4 (18,5 dB).

Per la f.d.t. d’anello risulta quindi:

Per la f.d.t. di tutto il sistema retroazionato si ha di 
conseguenza:

Analisi della stabilità con Bode
Per le indagini sulla stabilità è sufficiente studiare la 
f.d.t. d’anello.

In corrispondenza dei tre poli si hanno le seguenti 
pulsazioni:

�1 = 1/�1 = 1/0,2 = 5 rad/s

A j
j j

( ) = 
421,2

(1 + 0,002) (1 + 0,02) (1 
�

� � ++ 0,2)j�

AB j
j j

( ) = 
8,4

(1 + 0,002) (1 + 0,02) (1 +
�

� �   0,2)j�

G j
A j
AB j

( ) = 
( )

1 + ( )
 = 

= 
421,2

8,4 + (1 +

�
�

�

  0,002) (1 + 0,02) (1 + 0,2)j j j� � �

�2 = 1/�2 = 1/0,02 = 50 rad/s
�3 = 1/�3 = 1/0,002 = 500 rad/s

In FIGURA 90 viene riportato il diagramma delle am-
piezze.

FIGURA 90 
Diagramma delle ampiezze.

Viene riprodotta soltanto quella parte di grafico in-
teressante ai fini dello studio della stabilità ovvero la 
zona intorno all’intersezione con l’asse a 0 dB che 
avviene con pendenza –1 alla pulsazione di circa 40 
rad/s.

In relazione al criterio di Bode il sistema si può rite-
nere pertanto sicuramente stabile (proprio per il fatto 
che la pendenza di attraversamento vale –1).

Anche l’analisi approssimata del margine di fase ri-
sulta soddisfacente; si ottiene infatti:

�1 = arctan(�0/�1) = arctan 40/5 = 83°
�2 = arctan(�0/�2) = arctan 40/50 = 39°
�3 = arctan(�0/�3) = arctan 40/500 = 5°
��i = �1 + �2 + �3 = 83° + 39° + 5° = 127°
m.d.f. = 180° – ��i = 180° – 127° = 53°

Il margine di fase è pertanto sufficiente in quanto su-
periore ai 40° ÷ 45°.
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�
10 100
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Regolatore
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di potenza Motore in continua

Condizionatore
di segnale

Dinamo
tachimetrica

Vr Ve V Va

V

�

��

Vh

45

1 + 0,2j�

5,2

(1 + 0,02) (1 + 0,002)j j� �

FIGURA 89 
Schema a blocchi 
del sistema.
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Analisi della stabilità con Nyquist
Tracciando il diagramma polare e utilizzando il criterio 
di Nyquist si raggiungono le stesse conclusioni.

Il diagramma polare viene riprodotto in FIGURA 91.

FIGURA 91 
Diagramma polare.

Razionalizzando risulta:

Con ulteriori passaggi si ottengono la parte reale e la 
parte immaginaria della funzione:

lm

(–0,83; 0)

(–1; 0)

Re
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La pulsazione corrispondente al punto di intersezione 
con l’asse reale si ottiene annullando il numeratore 
della parte immaginaria:

�20,000008 – 0,222 = 0

e ciò avviene per 166,6 rad/s.
In corrispondenza del valore trovato, per l’ascissa del 

punto d’intersezione con l’asse reale, deve risultare:

In base al criterio di Nyquist si deduce che il sistema è si-
curamente stabile perché il valore trovato è inferiore a –1.

Errore di posizione
Essendo il sistema di tipo zero, in caso di retroazione 
proporzionale risulta:

A(0)k = 8,4

In percentuale si ha un errore di posizione pari al 10,6%.
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 2 L’impianto di automazione di un’azienda vinicola per 

il riempimento e la chiusura delle bottiglie prevede 
l’impiego di un nastro trasportatore per convogliare 
le bottiglie verso le stazioni dove vengono svolte tali 
operazioni.

Il motore in corrente continua, preposto al mo-
vimento del nastro trasportatore è inserito in un si-
stema di controllo ad anello chiuso e presenta le se-
guenti caratteristiche:

–  costante di tempo elettrica 0,125 ms;
–  costante di tempo meccanica 1,25 ms;
–  costante di macchina 0,02 Vs/rad.

La dinamo tachimetrica ha la caratteristica riportata 
in FIGURA 92.

Quando il motore gira a una velocità di 100 rad/s la 
tensione rilevata deve valere 5 V.

Il modulo di potenza ha costante di guadagno 3,2 e 
costante di tempo di 12,5 ms.
Dopo avere individuato la f.d.t. dei singoli blocchi e, 
per il motore, calcolati la pulsazione naturale e il coef-
ficiente di smorzamento, si richiede di:

–  individuare la f.d.t. d’anello e descrivere il sistema 
con uno schema a blocchi;

–  verificare la stabilità del sistema;
–  illustrare l’utilità dell’introduzione di un regolatore 

proporzionale a valle del nodo di confronto e di-
mensionarlo in modo opportuno;

–  valutare l’errore di posizione in risposta a un se-
gnale a gradino di ampiezza unitaria.

FIGURA 92 
Caratteristica della dinamo tachimetrica.
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Soluzione
Essendo �m = 10�e, la condizione �m �� 4�e viene 
rispettata; pertanto la f.d.t. del motore assume la se-
guente forma semplificata:

Per la pulsazione naturale e per il coefficiente di smor-
zamento risulta:

La f.d.t. del modulo di potenza, essendo un blocco 
del primo ordine, assume la seguente forma:

Dalla caratteristica della dinamo tachimetrica si dedu-
ce che l’equazione della retta che individua la caratte-
ristica della dinamo è:

V� = �/5

Pertanto la f.d.t. della dinamo tachimetrica, blocco 
semplicemente proporzionale, assume la forma:

Quando il motore gira a 100 rad/s la tensione prodot-
ta dalla dinamo vale quindi 20 V.

Tenendo conto che alla medesima velocità la tensio-
ne inviata al nodo di confronto deve essere di 5 V, si 
evidenzia la necessità di interporre tra dinamo e nodo 
di confronto un condizionatore di segnale che ridu-
ca la tensione rilevata dalla dinamo del fattore 1/4; la 
f.d.t. del condizionatore deve pertanto valere:

F.d.t. d’anello e schema a blocchi
Lo schema a blocchi del sistema di controllo viene 
riportato in FIGURA 93.

FIGURA 93 
Schema a blocchi del sistema.
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Per la f.d.t. d’anello risulta

AB(s) = Gm(s)Gmp(s)Gdt(s)Gcs(s)

e di conseguenza

Studio della stabilità
Un modo molto rapido di studiare la stabilità del siste-
ma è di rappresentare il diagramma delle ampiezze del-
la f.d.t. d’anello espressa nel dominio della frequenza:

Essa ha costante di guadagno 8 (18,1 dB) e, in corri-
spondenza dei tre poli, le seguenti pulsazioni:

�1 = 1/�1 = 1/0,0125 = 80 rad/s
�2 = 1/�2 = 1/0,00125 = 800 rad/s
�3 = 1/�3 = 1/0,000125 = 8000 rad/s

Il diagramma delle ampiezze viene riportato in FIGU-

RA 94.

FIGURA 94 
Diagramma delle ampiezze.

Il punto di attraversamento a 0 dB avviene a una pul-
sazione �0 di circa 640 rad/s; poiché la pendenza 
corrispondente vale chiaramente –1, il sistema è per-
tanto sicuramente stabile.
Per il calcolo del margine di fase si ha dunque:

�1 = arctan(�0/�1) = arctan 640/80 = 83°
�2 = arctan(�0/�2) = arctan 640/800 = 39°
�3 = arctan(�0/�3) = arctan 640/8000 = 5°
��i = �1 + �2 + �3 = 83° + 39° + 5° = 127°
m.d.f. = 180° – ��i = 180° – 127° = 53°

Il margine di fase, risultando di poco superiore a 45°, 
si può considerare al limite della sufficienza.

Dimensionamento del regolatore
Un regolatore proporzionale può essere utilizzato per 
migliorare il margine di fase che si ottiene abbassan-
do la costante di guadagno del sistema; pertanto la 
costante di guadagno del regolatore deve essere in-
feriore all’unità.
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Provando con 0,5 la costante di guadagno del si-

stema si riduce a 4 (12 dB).
Per la f.d.t. del sistema risulta quindi:

Il diagramma delle ampiezze diventa quindi quello ri-
prodotto in FIGURA 95.

FIGURA 95 
Diagramma delle ampiezze con regolatore.
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Il punto di attraversamento a 0 dB avviene a una pul-
sazione �0 di circa 310 rad/s.

Per il calcolo del margine di fase si ha dunque:

�1 = arctan(�0/�1) = arctan 310/80 = 75°
�2 = arctan(�0/�2) = arctan 310/800 = 21°
�3 = arctan(�0/�3) = arctan 310/8000 = 2°
��i = �1 + �2 + �3 = 75° + 21° + 2° = 98°
m.d.f. = 180° – ��i = 180° – 98° = 82°

Il valore risulta evidentemente migliorato.

Errore di posizione
Essendo il sistema di tipo zero, in caso di retroazione 
proporzionale risulta

A(0)k = 8
e quindi

In percentuale si ha un errore di posizione pari 
all’11%.

e
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 3 In uno stabilimento di prodotti dolciari si utilizza un 

sistema di automazione costituito da:

–  un forno (che deve fornire una temperatura costan-
te di 200 °C);

–  un nastro trasportatore (sul quale si chiudono le 
porte del forno);

–  un dispositivo che automaticamente deposita le me-
rendine sul nastro e le preleva al termine della cottura.

Si hanno a disposizione i seguenti dati che ne con-
sentono lo studio sistemico:

–  la f.d.t. del forno è tipica di un sistema del primo 
ordine con costante di tempo 500 s e costante di 
guadagno 2 (espressa come rapporto tra tempe-
ratura del forno e portata di combustibile immessa 
nel bruciatore);

–  un dispositivo di comando che regola l’immissione 
del combustibile nel bruciatore (tipicamente una 
elettrovalvola) deve essere rappresentato con un 
sistema di ordine zero avente costante di guada-
gno pari a 7,5 (espressa come rapporto tra portata 
di combustibile immessa nel bruciatore e tensione 
uscente dal dispositivo regolatore situato immedia-
tamente a valle del nodo di confronto);

–  il dispositivo regolatore ha una caratteristica pro-
porzionale con costante di guadagno 10.

Dopo aver descritto mediante uno schema a bloc-
chi il sistema di controllo della temperatura all’interno 
del forno (tenendo conto anche della presenza di un 
disturbo sull’uscita che simula eventi non desidera-

ti come l’apertura del forno o l’introduzione di corpi 
freddi) si richiede di:

–  determinare la f.d.t. del blocco di retroazione (co-
stituito da termocoppia e condizionatore di segna-
le), sapendo che la termocoppia ha costante di 
guadagno 40 �V/°C e costante di tempo 50 s e 
che la tensione fornita dal circuito di condiziona-
mento vale 10 V a 200°C di temperatura;

–  individuare la f.d.t. del sistema nel suo complesso;
–  analizzare la stabilità del sistema utilizzando il crite-

rio di Bode.

Soluzione
Il sistema proposto può essere rappresentato con lo 
schema a blocchi riportato in FIGURA 96.
Sulla linea di andata sono presenti nell’ordine il rego-
latore, il dispositivo di comando e il forno.

Il regolatore manipola il segnale errore in modo da 
ottenere le prestazioni desiderate in termini di veloci-
tà, precisione e stabilità.

Il dispositivo di comando è un attuatore costituito 
da una elettrovalvola che modula la sua apertura in 
funzione della tensione di pilotaggio V, così da otte-
nere una portata di combustibile pc proporzionale alla 
tensione stessa.

Il forno è l’impianto da controllare, costituito dall’in-
sieme del bruciatore (in cui viene immesso il combu-
stibile) e del forno vero e proprio. �
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Sulla linea di ritorno sono presenti nell’ordine il tra-
sduttore (termocoppia) e il condizionatore di segnale.

Quest’ultimo ha la funzione di adattare i valori di 
tensione generati dalla termocoppia ai valori di ten-
sione accettabili dal circuito di regolazione.

Il segnale che simula il disturbo d viene posto, come 
richiesto, sull’uscita; il segnale � rappresenta la tem-
peratura all’interno del forno in assenza di disturbi, il 
segnale �d la temperatura del forno in presenza di 
eventuali disturbi.

F.d.t. del blocco di retroazione
Avendo la termocoppia costante di guadagno 40 
�V/°C e un polo con costante di tempo 50 s, la sua 
f.d.t. è tipica di un sistema del primo ordine e viene 
espressa dalla seguente relazione:

La termocoppia, alla temperatura di 200 °C, fornisce 
la tensione

V�d = 40 · 10–6 · 200 = 0,008V = 8 mV

Poiché si richiede che la tensione all’uscita del regola-
tore sia di 10 V quando la temperatura vale 200 °C, la 
costante di guadagno del condizionatore di segnale 
vale:

La f.d.t. del blocco di retroazione assume quindi la 
seguente forma:

F.d.t. del sistema
In relazione ai dati a disposizione le f.d.t. dei blocchi 
del ramo di andata forno, elettrovalvola e regolatore 
assumono rispettivamente le espressioni:

Gev(s) = 7,5
Gr(s) = 10

La f.d.t. del blocco di andata assume pertanto la se-
guente espressione:

G s
stc ( ) = 40 · 10

(1 + 50)

–6

G scs ( ) = 10 000
8

 = 1250

B s G s G s
scs tc( ) = ( ) ( ) = 1250 40 · 10

(1 + 5

–6

00)
 = 

0,05
(1 + 50)s

G s
sf ( ) = 2

(1 + 500)

La f.d.t. ad anello aperto risulta pertanto dalla relazione:

La f.d.t. complessiva del sistema retroazionato è 
quindi la seguente:

Svolgendo i calcoli si ottiene:

Risolvendo l’equazione al denominatore si hanno le 
due soluzioni seguenti:

s1 = – 0,011 + J 0,015
s2 = – 0,011 – J 0,015

Si ottiene quindi:

Moltiplicando numeratore e denominatore per 50 si 
esplicita la s anche al numeratore rendendo omoge-
nea l’espressione; in conclusione risulta:

Stabilità
Per analizzare la stabilità del sistema si utilizza il cri-
terio di Bode.
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FIGURA 96 
Schema a blocchi 
del sistema.
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Si deve pertanto tenere conto dei diagrammi di ri-

sposta in frequenza della f.d.t. ad anello aperto che 
è la seguente:

In corrispondenza dei due poli si hanno le pulsazioni:

�1 = 1/�1 = 1/500 = 0,02 rad/s
�2 = 1/�2 = 1/50 = 0,02 rad/s

Per la costante di guadagno dell’anello espressa in 
dB risulta:

A(0)B(0) = 20log 7,5 =17,5 dB

AB j
j j

( ) = 
7,5

(1 + 500) (1 + 50)
�

� �

Il diagramma delle ampiezze viene riportato in FIGU-

RA 97.
Si evidenzia il fatto che il punto di attraversamento a 
0 dB avviene a circa 0,015 rad/s e con pendenza –1; 
il sistema è pertanto sicuramente stabile.

Per il calcolo del margine di fase si ha dunque:

�1 = arctan(�0/�1) = arctan 0,015/0,02 = 37°
�2 = arctan(�0/�2) = arctan 0,015/0,002 = 82°
��i = �1 + �2 = 37° + 82° = 119°
m.d.f. = 180° – ��i = 180° – 119° = 61°

Il margine di fase, risultando superiore a 45°, si può 
ritenere sufficiente.
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FIGURA 97 
Diagramma 
delle 
ampiezze.
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 1 Un sistema di controllo ad anello aperto utilizza un 

motore in continua per regolare la velocità di un cari-
co meccanico.
Sono noti i seguenti dati:
– velocità nominale del motore 3000 giri/min;
– tensione nominale 150 V;
– potenziometro alimentato a 13,2 V;
–  angolo massimo del potenziometro rotativo 

330°;
– costante di guadagno del modulo di potenza 20.
Si richiede di valutare nell’ordine:

–  la costante di guadagno del generatore di riferi-
mento;

– la costante di guadagno del motore;
–  la costante di guadagno del riduttore necessaria 

per ottenere una velocità del carico meccanico pari 
a 160 giri/min se si suppone che l’angolo del po-
tenziometro venga posizionato a 100°.

Si valuti infine il valore che l’angolo del potenziometro 
deve assumere per mantenere costante la velocità 
del carico meccanico se all’uscita del modulo di po-
tenza si verifica un errore del 10% sulla tensione.
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 3 Si consideri un liquido immerso in una vasca la cui 

temperatura deve essere mantenuta costante modu-
lando la potenza fornita da un riscaldatore a resisten-
za; si vuole realizzare un sistema di controllo ad anello 
chiuso che risponda alle seguenti specifiche:

–  il sistema, normalmente soggetto a variazioni massi-
me di temperatura del 10% a causa della presenza 
di disturbi sull’uscita, deve essere retroazionato in 
modo che tali variazioni siano contenute entro il 2%;

–  il sistema deve essere stabile con un margine di 
fase di almeno 60°.

Caratteristiche note del sistema sono le costanti di 
tempo e precisamente:

–  6 ms per il modulo di potenza;
–  10 minuti per il sistema controllato;
–  1 minuto per il trasduttore di temperatura.

Si richiede di:

–  individuare il valore del guadagno d’anello che 
soddisfi le specifiche che riguardano i disturbi ad-
ditivi;

–  individuare l’espressione relativa alla f.d.t. d’anello 
conseguente alla scelta operata al punto prece-
dente;

–  discutere circa la stabilità e il margine di fase del 
sistema.
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 2 Un sistema di controllo ad anello chiuso deve essere 

in grado di mantenere al valore di regime la velocità 
di un carico meccanico utilizzando un motore in con-
tinua.

Caratteristiche note del sistema sono le costanti di 
tempo del modulo di potenza e del motore e preci-
samente:

–  �mp = 1 ms;
– �e = 100 ms;
– �m = 1 s.

Devono essere soddisfatte le seguenti specifiche di 
progetto:

–  il sistema, normalmente soggetto a variazioni mas-
sime di velocità del 10% a causa della presenza 

di disturbi sull’uscita, deve essere retroazionato in 
modo che tali variazioni siano contenute entro il 
2%;

–  il sistema deve essere stabile con un margine di 
fase di almeno 50°.

Si richiede di:

–  individuare il valore del guadagno d’anello che 
soddisfi le specifiche che riguardano i disturbi ad-
ditivi;

–  individuare l’espressione relativa alla f.d.t. d’anello 
conseguente alla scelta operata al punto prece-
dente;

–  discutere circa la stabilità e il margine di fase del 
sistema.
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1  Spiegare il principio di funzionamento di una dina-
mo tachimetrica.

2  Spiegare il principio di funzionamento di un enco-
der incrementale.

3  Evidenziare la differenza tra regolazione di velo-
cità a coppia costante e regolazione di velocità a 
potenza costante di un motore in continua.

4  Evidenziare i fattori che concorrono a determinare 
le costanti di tempo elettrica e meccanica di un 
motore in continua.

5  Individuare le grandezze che consentono il con-
trollo della velocità di un motore asincrono trifase.

6  Evidenziare i motivi che rendono necessario l’im-
piego di un riduttore meccanico.

7  Rappresentare graficamente lo schema elettrico 
di un raddrizzatore trifase.

8  Rappresentare graficamente lo schema impianti-
stico di un sistema di controllo ad anello aperto 
della velocità di un motore in continua.

9  Evidenziare le caratteristiche che differenziano 
un chopper da un inverter.

10 Elencare e descrivere sommariamente le carat-
teristiche dei principali elementi costitutivi che 
fanno parte di un sistema di controllo ad anello 
chiuso.

11 Rappresentare graficamente lo schema impianti-
stico di un sistema di controllo ad anello chiuso 
della velocità di un motore in continua.

12 Evidenziare le caratteristiche che differenziano 
un diodo controllato da uno non controllato.

13 Spiegare il principio di funzionamento di una ter-
moresistenza e confrontarlo con quello di una ter-
mocoppia.

14 Citare un esempio di sensore di temperatura inte-
grato indicandone sommariamente le caratteristi-
che.

15 Spiegare il significato delle sigle NTC, PTC, RTD 
ed LDR.

16 Rappresentare graficamente lo schema impianti-
stico per il controllo ad anello chiuso della tempe-
ratura di un ambiente.

17 Descrivere le caratteristiche tipiche di un regola-
tore ON-OFF anche facendo riferimento alla realiz-
zazione circuitale.

18 Citare almeno due esempi di trasduttori di posi-
zione indicandone le possibili applicazioni.

19 Spiegare il motivo per il quale un controllo di posi-
zione può essere considerato un controllo di tipo 
zero.

20 Evidenziare le differenze che sussistono tra un 
trasformatore differenziale e un normale trasfor-
matore.

21 Rappresentare graficamente un esempio di circuito 
per il controllo ON-OFF della luminosità di un am-
biente.

22 Definire le funzioni svolte in un circuito di misura 
a ponte tra estensimetro di misura ed estensime-
tro di compensazione.

23 Spiegare il motivo per il quale è possibile effettua-
re un controllo di peso mediante un trasduttore di 
pressione.

24 Descrivere il funzionamento dei trasduttori di li-
vello a conduttività.

1  Tra le caratteristiche elencate non è tipica di un 
m.a.t. l’affermazione:

A  il m.a.t. è più robusto meccanicamente e poco co-
stoso

B  il m.a.t. ha rendimento elevato con conseguente ri-
sparmio energetico

C  i problemi di commutazione sono notevoli

D  non sussistono i problemi dovuti allo scintillio cau-
sato dal sistema spazzole-collettore

2  L’encoder assoluto è in grado di misurare diretta-
mente:

A  la posizione angolare di un organo mobile senza co-
noscere la posizione iniziale

B  la posizione angolare di un organo mobile solo se è 
nota la posizione iniziale

C  la velocità angolare di un organo mobile

D  l’accelerazione angolare di un organo mobile

3  La capacità termica rappresenta:

A  la quantità di calore che possiede un corpo

B  la temperatura assunta dalla massa di un corpo

C  la difficoltà che il calore incontra nel passaggio dal 
corpo riscaldato all’ambiente

D  la quantità di calore necessaria per elevare la tem-
peratura del corpo di 1°C

DOMANDE a risposta multipla

DOMANDE a risposta aperta
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C  

D  

10 La velocità di rotazione di un motore in continua ri-
sulta dalla relazione:

A  

B  

C  

D  

11 Un trasformatore differenziale viene utilizzato per 
effettuare misure di:

A  velocità

B  posizione

C  temperatura

D  pressione

12 Una termocoppia cromel-costantana viene contrad-
distinta con il simbolo:

A  E

B  J

C  K

D  R

13 Il valore di soglia superiore di un trigger di Schmitt 
si calcola utilizzando la relazione:

A  

B  

C  

D  

14 Un trigger di Schmitt è un circuito elettronico:

A  con retroazione negativa

B  privo di retroazione

C  con retroazione positiva

D  digitale di tipo sequenziale
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4  Nella sua concezione più generale il termistore è:

A  una resistenza che aumenta il suo valore con la tem-
peratura

B  una resistenza che diminuisce il suo valore con la 
temperatura

C  una resistenza che varia il suo valore con la tempera-
tura

D  una resistenza che non varia il suo valore con la tem-
peratura

5  Nel suo impiego come interruttore l’SCR passa dalla 
situazione di blocco alla conduzione quando:

A  all’anodo viene applicato un impulso di corrente

B  al catodo viene applicato un impulso di corrente

C  al gate viene applicato un segnale a gradino

D  al gate viene applicato un impulso di corrente

6  Fra le grandezze caratteristiche di un sistema elet-
trico e di un sistema termico non è vera l’equivalen-
za tra:

A  potenza termica riscaldante e corrente

B  temperatura della massa riscaldata e corrente

C  resistenza termica e resistenza elettrica

D  capacità termica e capacità elettrica

7  Non sono adatti per rilevare la posizione di un og-
getto i:

A  sensori a mercurio

B  sensori induttivi

C  sensori estensimetrici

D  sensori a effetto Hall

8  La f.d.t. di un motore in continua viene rappresenta-
ta con la relazione:

A  

B  

C  

D  

9  Per il calcolo del coefficiente di smorzamento re-
lativo al modello del motore in continua è valida la 
relazione:

A  

B  
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3
 Concetti introduttivi

Nello studio dei processi tecnologici è ricorrente la necessità di acquisire 
dati relativi a particolari grandezze fisiche con lo scopo di elaborarli e di 
agire di conseguenza sull’andamento del processo medesimo.
Questo modo di procedere è tipico dei sistemi di controllo.
Un classico esempio è la regolazione di temperatura di un forno che deve 
rimanere compresa in un determinato intervallo. 
Nel caso specifico un possibile modo di procedere è il seguente:

•  un trasduttore rileva il valore relativo alla grandezza da controllare (la 
temperatura);

•   il valore rilevato viene trattato in modo tale da essere utilizzato da un 
sistema di elaborazione come per esempio un personal computer;

•  il valore rilevato e adattato viene confrontato dal sistema di elaborazio-
ne con i valori di riferimento scelti;

•  in relazione al risultato del confronto vengono messi in atto, attraverso 
dei dispositivi attuatori, gli azionamenti necessari come l’aumento o la 
diminuzione del volume di combustibile bruciato per ottenere il riscal-
damento voluto.

Con termini più appropriati, dall’analisi dell’esempio citato si evidenzia la 
necessità di:

•  acquisire dati;
•  elaborare dati;
•  distribuire dati.

Nell’ambito di un sistema di controllo si distinguono di conseguenza:

•  sistemi di acquisizione dati;
•  sistemi di elaborazione dati;
•  sistemi di distribuzione dati.

Con il termine acquisizione dati si è soliti intendere quella particolare se-
quenza di operazioni che, attraverso i trasduttori, consente il prelievo dei 
dati relativi al sistema controllato e l’invio in forma adeguata al sistema di 
elaborazione.

Con il termine distribuzione dati si è soliti intendere quella particolare 
sequenza di operazioni che, in relazione ai risultati dell’elaborazione, pro-

1
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1191 Concetti introduttivi

duce dei segnali di comando che, attraverso gli attuatori, vanno a modifi-
care le caratteristiche del sistema controllato. 

In FIGURA 1 viene riportato lo schema a blocchi relativo a un generico 
sistema di acquisizione e distribuzione dati.

È evidente la necessità di un’interfaccia hardware per il colloquio dei sistemi 
di acquisizione e distribuzione con il sistema di elaborazione. 

I segnali che rilevano le grandezze fisiche e che comandano gli attuatori 
sono sia analogici sia digitali. 

Il sistema di elaborazione (un controllore programmabile o un personal 
computer) è in grado di trattare soltanto segnali digitali.

Quando i dati vengono espressi in forma analogica si rendono necessa-
rie delle operazioni di adattamento utilizzando due procedimenti tra loro 
opposti e rispettivamente denominati:

• conversione analogico/digitale (ADC o A/D);
• conversione digitale/analogica (DAC o D/A).

In un sistema di acquisizione si realizza la conversione analogico-digitale, 
in un sistema di distribuzione quella digitale-analogica. 

Nello schema a blocchi riportato in FIGURA 2 viene evidenziata la collo-
cazione dei sistemi di acquisizione e distribuzione dati nell’ambito di un 
sistema di controllo ad anello chiuso. 

Trasduttore
digitale

Trasduttore
analogico

segnali
analogici

grandezze
fisiche comandi

segnali
digitali

segnali
digitali

segnali
analogici

segnali
digitali

segnali
digitali

segnali
digitali

Attuatore
digitale

Attuatore
analogico

ADC DAC

SISTEMA CONTROLLATO

SISTEMA
DI ACQUISIZIONE

SISTEMA
DI DISTRIBUZIONE

SISTEMA DI ELABORAZIONE

Interfaccia hardware

Software

sistema di
elaborazione

sistema di
distribuzione

sistema di
acquisizione

sistema
controllato

variabile di
riferimento

variabile
controllata

FIGURA 1 
Schema a blocchi
di un generico sistema
di acquisizione
ed elaborazione dati.

FIGURA 2 
Schema a blocchi
di un sistema
di controllo
ad anello chiuso.
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120 3 Sistemi di acquisizione e distribuzione dati

 Acquisizione di segnali analogici
 
In FIGURA 3 viene riportato lo schema a blocchi relativo a un generico siste-
ma di acquisizione in cui sono evidenziati gli elementi costitutivi essenziali. 

Il sistema descritto è un generico sistema multicanale ossia un sistema in 
grado di acquisire più segnali. 

Il trasduttore consente il rilevamento della grandezza da controllare e la sua 
conversione in un segnale elettrico compatibile con l’elaborazione successiva.

Si riassumono brevemente le caratteristiche di tale dispositivo:

•  segnale di ingresso, in genere una grandezza fisica di tipo analogico e di 
piccolo valore;

•  segnale di uscita, grandezza elettrica digitale o analogica rappresentativa 
dell’ingresso;

•  linearità, parametro che garantisce la proporzionalità della conversione;
• sensibilità, parametro che indica l’ampiezza del segnale minimo rilevabile;
• errore, parametro che indica la differenza fra il valore reale e quello misurato.

Per migliorare la precisione della misura si possono usare collegamenti a 
ponte, come nel classico caso di misura di una resistenza. 

Altri accorgimenti permettono di migliorare la linearità e la sensibilità 
della misura.

Il condizionatore si rende necessario quando il segnale fornito dal tra-
sduttore non possiede caratteristiche tali da poter essere adeguatamente 
trattato dai dispositivi che devono elaborare il segnale. 

Un amplificatore ideale deve presentare una resistenza di ingresso ideal-
mente infinita in modo da non assorbire una corrente che interesserebbe il 
trasduttore stesso e potrebbe alterare la misura. 

Un elemento circuitale di tipo elettronico che si presta particolarmente 
all’impiego nei sistemi di acquisizione è l’amplificatore operazionale. Oltre 
a possedere una resistenza di ingresso elevatissima esso è in grado, a secon-
da delle configurazioni adottate, di adempiere ad altre funzioni come per 
esempio la somma, l’integrazione e la derivazione. 

Talvolta all’amplificatore è affidata anche la funzione di isolamento del 
circuito fra ingresso e uscita, ciò in caso di tensioni particolarmente elevate; 
l’isolamento viene di solito ottenuto con l’impiego di un trasformatore o 
mediante dispositivi ad accoppiamento ottico.

Rientrano tra le operazioni di condizionamento quelle che consentono 
di modificare le caratteristiche del segnale in modo da eliminare disturbi o 
componenti parassite.

I disturbi possono essere provocati da cause esterne tra le quali si citano 
le interferenze elettrostatiche o magnetiche e lo scintillio dovuto a rimbalzi di 
contatti o a brusche e improvvise variazioni di tensione.

I disturbi di questo tipo possono essere ridotti con appositi schermi.

2

Convertitore
A/D

Campionatore

grandezza
fisica

segnale
digitale

Trasduttore Condizionatore Multiplexer

FIGURA 3 
Schema a blocchi
di un sistema
di acquisizione dati.
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1212 Acquisizione di segnali analogici

Nel caso di cavi occorre proteggersi dalle influenze esterne mediante 
l’utilizzo di una guaina metallica che circonda il conduttore, costituita da 
fili intrecciati e collegati a massa.

Talvolta i segnali indesiderati sono invece presenti nella stessa grandezza da 
esaminare; si pensi per esempio alle armoniche secondarie, onde di frequenza 
multipla della fondamentale, che compaiono nei sistemi alimentati in alternata.

Per eliminarle occorre procedere a operazioni di filtraggio del segnale; 
il filtro da adottare in questi casi è il filtro passa-basso, capace di filtrare le 
componenti ad alta frequenza.

In altri casi può essere invece più indicato l’uso di filtri passa-alto come 
quando occorre filtrare le componenti a bassa frequenza di un segnale 
come quello della rete elettrica di alimentazione a 50 Hz. 

Il multiplexer consente di selezionare il segnale che di volta in volta deve 
essere elaborato. 

La sua presenza è necessaria per il fatto che i dispositivi che elaborano il se-
gnale sono in grado di esaminarne soltanto uno per volta; si pensi per esem-
pio di voler osservare la posizione, la velocità e l’accelerazione di un motore. 

Il multiplexer, in questo caso analogico, ha il compito di selezionare le 
informazioni con la cadenza opportuna in modo tale che i segnali elettrici 
contenenti le informazioni relative alle tre grandezze siano rese disponibili, 
all’uscita dal multiplexer, su una sola linea.

Per ottenere questo il multiplexer è dotato di appositi ingressi che, op-
portunamente configurati, consentono la selezione del canale desiderato. 

Il multiplexer non è ovviamente necessario quando si deve elaborare un 
solo segnale. 

Il campionatore è un dispositivo che consente il prelievo di alcuni valori 
di un segnale in corrispondenza di determinati istanti dando origine a un 
segnale discreto. 

L’operazione di campionamento rappresenta dunque la fase in cui nel 
segnale originario vengono individuati quei valori che successivamente su-
biranno la conversione nel formato digitale. 

In FIGURA 4 viene riportato un esempio di forma d’onda analogica e del 
corrispondente segnale campionato.

t

t

c

c

b

b

a

a

segnale
analogico

segnale
campionato

FIGURA 4 
Passaggio dal segnale 
analogico al segnale 
campionato.
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Dal punto di vista matematico il segnale campionato risulta dal prodotto 
tra il segnale analogico originale e un treno d’impulsi.

Indicando con x(t) il segnale analogico e con �(t – ti) il treno d’impulsi, 
per il segnale campionato xc(t) si ottiene la seguente espressione: 

Per esempio per il segnale esponenziale

x(t) = e– 10t

e considerando un treno di impulsi che si susseguono a distanza di 1 s ri-
sulta in particolare l’espressione:

Il dispositivo campionatore assolve anche a una seconda funzione denomi-
nata di mantenimento, un procedimento che consente di conservare inal-
terato il valore assunto in quell’istante dal segnale campionato per tutto il 
tempo necessario per la successiva codifica del segnale. 

Il convertitore D/A adatta i segnali analogici provenienti dal sistema 
controllato a quelli caratteristici dei dispositivi tipicamente digitali che li 
devono elaborare.

Il segnale campionato viene codificato, ossia trasformato, in un segnale 
digitale; la rappresentazione sarà tanto più precisa quanto maggiore è il 
numero di bit del valore digitale ottenuto. 

In FIGURA 5 viene riportato un esempio di segnale discreto e del corri-
spondente segnale codificato.

 Distribuzione di segnali analogici

In FIGURA 6 viene riportato lo schema a blocchi relativo a un generico siste-
ma di distribuzione in cui sono evidenziati gli elementi costitutivi essen-
ziali.

x t x t t tc i i

i

( ) ( ) ( )= −
=
∑ �

0

�

x t e t ic
i

i

( ) ( )= −−

=
∑ 10

0

�
�

t

tcba

c

b

a

segnale
codificato

segnale
campionato

1001 1011 1101

3

AttuatoreAmplificatore
di potenza

segnale
digitale comandi

Convertitore
D/A

Demultiplexer Filtro

FIGURA 5 
Passaggio dal segnale 
campionato al segnale 
codificato.

FIGURA 6 
Schema a blocchi
di un sistema
di distribuzione dati.
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Il sistema descritto è un generico sistema multicanale ossia un sistema in 
grado di distribuire più segnali contemporaneamente.

Il convertitore D/A converte il segnale digitale proveniente dal sistema 
di elaborazione in un segnale analogico facendo quindi corrispondere a 
ogni combinazione di bit un valore di tensione. 

La grandezza analogica in uscita non può assumere valori continui ma 
soltanto un insieme ben determinato di valori di entità proporzionale al 
numero dei bit d’ingresso. 

Il demultiplexer invia il segnale analogico sul canale selezionato in rela-
zione alla configurazione assunta da appositi ingressi. 

Per ottenere questo il demultiplexer è dotato di appositi ingressi che, 
opportunamente configurati, consentono la selezione del canale deside-
rato. 

Il filtro e l’amplificatore di potenza modificano la natura del segnale 
adattandolo alle caratteristiche dell’attuatore selezionato.

L’attuatore è l’elemento che agisce sul sistema modificandone quando 
richiesto le caratteristiche. 

 Dispositivi per il campionamento
 e il mantenimento

Le operazioni di campionamento e mantenimento vengono svolte da 
circuiti elettronici opportunamente predisposti per tale scopo e deno-
minati moduli S/H (Sample/Hold ovvero campionamento e manteni-
mento).

Il segnale da convertire viene prelevato a intervalli di tempo molto ravvi-
cinati ma sufficienti per completare la successiva codifica. 

Il modulo S/H opera in modo tale che ogni campione del segnale ven-
ga mantenuto in memoria dal medesimo fino all’arrivo di quello succes-
sivo. 

Il prelevamento del segnale in determinati istanti non deve avvenire ca-
sualmente ma in modo tale che non si verifichi una perdita di informazio-
ne rispetto al segnale di origine per consentire la sua ricostruzione quando 
questo viene richiesto. 

Tra ogni campione prelevato e convertito deve trascorrere un tempo pari 
almeno a quello dovuto al fatto che il componente non è ideale ma genera 
dei ritardi interni.

 Frequenza di campionamento

Per una più accurata ricostruzione del segnale appare evidente che:

•  maggiore è il numero di campioni prelevati tanto più fedele è la rico-
struzione del segnale originale;

•  se il segnale varia velocemente, ed è quindi caratterizzato da alte fre-
quenze, maggiore sarà il numero di campioni che occorrerà prelevare.

4

4.1
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124 3 Sistemi di acquisizione e distribuzione dati

A conferma di quanto asserito si osservi la FIGURA 7 in cui viene rappresen-
tato il campionamento di un segnale ottenuto tramite quattro prelievi.

Se si osserva la FIGURA 8 in cui viene rappresentato il campionamento del 
medesimo segnale ottenuto tramite sette prelievi effettuati nello stesso in-
tervallo di tempo si evidenzia il fatto che se il numero di campioni è mag-
giore la rappresentazione grafica del segnale ottenuto appare più vicina a 
quella del segnale di ingresso di quanto non lo sia quella precedente.

Per garantire un corretto funzionamento del convertitore il valore di ogni 
campione viene memorizzato per il tempo necessario a effettuare la codifica.

Tra frequenza di campionamento fc e periodo di campionamento Tc  sussi-
ste la seguente relazione di proporzionalità inversa: 

 Teorema del campionamento

t1 t2 t3 t4 t t1 t2 t3 t4 t

segnale
analogico

segnale
campionato

T T

t1 t2 t3 t5 t6t4 t7 t t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t

segnale
analogico

segnale
campionato

T T

� Si definisce periodo di campionamento l’intervallo di tempo che in-
tercorre fra un istante di prelevamento e quello a esso successivo.

� La frequenza di campionamento rappresenta il numero di campioni 
prelevati in un secondo.

f
T

c
c

= 1

4.2

� Il teorema del campionamento o teorema di Shannon consente di 
stabilire il numero minimo di valori da prelevare per non perdere l’in-
formazione presente nel segnale analogico originario.

FIGURA 7 
Campionamento
ottenuto tramite
quattro prelievi.

FIGURA 8 
Campionamento
ottenuto tramite
sette prelievi.
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1254 Dispositivi per il campionamento e il mantenimento

La condizione da osservare viene espressa con la relazione

fc � 2fM

in cui fM rappresenta la componente di frequenza più elevata del segnale 
in esame. 

Per soddisfare la condizione imposta dal teorema di Shannon occorre 
ricavare il numero minimo di campioni che deve essere prelevato in un 
determinato intervallo di tempo. 

Tale numero minimo N risulta dal numero di campioni al secondo fc per 
la durata dell’intervallo t; si esprime utilizzando la relazione:

N = fct = 2 fMt

Nel caso di forma d’onda sinusoidale con frequenza f il campionamento 
deve essere realizzato in modo tale che risulti:

fc � 2f

In questo caso, se si prende in considerazione il tempo corrispondente al 
periodo T e si pone

fc = 2f

per la condizione di Shannon si ricava: 

N = fcT = 2fT = 2

Per ogni periodo T è quindi sufficiente prelevare 2 campioni.
Se si desidera ottenere una migliore conversione si imposta una frequen-

za di campionamento più alta. 
Un esempio evidente viene riportato in FIGURA 9 in cui un segnale sinusoi-

dale di frequenza f viene campionato con frequenza 4f e con frequenza 20f.

 Caratteristiche dei moduli S/H 

Per esaminare le caratteristiche di un modulo S/H si consideri lo schema 
elettrico semplificato riportato in FIGURA 10 in cui si evidenziano i seguenti 
segnali elettrici coinvolti nel funzionamento del dispositivo:

•  Vi (t) è il segnale analogico da convertire; 

•  Vs è il segnale di controllo (o segnale di campionamento) di tipo digitale 
applicato all’interruttore;

•  Vc è il valore di tensione ai capi del condensatore; 
•  Vo è il valore di tensione all’uscita del dispositivo.

fc = 4f fc = 20f 

4.3

FIGURA 9 
Campionamento
di un segnale sinusoidale 
a due frequenze differenti.
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126 3 Sistemi di acquisizione e distribuzione dati

Fasi di lavoro
Il circuito lavora in due fasi distinte rispettivamente denominate:

•  fase di campionamento (modo sample);
•  fase di mantenimento (modo hold).

Nella fase di campionamento l’interruttore analogico è chiuso e il conden-
satore CH si carica rapidamente alla tensione d’ingresso; il valore istantaneo 
d’ingresso di v(t) viene riportato ai capi del condensatore. 

Nella fase di mantenimento l’interruttore analogico è aperto e i due cir-
cuiti risultano separati, il condensatore rimane carico e la tensione in uscita 
(pari a quella del condensatore) risulta costante assicurando quindi la sta-
bilità richiesta dal processo di conversione.

La posizione dell’interruttore viene determinata dal livello del segnale 
di controllo che è un’onda quadra in cui il livello logico alto caratterizza il 
modo sample, il livello logico basso il modo hold.

Temporizzazione
I tempi caratteristici del controllo vengono denominati:

•  tempo di apertura;
•  tempo di acquisizione;
•  tempo di decadimento.

Il tempo di apertura è quello che intercorre tra l’istante in cui viene impar-
tito il comando che provoca l’apertura dell’interruttore e l’effettivo cam-
pionamento del segnale. 

Il tempo di acquisizione è quello che occorre perché la tensione ai capi 
del condensatore passi dal valore precedente a quello attuale.

Il tempo di decadimento indica la capacità di mantenere il valore del 
campione prelevato.

Elementi costitutivi
I principali componenti interni sono:

• gli amplificatori operazionali;
• l’interruttore elettronico;
• il condensatore.

Gli amplificatori operazionali hanno la funzione di migliorare le caratte-
ristiche elettriche del circuito. 

Per accelerare la fase di acquisizione è necessario che il condensatore si 
carichi velocemente e si scarichi lentamente in modo da mantenere il valo-
re acquisito per tutto il tempo necessario.

L’amplificatore operazionale disposto in ingresso consente di ottenere una 
resistenza estremamente bassa, caratteristica che velocizza la fase di carica.

Vi(t)

Switch
analogico

–

+

–

+

Vs

Vc
Vo

CH

FIGURA 10 
Schema elettrico 
semplificato
di un modulo S/H.
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1275 Dispositivi per la conversione analogico-digitale

Per mantenere il valore del campione è opportuno poi che la resistenza 
accoppiata in uscita al condensatore sia la più alta possibile. 

Si ottiene ciò ponendo all’uscita del condensatore stesso un secondo amplifi-
catore operazionale che presenta una resistenza di ingresso teoricamente infinita.

L’interruttore analogico, comandato dal segnale di campionamento, 
permette di prelevare il campione nell’istante voluto. 

Il circuito elettronico equivalente all’interruttore viene realizzato con un 
componente elettronico quale è per esempio il transistor a effetto di campo 
JFET; una tensione alta sul gate provoca la conduzione fra drain e source, 
condizione equivalente alla chiusura di un interruttore.

Il condensatore, per un buon funzionamento del circuito, deve contem-
poraneamente possedere i seguenti requisiti:

• caricarsi velocemente per diminuire il tempo di acquisizione;
• mantenere il valore acquisito per ridurre il tempo di decadimento.

Poiché la costante di tempo di un circuito RC è data dal prodotto tra resi-
stenza e capacità, si comprende che per quanto riguarda la capacità le ca-
ratteristiche richieste sono fra loro contraddittorie e pertanto il suo valore 
deve essere scelto in modo da realizzare un soddisfacente compromesso. 

Per tenere sotto controllo il tempo di decadimento è necessario che:

•  la corrente di perdita del condensatore sia ridotta (e ciò si ottiene sce-
gliendo un condensatore di buona qualità);

•  l’interruttore garantisca un’alta impedenza di isolamento. 

Il condensatore può essere già presente all’interno del circuito integrato che 
realizza il dispositivo S/H o collegato esternamente come componente discreto.

 Dispositivi per la conversione
 analogico-digitale

È bene precisare che la fase di conversione del segnale comprende sia la fase 
di campionamento sia quella di codifica. 

Tali operazioni possono essere svolte da due differenti dispositivi o da un 
unico dispositivo.

Prima di essere utilizzato dal convertitore il segnale da elaborare deve 
passare attraverso un circuito di condizionamento, che lo renda adatto ai 
valori di tensione tipici dei dispositivi preposti alla conversione. 

La conversione da analogico a digitale determina una perdita di informazioni.

 Grandezze caratteristiche

Le grandezze caratteristiche di un convertitore analogico-digitale sono:

•  ampiezza massima del segnale da convertire;
•  numero di bit con cui si realizza la codifica;

5

� Un convertitore analogico-digitale (in forma abbreviata convertitore 
A/D, o ancora più sinteticamente ADC) è un dispositivo che converte 
una grandezza analogica in una grandezza digitale.

5.1
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128 3 Sistemi di acquisizione e distribuzione dati

•  passo di quantizzazione;
•  risoluzione; 
•  errore di quantizzazione;
•  tempo di conversione.

Ampiezza massima
È l’ampiezza massima della grandezza dopo che ha subito le opportune 
operazioni di condizionamento. 

L’ampiezza massima è quindi predeterminata e dipende dal tipo di con-
vertitore usato.

Numero di bit
Il numero di bit con cui rappresentare il numero binario che risulta dalla con-
versione dipende dall’accuratezza che deve possedere il dispositivo; è evidente 
che se n è il numero di bit della sequenza binaria, i livelli possibili sono 2n.

Passo di quantizzazione
La prima operazione da compiere, denominata quantizzazione dell’inter-
vallo di misura, è la divisione del campo di valori del segnale d’ingresso in 
tanti intervalli. 

A ciascun valore compreso nell’intervallo di misura della grandezza ana-
logica viene fatta corrispondere una determinata sequenza binaria. 

Per comprendere meglio il meccanismo di suddivisione e la corrispon-
dente assegnazione della sequenza binaria si può fare riferimento all’esem-
pio concreto riportato in FIGURA 11.

La tensione d’ingresso è compresa tra 0 V e 32 V. 
Dividendo il campo dei valori del segnale d’ingresso in intervalli di 

uguale ampiezza è possibile associare a ognuno di essi un codice binario.
Considerando tre bit in uscita il numero di combinazioni di elementi 

binari individuati da tre bit è otto. 
Ogni intervallo ha pertanto in questo caso un’ampiezza pari a 4 V.
La grandezza digitale in uscita può quindi assumere otto livelli distinti 

detti livelli di quantizzazione; la grandezza analogica d’ingresso nell’inter-
vallo compreso tra 0 V e 4 V assume in uscita il valore binario 000, tra 4 V e 
8 V assume il valore 001 e così fino all’intervallo compreso tra 28 V e 32 V 
al quale corrisponde il valore 111.

32

28

24

20

16

12

8

4

0

111

110

101

100

011

010

001

000

8

7

6

5

4

3

2

1

0

t

ingresso
analogico

uscita digitale

valori
quantizzati

bit di
uscitalivelli

FIGURA 11 
Esempio di conversione 
analogico-digitale.
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1295 Dispositivi per la conversione analogico-digitale

La distanza tra un livello e l’altro viene definita con il termine passo di 
quantizzazione e viene indicata con Q; in questo caso il passo di quantiz-
zazione vale 4 V. 

È evidente che se n è il numero di bit della sequenza binaria, i livelli di 
quantizzazione possibili sono 2n. 

Risoluzione
La risoluzione rappresenta la variazione della grandezza di ingresso corri-
spondente alla minima variazione di valore della sequenza binaria che la rap-
presenta; la risoluzione coincide con l’ampiezza del passo di quantizzazione.

Indicando con R la risoluzione e con ViM la tensione massima di ingresso 
si ottiene:

Nell’esempio la risoluzione vale 4 V risultando in effetti uguale all’ampiez-
za dell’intervallo.

La risoluzione può anche essere espressa come l’ampiezza percentuale di 
ogni intervallo; definendo con N il numero degli intervalli risulta: 

Nell’esempio considerato si ha una risoluzione percentuale del 12,5%.

Errore di quantizzazione
La conversione comporta inevitabilmente degli errori di quantizzazione 
poiché a ogni intervallo continuo in ingresso corrisponde in uscita una sola 
sequenza digitale; la conversione sarà tanto più precisa quanto maggiore è 
la suddivisione in intervalli di una grandezza analogica.

Sempre facendo riferimento al solito esempio si può rilevare che l’errore 
massimo che si commette nella conversione risulta pari al passo di quan-
tizzazione. 

Per tutti i valori compresi tra 0 V e 4 V per esempio la grandezza digitale 
corrispondente è 000; riconvertendo si otterrebbe un valore analogico pari 
a 0 V e, di conseguenza, si commetterebbe un errore massimo pari a 4 V; il 
medesimo ragionamento può essere ripetuto per gli altri livelli. 

Tempo di conversione
Il tempo di conversione è il tempo che occorre all’ADC per convertire il va-
lore della tensione di ingresso in un codice binario. 

L’intervallo di tempo che intercorre tra un campione e quello successivo 
vale al massimo

in cui fM è la frequenza massima del segnale.
La conversione deve terminare prima dell’arrivo di un nuovo valore; in-

dicando con Tcn il tempo di conversione, è necessario quindi che sia soddi-
sfatta la condizione:

Tcn < Tc

R
ViM

n
=

2

R
N n

% = =100 1 100 1
2

T
f

c
M

= 1
2
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 Forme costruttive

Esistono due forme costruttive tipiche di convertitori ADC così denomi-
nate:

•  convertitori parallelo;
•  convertitori a retroazione.

Convertitore parallelo
In un convertitore parallelo tutti i bit del risultato vengono determinati 
simultaneamente; la conversione risulta molto veloce ma, per ottenere una 
risoluzione elevata, il circuito diventa complesso. 

Gli ADC paralleli, detti anche simultanei o flash, sono convertitori estre-
mamente veloci usati per segnali di ingresso ad alta frequenza. 

I tempi di conversione sono sull’ordine delle decine di ns.
Lo schema a blocchi semplificato di un convertitore parallelo viene ri-

portato in FIGURA 12.

I componenti principali dello schema sono i comparatori, in questo caso tre.
Mentre all’ingresso non invertente di ogni comparatore viene inviata con-
temporaneamente la tensione analogica da convertire, all’altro ingresso 
viene inviata attraverso un partitore di tensione una parte proporzionale 
della tensione di riferimento.

Poiché l’informazione prodotta all’uscita dei comparatori non è in co-
dice si rende necessario un circuito di codifica che renda disponibile la se-
quenza di bit desiderata.

È chiaro che tanto maggiore è il numero dei comparatori tanto maggiore 
è la precisione con la quale avviene la conversione; in particolare con tre 
comparatori si hanno due bit in uscita; per ottenere tre bit occorrono sette 
comparatori. 

Convertitori a retroazione
Caratteristica comune dei convertitori a retroazione è la presenza di un 
ramo di retroazione che consente il confronto con la tensione analogica di 
ingresso.

5.1

R

2R

2R

3R

–

+

–

+

–

+

registro

clock

uscita
digitale

ingresso
analogico

codificatore

tensione di
riferimento

FIGURA 12 
Schema a blocchi 
semplificato
di un convertitore 
parallelo.
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La conversione non è simultanea come nel convertitore parallelo ma avvie-
ne per passi successivi per cui i tempi di conversione sono più lenti.

Tra i convertitori a retroazione si distinguono le seguenti tipologie co-
struttive:

•  convertitori ad approssimazioni successive;
•  convertitori a gradinata;
•  convertitori a incremento e decremento;
•  convertitori a integrazione.

Il loro funzionamento si differenzia per il metodo utilizzato per raggiunge-
re il risultato finale della conversione.

La tipologia più comune è quella denominata ad approssimazioni suc-
cessive.

Elemento essenziale del circuito è una rete logica sequenziale costituita 
da un registro ad approssimazioni successive SAR che genera delle sequenze 
di bit secondo un particolare procedimento matematico.

Un convertitore digitale-analogico trasforma le sequenze di bit in una 
tensione di riferimento che viene confrontata da un comparatore con la 
tensione incognita (ingresso analogico); quando la differenza tra le due 
tensioni risulta minore di un valore prefissato la conversione si arresta e 
in uscita è disponibile il codice binario corrispondente all’ultima sequenza 
convertita.

Lo schema a blocchi semplificato di un convertitore ad approssimazioni 
successive viene riportato in FIGURA 13. 

 Dispositivi per la conversione
 digitale-analogica

La grandezza digitale in ingresso viene solitamente definita in termini di 
bit a ciascuno dei quali viene assegnato un determinato peso a seconda 
del codice scelto; la grandezza analogica in uscita non può assumere valori 
continui ma soltanto un insieme ben determinato di valori di entità pro-
porzionale al numero dei bit d’ingresso.

Per comprendere meglio il principio su cui si basa la conversione D/A si 

Registro
SAR

DAC

ingresso
analogico

tensione di
riferimento

uscita
digitale

–

+

6

� Un convertitore digitale-analogico (in forma abbreviata convertitore 
D/A, o ancora più sinteticamente DAC) è un dispositivo che converte 
una grandezza digitale in una grandezza analogica.

FIGURA 13 
Schema a blocchi 
semplificato
di un convertitore 
ad approssimazioni 
successive.
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132 3 Sistemi di acquisizione e distribuzione dati

può fare riferimento alla FIGURA 14 in cui viene riportato l’andamento nel 
tempo di una grandezza digitale in ingresso e il corrispondente andamento 
nel tempo della tensione analogica in uscita.

Il segnale d’ingresso a tre bit può assumere tutte le otto possibili configura-
zioni binarie; il segnale in uscita, analogico, può assumere un numero finito 
di valori di tensione pari al numero delle configurazioni binarie in ingresso. 
Per gli errori e i parametri caratteristici dei convertitori D/A si può fare 
riferimento a quelli dei convertitori A/D.

 Forme costruttive

Si distinguono in relazione alla struttura del circuito e quindi al meccani-
smo di conversione; le due tipologie più comuni vengono denominate: 

•  convertitori a resistori pesati;
•  convertitori R-2R.

Convertitore a resistori pesati
Per comprendere il meccanismo di conversione del convertitore a resistori 
pesati viene fatto riferimento allo schema riportato in FIGURA 15 che rap-
presenta il caso particolare di un convertitore con tre bit d’ingresso. 

Gli elementi che compongono lo schema sono una rete di resistori e un 
circuito sommatore. 
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Segnale
analogico
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FIGURA 14 
Esempio di conversione 
digitale-analogica.

FIGURA 15 
Schema di un convertitore 
a resistori pesati
con tre bit d’ingresso.
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La rete di resistori è composta da elementi aventi valori di resistenza di-
versi a seconda dell’ingresso a cui sono collegati; in particolare la resistenza 
legata al bit meno significativo avrà il valore più alto, quella successiva la 
metà del valore precedente e così di seguito. 

Il circuito sommatore è costituito da un amplificatore operazionale in 
configurazione invertente.

In presenza di tensione su uno degli ingressi (ciò corrisponde al caso di 
un bit posto a uno logico) nel corrispondente resistore scorre una corrente 
proporzionale al valore di resistenza (che rappresenta il peso che ha quel 
particolare bit nel codice binario).

Nel caso di presenza di tensione su più ingressi il segnale originario viene 
ricostruito sommando le correnti che scorrono nei diversi resistori.

Convertitore R-2R
Il convertitore R-2R evita l’uso di resistori di differenti caratteristiche e valo-
ri impiegando resistori aventi valori di resistenza uguale o doppia rispetto 
a un valore di base R. 

Lo schema corrispondente, sempre relativo a un convertitore con tre bit 
d’ingresso, viene riportato in FIGURA 16.

La rete di resistori posta all’ingresso del convertitore viene realizzata in 
modo tale che da ciascun nodo venga vista, sia verso l’alto sia verso il basso, 
una resistenza equivalente pari a 2R. 

Una corrente che giunga a un nodo qualsiasi subisce un dimezzamen-
to, dovendo seguire percorsi a resistenza uguale; la somma delle correnti 
all’ingresso dell’operazionale ricostruisce in questo modo i pesi dei bit dei 
segnali di provenienza.

 Applicazioni

Per chiarire l’argomento vengono di seguito proposti due esempi applicati-
vi in cui il computer elabora i dati provenienti dalla linea di acquisizione e, 
in base ai risultati prodotti, agisce di conseguenza sugli attuatori attraverso 
la linea di distribuzione.
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di ingresso
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FIGURA 16 
Schema
di un convertitore R-2R
con tre bit d’ingresso.
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Si supponga di voler controllare tramite personal 
computer lo stato di carica di una batteria. 
Il personal deve acquisire i dati relativi ai valori di ten-
sione della batteria, elaborare i dati acquisiti e agire di 
conseguenza in modo tale che: 

–  se il valore di tensione è inferiore al minimo prefissato 
si deve accendere un LED rosso e la batteria deve 
essere collegata all’alimentatore per essere ricaricata; 

–  se è superiore al massimo prefissato si deve ac-
cendere un LED verde e la batteria deve essere 
collegata al carico;

–  se si trova nella fascia intermedia si deve accendere 
un LED giallo e la batteria deve essere sempre colle-
gata al carico; 

–  si visualizzi sullo schermo il valore di tensione ac-
quisito.

Soluzione
Si distinguono tre fasi e precisamente:

–  la fase di acquisizione dei dati relativi allo stato di 
carica della batteria;

–  la fase di elaborazione dei dati da parte del personal 
che deve provvedere al confronto tra le tensioni;

–  la fase di distribuzione nella quale vengono prodotti 
i dati necessari al corretto funzionamento degli uti-
lizzatori (alimentatore, batteria, LED).

Per entrare maggiormente nei dettagli del sistema nel 
suo complesso si utilizzi lo schema a blocchi ad anello 
chiuso riprodotto in FIGURA 17 in cui si evidenzia che:

–  al sistema di acquisizione corrisponde il ramo diretto;
–  al sistema di distribuzione il ramo di retroazione.

Acquisizione dati
L’acquisizione dei dati avviene inviando a un conver-
titore ADC opportunamente temporizzato il valore 
analogico della tensione della batteria campionato 
attraverso un modulo S/H.
Il condizionatore di segnale deve adattare i livelli di 
tensione provenienti dalla batteria a quelli richiesti dal 
convertitore.
Il dato digitale disponibile all’uscita del convertitore 
viene inviato a una scheda di interfaccia che mette in 

comunicazione il personal con i dispositivi periferici e 
con il convertitore.
Componente fondamentale della scheda deve essere 
un’interfaccia programmabile capace di trasmettere dati 
in parallelo sia in ingresso sia in uscita (I/O parallelo).
La configurazione delle linee di I/O deve essere con-
trollata tramite software (per questo motivo l’interfac-
cia si dice programmabile).
La scheda deve essere provvista di un connettore 
che la mette in comunicazione con la scheda madre 
del personal a sua volta provvista di connettori (I/O 
channel connectors) disponibili per operazioni di I/O.
 
Distribuzione dati
La distribuzione dei dati avviene utilizzando un’interfac-
cia di potenza essenzialmente costituita da un com-
ponente integrato (driver di potenza) che, attraverso 
l’interfaccia programmabile, riceve sotto forma di livelli 
logici le informazioni derivanti dall’elaborazione del pro-
gramma che valuta lo stato di carica della batteria.
Il driver di potenza comanda il relè che collega in 
modo opportuno batteria, alimentatore e carico e i 
tre LED che indicano lo stato di carica della batteria.
 
Elaborazione dati
Per l’acquisizione e la distribuzione dei dati è neces-
sario un programma scritto utilizzando le istruzioni di 
ingresso e uscita previste dai più noti linguaggi di pro-
grammazione; questi abilitano il passaggio di dati e 
indirizzi e attivano i segnali di lettura e scrittura.
Il programma che gestisce il sistema deve in particola-
re consentire lo svolgimento delle seguenti operazioni:

–  abilitare il campionamento del segnale;
–  abilitare i segnali di inizio conversione; 
–  ricevere i segnali di fine conversione;
–  abilitare l’interfaccia programmabile alla ricezione 

dei dati;
–  prelevare i dati dall’interfaccia;
–  trasformare il valore digitale in valore analogico e 

visualizzarlo;
–  confrontare lo stato di carica ricevuto con i valori 

massimi e minimi ammessi;
–  sulla base del confronto pilotare le periferiche.

FIGURA 17 
Schema a blocchi del sistema.
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Si supponga di voler controllare tramite personal 
computer la temperatura di un liquido immerso in una 
vasca e sottoposto a riscaldamento. 
Il personal deve acquisire i dati relativi ai valori di tem-
peratura provenienti da trasduttori opportunamente 
disposti in diversi punti della vasca, elaborare i dati 
acquisiti e agire di conseguenza in modo tale da:

–  azionare un dispositivo riscaldatore qualora la me-
dia delle temperature rilevate sia superiore a un 
valore prefissato e far accendere un LED per se-
gnalare l’avvenuto azionamento del riscaldatore;

–  non azionare il riscaldatore se questa condizione 
non si verifica. 

 
Soluzione
Si distinguono tre fasi e precisamente:

–  la fase di acquisizione che deve provvedere al pre-
lievo dei dati relativi alla temperatura;

–  la fase di elaborazione dei dati da parte del perso-
nal che deve provvedere a confrontare la media dei 
valori di temperatura rilevati con la soglia prefissata;

–  la fase di distribuzione che ha il compito di produr-
re i segnali necessari per il corretto funzionamento 
del riscaldatore e per l’accensione del LED che se-
gnala l’inserzione del riscaldatore stesso. 

Per entrare maggiormente nei dettagli del sistema nel 
suo complesso si utilizzi lo schema a blocchi ad anello 
chiuso riprodotto in FIGURA 18 in cui si evidenzia che:

–  al sistema di acquisizione corrisponde il ramo diretto;
–  al sistema di distribuzione il ramo di retroazione.
 
Acquisizione dati
L’acquisizione dei dati avviene inviando a un converti-
tore ADC opportunamente temporizzato il valore ana-
logico delle temperature misurate; poiché la tempera-
tura è una grandezza fisica che, per sua natura, varia 
lentamente nel tempo non è necessario utilizzare un 
modulo S/H.
Poiché i valori di temperatura rilevati attraverso i sen-
sori devono essere convertiti uno per volta è pertanto 
necessaria la presenza di un multiplexer per la sele-
zione del segnale da convertire.
I condizionatori di segnale devono adattare i livelli di 
tensione provenienti dai sensori a quelli richiesti dal 
convertitore.

Il dato digitale disponibile all’uscita del convertitore 
viene inviato a una scheda di interfaccia che mette in 
comunicazione il personal con i dispositivi periferici e 
con il convertitore.
Componente fondamentale della scheda deve essere 
un’interfaccia programmabile capace di trasmettere dati 
in parallelo sia in ingresso sia in uscita (I/O parallelo).
La configurazione delle linee di I/O deve essere con-
trollata tramite software (per questo motivo l’interfac-
cia si dice programmabile).
La scheda deve essere provvista di un connettore 
che la mette in comunicazione con la scheda madre 
del personal a sua volta provvista di connettori (I/O 
channel connectors) disponibili per operazioni di I/O.
 
Distribuzione dati
La distribuzione dei dati avviene utilizzando un’interfac-
cia di potenza essenzialmente costituita da un com-
ponente integrato (driver di potenza) che, attraverso 
l’interfaccia programmabile, riceve sotto forma di livelli 
logici le informazioni derivanti dall’elaborazione del pro-
gramma che valuta la temperatura del liquido.
Il driver di potenza comanda il relè che provvede 
all’azionamento dell’elemento riscaldatore e il LED 
che segnala l’avvenuto azionamento.

Elaborazione dati
Per l’acquisizione e la distribuzione dei dati è neces-
sario un programma scritto utilizzando le istruzioni di 
ingresso e uscita previste dai più noti linguaggi di pro-
grammazione; questi abilitano il passaggio di dati e 
indirizzi e attivano i segnali di lettura e scrittura.
Il programma che gestisce il sistema deve in particola-
re consentire lo svolgimento delle seguenti operazioni:

–  abilitare il multiplexer alla selezione del canale;
–  abilitare i segnali di inizio conversione; 
–  ricevere i segnali di fine conversione;
–  abilitare l’interfaccia programmabile alla ricezione 

dei dati;
–  prelevare i dati dall’interfaccia;
–  calcolare la media delle temperature acquisite;
–  trasformare il valore digitale in valore analogico e 

visualizzarlo;
–  confrontare la media delle temperature con il valore 

di soglia prefissato;
–  sulla base del confronto pilotare le periferiche.

FIGURA 18 
Schema a blocchi 
del sistema.
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 Applicazioni con Multisim 

Il programma di simulazione Multisim è uno strumento di progettazione che 
fornisce all’utente tutti i componenti e gli strumenti necessari per creare con 
il computer un progetto senza fare ricorso a componenti e strumenti reali. 

Il programma offre una simulazione mista completa, analogica e digi-
tale, ed un’analisi grafica della forma d’onda, consentendo di progettare il 
circuito, quindi di analizzarlo utilizzando gli strumenti e le opzioni d’ana-
lisi fornite dal programma. 

Allo stato attuale l’ultima versione del programma è Multisim 11.
Il programma viene di seguito utilizzato per analizzare il funzionamento 

dei dispositivi che operano la conversione del segnale da analogico a digi-
tale e viceversa, molto importanti nell’ambito dei sistemi di acquisizione e 
distribuzione dati. 

I componenti e gli strumenti che si utilizzano in queste esercitazioni 
sono i seguenti:

•  PULSE_VOLTAGE, generatore di forme d’onda impulsive selezionato 
dalla libreria Sources;

•  DC_POWER, generatore di continua selezionato dalla libreria Sources; 
•  GROUND, punto a potenziale nullo selezionato dalla libreria Sources; 
•  RESISTOR, resistore selezionato dalla libreria Basic;
•  OPAMP_3T_VIRTUAL, amplificatore operazionale selezionato dalla li-

breria Analog (gruppo ANALOG_VIRTUAL);
•  DCD_HEX, display a 7 segmenti selezionato dalla libreria Indicators 

(gruppo HEX_DISPLAY);
•  HEL-700-T0A, sensore RTD selezionato dalla libreria Misc (gruppo 

TRANSDUCERS);
•  ADC, convertitore analogico-digitale a 8 bit selezionato dalla libreria 

Mixed (gruppo ADC_DAC);
•  SWITCH, interruttore selezionato dalla libreria Basic;
•  VOLTMETER, voltmetro selezionato dalla libreria Indicators;
•  MULTIMETER, strumento selezionato da Simulate e Instruments. 

In particolare vengono esaminate le caratteristiche del sensore RTD.
In FIGURA 19 viene riportata la finestra di dialogo che consente la selezio-

ne del sensore RTD.

8

FIGURA 19 
Selezione del componente 
sensore RTD.
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Il sensore è in grado di misurare temperature comprese tra –200 °C e 540 °C; 
la sua resistenza vale 100  alla temperatura di 27 °C.

Il componente è interattivo in quanto in fase di simulazione si può mo-
dificare il valore della temperatura premendo il tasto T o spostando il cur-
sore di cui il componente stesso è dotato.

Per modificare le caratteristiche del sensore si deve accedere, dal menu 
che viene visualizzato puntando il componente e premendo il pulsante de-
stro del mouse, alla finestra delle proprietà riprodotta in FIGURA 20. 

Le proprietà che si possono modificare sono:

•  il tipo di sensore di lettura;
•  l’incremento di temperatura determinato dalla pressione del tasto.

 Esercitazioni

Vengono di seguito proposte alcune esercitazioni di simulazione riguar-
danti i seguenti argomenti:

•  esercitazione 1 – Conversione digitale-analogica tramite convertitore a 
resistori pesati

•  esercitazione 2 – Conversione analogico-digitale tramite convertitore 
integrato

•  esercitazione 3 – Conversione analogico-digitale e digitale-analogica di 
un segnale

Esercitazione 1 – Conversione digitale-analogica tramite 
convertitore e resistori pesati

Scopo dell’esercitazione è di simulare il comportamento di un convertitore 
digitale-analogico a resistori pesati a 8 bit.

Come tensione di riferimento si può utilizzare un generatore di tensione 
continua da 5 V.

Utilizzando un resistore di reazione avente resistenza pari a 10 k , i resi-
stori relativi ai singoli bit hanno resistenze di valore progressivo compreso tra 
10 k  (per il bit più significativo) e 1280 k  (per il bit meno significativo).

Ciascun bit d’ingresso viene configurato in relazione alla posizione assunta 
dal corrispondente interruttore, un componente interattivo che viene aziona-

8.1

FIGURA 20 
Finestra delle proprietà
del sensore RTD.
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138 3 Sistemi di acquisizione e distribuzione dati

to agendo sul pulsante destro del mouse; quando viene collegato a massa il bit 
corrispondente assume il valore 0 logico, viceversa assume il valore 1 logico.

L’amplificatore operazionale scelto è del tipo virtuale a tre terminali.
Per visualizzare la tensione analogica prodotta in uscita si utilizza un 

multimetro.
Vengono effettuate quattro prove di simulazione.
Nella prima prova di simulazione, quella riprodotta in FIGURA 21, viene 

riportato lo schema del circuito con gli otto interruttori tutti collegati a 
massa e quindi con l’uscita a 0 V. 

Nella seconda prova di simulazione, quella riprodotta in FIGURA 22, viene 
riportato lo schema del circuito quando è a 1 logico il bit più significativo 
che ha quindi un peso pari a 5 V. 

Nella terza prova di simulazione, quella riprodotta in FIGURA 23, viene ri-
portato lo schema del circuito quando è a 1 logico il bit meno significativo 
che ha quindi un peso pari a circa 39 mV. 
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FIGURA 21 
Prima prova
di simulazione.

FIGURA 22 
Seconda prova
di simulazione.

FIGURA 23 
Terza prova 
di simulazione.
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Nella quarta prova di simulazione, quella riprodotta in FIGURA 24, viene 
riportato lo schema del circuito quando sono a 1 logico i due bit più signi-
ficativi e quello meno significativo; il corrispondente valore analogico in 
uscita vale circa 8,79 V. 

Esercitazione 2 – Conversione analogico-digitale tramite 
convertitore integrato

Scopo dell’esercitazione è simulare il comportamento di un convertitore 
analogico-digitale che ha come ingresso il segnale proveniente dal sensore 
di temperatura RTD del tipo HEL-700-T0A tarato per incrementi di tem-
peratura di 1 °C. 

La resistenza del sensore vale 100  alla temperatura di 27 °C. 
I risultati della conversione vengono visualizzati sul display a 7 segmenti 

DCD_HEX.
Un voltmetro viene utilizzato per visualizzare il valore analogico della 

tensione d’ingresso.
Il convertitore è un ADC integrato a 8 bit.
Le tensioni di riferimento positiva (+10 V) e negativa (–10 V) vengono 

realizzate utilizzando dei DC_POWER.
All’ingresso SOC (Start Of Conversion) viene collegato il generatore di ten-

sione impulsiva PULSE_VOLTAGE che presenta le seguenti caratteristiche:

•  ha valore iniziale nullo;
•  l’ampiezza dell’impulso è di 5 V;
•  la durata dell’impulso è di 5 ms su un periodo di 10 ms.

Vengono effettuate tre prove di simulazione.
Nella prima prova, quella riprodotta in FIGURA 25, viene riportato lo sche-

ma del circuito con il sensore tarato per una temperatura di 0 °C; la tensione 
visualizzata sul voltmetro è di 0 V in quanto la resistenza del partitore è stata 
scelta in modo tale da ottenere questo valore; come risultato della conversio-
ne sul display compare il corrispondente valore esadecimale 80 che si trova 
al centro dell’intervallo di misura.

Nella seconda prova, quella riprodotta in FIGURA 26, viene riportato lo 
schema del circuito con il sensore tarato per una temperatura di 10 °C; la 
tensione visualizzata sul voltmetro è di 191 mV; come risultato della con-
versione sul display compare il corrispondente valore esadecimale 82; si 
evidenzia il fatto che in questo intervallo di misura il coefficiente di tempe-
ratura vale circa 19 mV/°C.
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FIGURA 24 
Quarta prova
di simulazione.
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Nella terza prova di simulazione, quella riprodotta in FIGURA 27, viene ri-
portato lo schema del circuito con il sensore tarato per una temperatura di 
100 °C; la tensione visualizzata sul voltmetro è di 1,614 V; come risultato 
della conversione sul display compare il corrispondente valore esadecimale 
94; si evidenzia il fatto che il coefficiente di temperatura ha assunto un va-
lore pari a circa 16 mV/°C.
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FIGURA 25 
Prima prova
di simulazione.

FIGURA 26 
Seconda prova
di simulazione.

FIGURA 27 
Terza prova 
di simulazione.
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Esercitazione 3 – Conversione analogico-digitale 
e digitale-analogica di un segnale

Si vuole simulare il comportamento di un circuito che deve:

•  convertire in forma digitale il segnale analogico proveniente da un sen-
sore di temperatura RTD del tipo HEL-700-T0A tarato per incrementi 
di temperatura di 1 °C;

•  visualizzare i risultati della conversione su un display a 7 segmenti;
•  utilizzare un voltmetro per visualizzare il valore analogico della tensio-

ne d’ingresso;
•  riconvertire in forma analogica il segnale digitale;
•  visualizzarne il valore su un secondo voltmetro in modo tale che que-

sta tensione (espressa in mV) coincida con il valore della temperatura 
dell’ambiente in cui il sensore viene immerso.

Il circuito ha il duplice scopo di evidenziare la natura opposta della con-
versione A/D e della conversione D/A e di utilizzare un voltmetro come 
indicatore di temperatura.

Vengono effettuate tre prove di simulazione.
Nella prima prova, quella riprodotta in FIGURA 28, viene riportato lo 

schema del circuito con il sensore tarato per una temperatura di 0 °C.
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di simulazione.
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La tensione visualizzata sul voltmetro è di 0 V in quanto la resistenza del 
partitore è stata scelta in modo tale da ottenere questo valore; come risul-
tato della conversione sul display compare il corrispondente valore esade-
cimale 80 che si trova al centro dell’intervallo di misura.

Il voltmetro disposto all’uscita del convertitore riporta il valore 0 mV 
coincidente con la temperatura misurata dal sensore.

Per ottenere tale valore lo schema con i due operazionali all’uscita del 
convertitore D/A deve essere dimensionato tenendo conto che il coeffi-
ciente di temperatura del sensore vale circa 16 mV/°C e che la tensione 
prodotta dal sensore, con il tipo di polarizzazione scelta, assume il valore 
0 V a 0 °C. 

Nella seconda prova di simulazione, quella riprodotta in FIGURA 29, viene 
riportato lo schema del circuito con il sensore tarato per una temperatura 
di 10 °C.
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FIGURA 29 
Seconda prova
di simulazione.
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Nella terza prova, quella riprodotta in FIGURA 30, viene riportato lo schema 
del circuito con il sensore tarato per una temperatura di 100 °C.
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di simulazione.
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1  Spiegare il significato del termine sistema di acqui-
sizione dati.

2  Evidenziare la differenza tra sistema di acquisizione 
dati e sistema di distribuzione dati. 

3  Rappresentare con uno schema a blocchi un siste-
ma di distribuzione dati.

4  Confrontare le caratteristiche di un segnale discre-
to con quelle di un segnale digitale.

5  Spiegare il significato dei termini campionamento e 
mantenimento.

6  Descrivere un esempio di sistema di acquisizione 
dati tratto dalla propria esperienza.

7  Descrivere un esempio di sistema di distribuzione 
dati tratto dalla propria esperienza.

8  Prendendo l’enunciato come punto di riferimento, 
spiegare il significato pratico del teorema di Shannon.

9  Descrivere la struttura di un dispositivo S/H.

10 Spiegare il significato del termine tempo di deca-
dimento indicando anche le modalità di intervento 
necessarie per migliorarne il valore.

11 Evidenziare le caratteristiche del componente usa-
to per mantenere nel tempo il livello della tensione 
campionata.

12 Indicare la tipologia di forma d’onda del segnale di 
controllo del campionamento. 

13 Spiegare il significato dei termini risoluzione e riso-
luzione percentuale di un convertitore. 

14 Descrivere il principio di funzionamento di un con-
vertitore a retroazione.

15 Spiegare il significato della sigla SAR.

16 Descrivere il funzionamento di un convertitore a re-
sistori pesati.

1  Non è tipica di un sistema di acquisizione dati l’ope-
razione di: 

A  trasduzione

B  amplificazione

C  condizionamento

D  demultiplexing

2  Non è tipica di un sistema di distribuzione dati l’ope-
razione di: 

A  codifica

B  attuazione

DOMANDE a risposta multipla

C  condizionamento

D  multiplexing

3  Tra quelle di seguito riportate non è corretta l’affer-
mazione:

A  nella fase di codifica un segnale discreto viene tra-
sformato in un segnale digitale

B  nella fase di codifica un segnale discreto viene tra-
sformato in un segnale campionato

C  nella fase di campionamento un segnale analogico 
viene trasformato in un segnale campionato

D  nella fase di campionamento un segnale analogico 
viene trasformato in un segnale discreto

4  Per una buona ricostruzione del segnale originario 
il periodo di campionamento di una sinusoide deve 
risultare:

A  più del doppio del periodo del segnale

B  meno del doppio del periodo del segnale

C  più della metà del periodo del segnale

D  meno della metà del periodo del segnale

5  Tra quelle di seguito indicate è corretta l’affermazione:

A  la fase di conversione del segnale non comprende la 
fase di campionamento e nemmeno quella di codifica 

B  la fase di conversione del segnale comprende sia la 
fase di campionamento sia quella di codifica 

C  la fase di conversione del segnale non comprende la 
fase di campionamento 

D  la fase di conversione del segnale non comprende la 
fase di codifica

6  La caratteristica più tipica di un convertitore paral-
lelo è:

A  la semplicità circuitale

B  una elevata velocità di conversione

C  un errore di quantizzazione basso

D  la presenza nel circuito di un ramo di retroazione

7  La relazione imposta dal teorema di Shannon è la 
seguente:

A  fc � 2 fM  C   fc � 2 fM

B  fc = 2 fM  D   fc � 2 fM

8  Tra i convertitori di seguito elencati non è un con-
vertitore A/D il convertitore: 

A  ad approssimazioni successive 

B  a resistori pesati

C  a gradinata

D  a integrazione

DOMANDE a risposta aperta
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Applicazioni
dei controllori
a logica programmabile

4

1 Concetti introduttivi

 Concetti introduttivi

Sempre facendo riferimento a procedimenti e applicazioni tipici dell’au-
tomazione industriale, vengono di seguito approfonditi quegli argomenti 
relativi al controllore logico programmabile (PLC) che riguardano in par-
ticolare i differenti aspetti del software di programmazione.

In proposito si ricorda che fu solo all’inizio degli anni ’90 che l’Inter-
national Electromechanical Commission definì lo standard IEC 1131, suc-
cessivamente ridenominato IEC 61131, che stabiliva uno standard per la 
programmazione dei controllori a logica programmabile che prima era a 
discrezione del produttore.

I programmi realizzati per il PLC sono costituiti da elementi software 
implementati nei linguaggi supportati dello standard IEC 61131-3.

Nello standard IEC 61131-3 i programmi, le funzioni e i blocchi funzionali 
vengono denominati POU (Program Organization Units).

Lo standard IEC definisce alcune funzioni standard (per esempio som-
ma, valore assoluto, radice quadrata, seno, coseno) e consente la creazione 
di applicazioni da parte dell’utente.

I blocchi funzionali possono essere considerati l’equivalente dei circuiti 
integrati in quanto rappresentano una funzione di controllo specializzata.

Al pari degli integrati hanno un’interfaccia ben definita e una parte in-
terna nascosta.

Un blocco PID è un classico esempio di blocco funzionale.
Una volta definito, può essere usato un numero arbitrario di volte nello 

stesso programma e in altri programmi.
Funzioni e blocchi funzionali possono essere scritti in uno qualsiasi dei 

linguaggi IEC.
Il documento IEC 61131-3 definisce cinque linguaggi di programmazio-

ne realizzati per il PLC di cui due testuali e tre grafici.
I due linguaggi testuali vengono denominati:

•  linguaggio IL (Instruction List);
•  linguaggio ST (Structured Text).

1

� Un programma può essere visto come una rete di funzioni e blocchi 
funzionali in grado di scambiare dati.
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Il linguaggio IL è un linguaggio di programmazione che ha le caratteristiche 
dell’assembler in quanto le sue istruzioni possono essere codificate diretta-
mente nel linguaggio macchina tipico del PLC.

Vista la struttura del linguaggio sono necessarie più righe di programma 
per implementare un’istruzione.

Il linguaggio ST è un linguaggio sempre testuale ma di più alto livello rispetto 
al linguaggio IL che consente una formulazione molto compatta del programma.

I tre linguaggi grafici vengono denominati:

•  linguaggio LD (Ladder Diagram);
•  linguaggio FBD (Function Block Diagram);
•  linguaggio SFC (Sequential Function Chart).

Il linguaggio LD trae origine dalla logica convenzionale a relè in cui i con-
tatti sono connessi in serie o in parallelo per controllare l’alimentazione di 
altri contatti o di utilizzatori.

Il termine ha origine dall’espressione Ladder Diagram o schema a scala 
perché le due barre laterali rappresentano la linea di alimentazione (barra 
di sinistra) e la massa (barra di destra) e ciascun piolo è una sequenza di 
contatti in serie/parallelo che alimenta una determinata bobina.

Il linguaggio FBD, che utilizza blocchi funzionali al posto dei contatti 
caratteristici del linguaggio LD, presenta delle analogie con gli schemi elet-
trici e con quelli a blocchi dei sistemi di controllo.

I dati scorrono infatti dagli ingressi verso le uscite attraversando blocchi 
grafici interconnessi; i dati che transitano attraverso le linee di connessione 
devono anche essere compatibili con le variabili che caratterizzano i bloc-
chi posti all’estremità delle linee stesse.

Il linguaggio SFC descrive in modo grafico il comportamento sequenzia-
le di un programma di controllo.

Il linguaggio consente infatti di strutturare l’organizzazione interna di 
un programma in quanto aiuta a scomporre la logica di controllo in parti 
gestibili singolarmente conservando però la visione d’insieme.

Uno schema SFC è costituito da step collegati ad azioni e transizioni.
Con il termine step si intende uno specifico stato del sistema sotto controllo.
A ogni transizione è associata una condizione che, quando risulta vera, 

disattiva lo step precedente alla transizione e attiva quello seguente.
Uno step può essere collegato a una o più azioni che realizzano una de-

terminata azione di controllo.
Ogni azione può essere implementata in uno dei linguaggi dello stan-

dard IEC 61131-3, incluso l’SFC stesso.
In un ambiente di sviluppo adatto si può passare facilmente da un lin-

guaggio all’altro; i medesimi possono anche essere utilizzati insieme all’in-
terno di un progetto che utilizza un controllore logico programmabile.

Esistono in commercio delle aziende produttrici di hardware e software 
per l’automazione industriale che mettono a disposizione ambienti di svi-
luppo che consentono di operare con queste modalità.

In Italia in particolare la AXEL produce un ambiente di sviluppo per 
PLC IEC 61131-3 denominato LogicLab che supporta tutti i linguaggi del-
lo standard IEC 61131-3.
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In FIGURA 1 vengono evidenziate nell’ambiente di LogicLab le caratteri-
stiche dei linguaggi utilizzati per la programmazione dei PLC.

In FIGURA 2 viene riportata la struttura del software di LogicLab.

LogicLab PROJECT

LogicLab - struttura del software

Table of parameters

RS485

TARGET

Code downloading debugging Parameters reading/writing

PARAMETERS
FILE(.PAR)

LogicLab
SOURCE MODULES

LogicLab
COMPILER

COMMUNICATION
INTERFACE

CONFIGURATOR
(LogicView)

FIGURA 1 
Linguaggi IEC in ambiente 
LogicLab.

FIGURA 2 
Struttura del software 
di LogicLab.
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In FIGURA 5 viene riportato un esempio di programma nell’editor del lin-
guaggio IL.

In FIGURA 6 viene riportato un esempio di programma nell’editor del lin-
guaggio ST.

In FIGURA 7 viene riportato un esempio di programma nell’editor del lin-
guaggio LD.

In FIGURA 8 viene riportato un esempio di programma nell’editor del lin-
guaggio FBD.

In FIGURA 9 viene riportato un esempio di programma nell’editor del lin-
guaggio SFC.

FIGURA 5 
Esempio di programma 
nell’editor del linguaggio 
IL.

FIGURA 6 
Esempio di programma 
nell’editor del linguaggio 
ST.
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FIGURA 7 
Esempio di programma 
nell’editor del linguaggio 
LD.

FIGURA 8 
Esempio di programma 
nell’editor del linguaggio 
FBD.
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Le righe di programma vengono numerate progressivamente con se-
quenze di quattro cifre.

Ciascuna istruzione, costituita da un codice e da un operando (talvolta 
l’operando può non essere presente), può essere strutturata su una o più 
righe di programma in relazione alla sua tipologia.

L’operando che segue il codice di un’istruzione (se necessario) identi-
fica:

•  ingressi (I);
•  uscite (O);
•  bit interni (B);
•  temporizzatori (T);
•  contatori (C).

Questi elementi vengono numerati progressivamente.
In FIGURA 10 vengono elencate alcune istruzioni tipiche proprie della 

maggior parte dei controllori.

La maggior parte delle istruzioni occupa una riga di programma.
Esempi di istruzioni che occupano due righe di programma sono quelle 

relative al temporizzatore e al contatore.
L’impiego di due righe di programma è dovuto al fatto che per il tem-

porizzatore è necessario definire il tempo di conteggio, per il contatore il 
numero degli impulsi.

 Esempi elementari

Vengono di seguito proposti alcuni esempi elementari utili a comprendere 
il significato delle istruzioni fondamentali e dei principi sui quali si basa la 
programmazione tramite linguaggio booleano.

Codice Descrizione

LD carica

LD NOT carica negata

AND and logico

AND NOT and logico negato

OR or logico

OR NOT or logico negato

AND LD and tra blocchi

OR LD or tra blocchi

OUT uscita

OUT NOT uscita negata

TIM temporizzatore

CNT contatore

2.1

FIGURA 10 
Istruzioni tipiche.
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 1 Si esprima il funzionamento degli schemi in logica 
elettromeccanica riportati in FIGURA 11 mediante un 
linguaggio di tipo booleano.

FIGURA 11 
Schemi in logica elettromeccanica.

Si considerino come ingressi i contatti A, B, C e come 
uscita la bobina R.

Soluzione
Le espressioni logiche corrispondenti agli schemi 
sono le seguenti:

R = A, per l’uscita 1;
R = A, per l’uscita 2;
R = A · B, per l’uscita 3;
R = A + B, per l’uscita 4.

Le variabili di programma vengono così definite:

–  A = I0;

R R

A

R R

A
A B

B

A

1 2 3 4

–  B = I1;
–  C = I2;
–  R = O0.

I listati dei programmi che conseguono sostituendo le 
operazioni logiche corrispondenti vengono riprodotti 
in FIGURA 12.

FIGURA 12 
Listato dei programmi.

Schema 1

0000 LD I0

0001 OUT O0

Schema 2

0000 LD NOT I0

0001 OUT O0

Schema 3

0000 LD I0

0001 AND I1

0002 OUT O0

Schema 4

0000 LD I0

0001 OR I1

0002 OUT O0
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 2 Si esprima il funzionamento degli schemi in logica 
elettromeccanica riportati in FIGURA 13 mediante un 
linguaggio di tipo booleano.

FIGURA 13 
Schemi in logica elettromeccanica.

Si considerino come ingressi i contatti A, B, C e come 
uscita la bobina R presente talvolta anche con un 
contatto dipendente dallo stato assunto da R.

Soluzione
Le espressioni logiche corrispondenti agli schemi 
sono le seguenti:

R = A + (R · B), per l’uscita 1;
R = (A · R) + B, per l’uscita 2;
R = (A · B) + (B · C), per l’uscita 3;
R = (A + R) · (B + C), per l’uscita 4.

R

A R

B

1

R

A

B

R

2

R

A

B C

R

3

R

A

B C

R

4

Le variabili di programma vengono così definite:

–  A = I0;
–  B = I1;
–  C = I2;
–  R = O0.

I listati dei programmi che conseguono sostituendo le 
operazioni logiche corrispondenti vengono riprodotti 
in FIGURA 14.

FIGURA 14 
Listato dei programmi.

Schema 1 0001 AND I1

0000 LD O0 0002 LD O0

0001 AND NOT I1 0003 AND I2

0002 OR I0 0004 OR LD –

0003 OUT O0 0005 OUT O0

Schema 2 Schema 4

0000 LD I0 0000 LD I0

0001 OR O0 0001 OR O0

0002 AND I1 0002 LD I1

0003 OUT O0 0003 OR I2

Schema 3 0004 AND LD –

0000 LD I0 0005 OUT O0
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 Esempi in automazione industriale

Vengono di seguito proposti alcuni esempi applicativi che riguardano il 
settore dell’automazione industriale.

Si propongono in particolare i seguenti esempi:

•  avviamento diretto di un motore asincrono trifase;
•  funzionamento a intermittenza di un motore asincrono trifase;
•  sistema pneumatico per il sollevamento e lo spostamento di un oggetto;
•  conteggio oggetti su nastro trasportatore.

2.2
E

S
E

M
P

IO
 3 Si vuole realizzare un programma in un linguaggio di tipo 

booleano che possa essere utilizzato nell’ambito di un 
sistema a logica programmabile con lo scopo di effet-
tuare l’avviamento diretto di un motore asincrono trifase.

Si riporta in FIGURA 15 lo schema in logica elettro-
meccanica utile per la stesura del programma.

FIGURA 15 
Schema in logica elettromeccanica.

Soluzione
Nella stesura del programma si devono tenere pre-
senti le seguenti considerazioni:

–  gli ingressi sono i pulsanti di avvio e di stop;
–  le uscite sono la bobina del contattore che aziona il 

motore e le lampade di segnalazione verde (che se-
gnala la condizione di impianto pronto per l’avvia-
mento) e blu (che indica il movimento del motore).

Le variabili di programma vengono così definite:

–  PA = I0; –  L1 = O1;
–  PS = I1; –  L2 = 02.
–  C = O0;

Per maggiore semplicità si preferisce realizzare il pro-
gramma facendo riferimento al corrispondente dia-
gramma ladder riprodotto in FIGURA 16.

Poiché un PLC non può sostituire completamente 
un circuito di comando ma soltanto quelle parti che 
riguardano l’elaborazione dei dati, il programmatore 
deve produrre un software che renda l’impianto sicu-
ro e lo metta contemporaneamente al riparo da re-
sponsabilità in caso di guasto della macchina.

C

FU

RT

L1
L2
L3

M
3

PA

PS

RT RT

C L1 L2 L3

CC C

L1

L0
verde blu rossa

FIGURA 16 
Diagramma ladder.

Per questo motivo il contatto chiuso del relè termi-
co non si trasforma in elemento software ma viene 
disposto ancora come elemento hardware a mon-
te della bobina (o, in condizioni particolari, anche a 
valle); anche il contatto aperto del relè termico che 
comanda la lampada di segnalazione dell’arresto per 
sovraccarico viene disposto esternamente.

Si tiene anche a precisare che al pulsante di stop 
viene fatto corrispondere un contatto normalmente 
aperto; in questo modo, in assenza di azionamento 
del pulsante, il relè interno corrispondente risulta attivo 
e il contatto aperto si chiude; facendogli corrisponde-
re un contatto normalmente chiuso si verificherebbe a 
riposo l’apertura del contatto interno corrispondente 
e la conseguente interruzione del percorso conduttivo 
che impedirebbe l’attivazione dell’uscita.

In FIGURA 17 viene riportato lo schema di cablag-
gio con il PLC che evidenzia i collegamenti esterni.

FIGURA 17 
Cablaggio con il PLC.

Il listato del programma che consegue individuando 
le operazioni logiche corrispondenti nel diagramma 
ladder viene riprodotto in FIGURA 18.

I0 I1 O0

O0 O2

O1O0

O0

C O0 O1 O2 N L I0 I1 C

PLC

230 V 
AC

PSPA

L
N

+

–

0 V

L3 RT

RT C

24 V 
AC

L1 L2

24 V 
DC

�
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Avviamento diretto motore asincrono trifase

0000 LD O0 0004 LD NOT O0

0001 OR I0 0005 OUT O1

0002 AND I1 0006 LD O0

0003 OUT O0 0007 OUT O2

FIGURA 18 
Listato del programma.
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 4 Si vuole realizzare un programma in un linguaggio di 
tipo booleano che possa essere utilizzato nell’ambito 
di un sistema a logica programmabile con lo scopo di 
ottenere il funzionamento a intermittenza di un moto-
re asincrono trifase con alternanza tra fasi di lavoro e 
di pausa.

Si riporta in FIGURA 19 lo schema in logica elettro-
meccanica utile per la stesura del programma.

FIGURA 19 
Schema in logica elettromeccanica.

Soluzione
Nella stesura del programma si devono tenere pre-
senti le seguenti considerazioni:

–  gli ingressi sono i pulsanti di avvio e di stop;
–  le uscite sono la bobina del contattore che aziona il 

motore e le lampade di segnalazione verde (che se-
gnala la condizione di impianto pronto per l’avviamen-
to), blu (che indica il movimento del motore) e bianca 
(che indica la pausa del movimento del motore);

–  la bobina del relè ausiliario si trasforma in elemento 
software (bit interno);

–  le bobine dei temporizzatori si trasformano anch’es- 
se in elementi software.

Oltre agli ingressi e alle uscite sono presenti un relè 
interno e due temporizzatori.

Le variabili di programma vengono così definite:

–  PA = I0; –  L3 = O3;
–  PS = I1; –  RA = B0;
–  C = O0; –  T1 = T1;
–  L1 = O1; –  T2 = T2.
–  L2 = O2;

RT

PA RA

PS T2 T1 T1 C

RA T1 T2

verde blu bianca rossa

L1

L0

RT

C

FU

RT

L1
L2
L3

M
3

pausa lavoro
T1 T2

periodo

C L1

RA

L2

RA

C

L3 L4

Per maggiore semplicità si preferisce realizzare il pro-
gramma facendo riferimento al corrispondente dia-
gramma ladder riprodotto in FIGURA 20.

FIGURA 20 
Diagramma ladder.

Poiché un PLC non può sostituire completamente 
un circuito di comando ma soltanto quelle parti che 
riguardano l’elaborazione dei dati, il programmatore 
deve produrre un software che renda l’impianto sicu-
ro e lo metta contemporaneamente al riparo da re-
sponsabilità in caso di guasto della macchina.

Per questo motivo il contatto chiuso del relè termi-
co non si trasforma in elemento software ma viene 
disposto ancora come elemento hardware a mon-
te della bobina (o, in condizioni particolari, anche a 
valle); anche il contatto aperto del relè termico che 
comanda la lampada di segnalazione dell’arresto per 
sovraccarico viene disposto esternamente.

Si tiene anche a precisare che al pulsante di stop 
viene fatto corrispondere un contatto normalmente 
aperto; in questo modo in assenza di azionamento 
del pulsante il relè interno corrispondente risulta attivo 
e il contatto aperto si chiude; facendogli corrisponde-
re un contatto normalmente chiuso si verificherebbe a 
riposo l’apertura del contatto interno corrispondente 
e la conseguente interruzione del percorso condutti-
vo che impedirebbe l’attivazione dell’uscita.

In FIGURA 21 viene riportato lo schema di cablag-
gio con il PLC che evidenzia i collegamenti esterni.

I0 B0

TM1B0 TM2

TM1

B0

TM2

O0

O1B0

O2B0

I1

O0 O3

TM1

O0

�
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Il listato del programma che consegue individuando 
le operazioni logiche corrispondenti nel diagramma 
ladder viene riprodotto in FIGURA 22.

0 V

230 V
AC

24 V
DC

L1

L4

RT PA

L
N

+

–PS

C O0 O1 O2 O3 N L I0 I1 C

PLC

24 V 
AC

RT

L2 L3C

Funzionamento a intermittenza motore asincrono trifase

0000 LD B0 0012 LD B0

0001 OR I0 0013 AND T1

0002 AND I1 0014 OUT O0

0003 OUT B0 0015 LD NOT B0

0004 LD B0 0016 OUT O1

0005 AND NOT T2 0017 LD B0

0006 TIM T1 0018 AND O0

0007 #10 0019 OUT O2

0008 LD B0 0020 LD B0

0009 AND T1 0021 AND NOT O0

0010 TIM T2 0022 OUT O3

0011 #10

FIGURA 22 
Listato del programma.
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 5 Si consideri un impianto pneumatico a ciclo singolo 
e valvola 4/2 bistabile in grado di effettuare un movi-
mento di sollevamento e spostamento di un oggetto 
utilizzando due cilindri.

Come viene evidenziato dalla rappresentazione sche- 
matica riprodotta in FIGURA 23, il sollevamento avvie-
ne azionando un cilindro verticale, il suo successivo 
spostamento laterale azionando un cilindro orizzon-
tale.

Si vuole realizzare un programma in un linguaggio di 
tipo booleano che possa essere utilizzato nell’ambito 
di un sistema a logica programmabile con lo scopo di 
far effettuare ai cilindri i movimenti descritti.

Soluzione
Per il funzionamento dell’impianto è necessario azio-
nare nell’ordine:

–  il cilindro A per il sollevamento;
–  il cilindro B per lo spostamento;
–  il cilindro A per il rientro;
–  il cilindro B per il rientro.

Per la sequenza risulta quindi la corrispondente 
espressione:

A+/B+/A–/B–

In FIGURA 24 il diagramma delle fasi illustra il funzio-
namento dell’impianto.

Si riporta in FIGURA 25 lo schema in logica elettro-
meccanica utile per la stesura del programma.

cilindro orizzontale
(spostamento)

cilindro verticale
(sollevamento)

A

B

FIGURA 21 
Cablaggio con il PLC.

FIGURA 23 
Rappresentazione 
schematica 
dell’azionamento.
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FIGURA 24 
Diagramma delle fasi.

FIGURA 25 
Schema in logica elettromeccanica.

La fase A+ ha inizio con la pressione del pulsante di 
avvio PA che attiva la bobina EVA+.

I contatti di FCA– e FCB– sono inizialmente chiusi 
perché sollecitati; la presenza di entrambi i finecor-
sa (in realtà per l’avvio sarebbe necessario soltanto 
FCB–) garantisce che la fase venga attivata solo con 
entrambi i cilindri nella posizione tutto dentro.

La fase B+ ha inizio con la chiusura del contatto di 
FCA+ che attiva la bobina EVB+.

La fase A– ha inizio con la chiusura del contatto di 
FCB+ che attiva la bobina EVA–.

La fase B– ha inizio con la chiusura contemporanea 
dei contatti di FCA– e FCB+ e la conseguente attiva-
zione della bobina EVB+.

La chiusura del solo contatto di FCA– comportereb-
be l’attivazione di EVB+ ancora prima della pressione 
del pulsante di avvio; aggiungendo il contatto di FCB+ il 
consenso all’attivazione della fase viene invece dato solo 
quando il cilindro A ha terminato la sua corsa di ritorno.

FCA–

FCA– FCA– FCA–

FCA+

EVA+ EVA–

A

FCB– FCB+

EVB+ EVB–

B
FCB+ FCB+

FCA+ FCA+

FCB– FCB– FCB–

A+ A–B+ B–

A+ A–

B+ B–

FCB+PA

L1

L0

FCA–

FCB–

EVA+ EVA–

FCA–

FCB+

EVB–

FCA+

EVB+

Nella stesura del programma si devono tenere pre-
senti le seguenti considerazioni:

–  gli ingressi sono il pulsante di avvio e i contatti dei 
finecorsa;

–  le uscite sono le bobine delle elettrovalvole.

Le variabili di programma vengono così definite:

–  PA = I0; –  FCB– = I3; –  EVA+ = O1;
–  FCA– = I1; –  FCB+ = I4; –  EVB– = O2;
–  FCA+ = I2; –  EVA– = O0; –  EVB+ = O3.

Per maggiore semplicità si preferisce realizzare il pro-
gramma facendo riferimento al corrispondente dia-
gramma ladder riprodotto in FIGURA 26.

FIGURA 26 
Diagramma ladder.

In FIGURA 27 viene riportato lo schema di cablaggio 
con il PLC che evidenzia i collegamenti esterni.

FIGURA 27 
Cablaggio con il PLC.

Il listato del programma che consegue individuando 
le operazioni logiche corrispondenti nel diagramma 
ladder viene riprodotto in FIGURA 28.

FIGURA 28 
Listato del programma.

I0 O0

O2I4

I2

I1

O1

I3I1

O3I4

230 V
AC

L
N

C O0 O1 O2 O3 N L I0 I1 I2 I3 I4 C

PLC

24 V
AC

0 V

PA FCA– FCA+ FCB– FCB+

24 V 
DC

+

–EVB– EVA+ EVB– EVB+

Sollevamento e spostamento di un oggetto

0000 LD I0

0001 AND I1

0002 AND I3

0003 OUT O0

0004 LD I2

0005 OUT O1

0006 LD I4

0007 OUT O2

0008 LD I1

0009 AND I4

0010 OUT O3
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 6 Si consideri un nastro trasportatore che viene carica-
to da un lato con degli oggetti.

Dal lato opposto gli oggetti vengono posti in un 
contenitore.

Il motore che aziona il nastro si deve fermare dopo 
che, a fine nastro, sono transitati 100 oggetti.

Il motore può ripartire, premendo nuovamente 
il pulsante di avvio, soltanto un minuto dopo lo 
stop.

Il procedimento, che deve essere avviato utilizzan-
do un pulsante di avvio, può essere interrotto utiliz-
zando un pulsante di stop.

Si vuole realizzare un programma nel linguaggio di 
tipo booleano che possa essere utilizzato nell’ambito 
di un sistema a logica programmabile con lo scopo di 
movimentare il nastro trasportatore.

Soluzione
Il conteggio degli oggetti che transitano sul nastro è affi-
dato alle rilevazioni compiute attraverso un sensore foto-
elettrico costituito da un trasmettitore e da un ricevitore.

I contatti di cui si suppone dotato il sensore cam-
biano stato quando l’oggetto si interpone fra trasmet-
titore e ricevitore. Un contatore, al raggiungimento del 
centesimo impulso, deve fermare il nastro e contem-
poraneamente avviare l’intervallo di tempo (per esem-
pio 1 minuto) in cui non può essere premuto il pulsante 
di avvio per il ripristino del funzionamento del motore.

Il conteggio avanza ogni volta che si chiude il con-
tatto della fotocellula; il conteggio riparte ogni volta 
che viene premuto il pulsante di avvio.

Si riporta in FIGURA 29 lo schema in logica elettro-
meccanica utile per la stesura del programma.

C

FU

RT

L1
L2
L3

L1

L0

M
3

RT

PS

PA

PA C

RA

T

RA
RA RA

C T CNT

CNT CNT FTC

L1

verde

L2

C

L3

blu bianca rossa

L4

RT

Nella stesura del programma si devono tenere pre-
senti le seguenti considerazioni:

–  gli ingressi sono il pulsante di avvio, il pulsante di 
stop e il contatto NO del sensore;

–  le uscite sono la bobina del contattore che aziona 
il motore e le lampade di segnalazione verde (che 
segnala la condizione di impianto pronto per l’av-
viamento), blu (che indica il movimento del nastro) 
e bianca (che indica la pausa quando il nastro si 
ferma dopo il conteggio dei 100 oggetti);

–  la bobina del relè ausiliario si trasforma in elemento 
software (bit interno);

–  la bobina del temporizzatore si trasforma anch’es-
sa in elemento software;

–  il contatore si trasforma in elemento software abili-
tato al conteggio dal contatto del sensore e reset-
tato dal pulsante di avvio.

Le variabili di programma vengono così definite:

–  PA = I0; –  L2 = O2;
–  PS = I1; –  L3 = O3;
–  FTC = I2; –  RA = B0;

–  C = O0; –  T = T1;
–  L1 = O1; –  C = C1.

Per maggiore semplicità si preferisce realizzare il pro-
gramma facendo riferimento al corrispondente dia-
gramma ladder riportato in FIGURA 30.

FIGURA 30 
Diagramma ladder.

I0 B0

T1

B0

B0

B0

T1I1

I2

B0 C1

O0B0 C1

O1B0

O2B0 O0

O3B0 O0

I0 C1

CP

R

FIGURA 29 
Schema in logica 
elettromeccanica.
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  Applicazioni pratiche
 con il linguaggio SFC

La rappresentazione grafica tramite diagrammi Grafcet ha origine dalla ne-
cessità di una descrizione il più possibile precisa del funzionamento di una 
macchina nell’ambito dell’automazione.

La rappresentazione tramite diagrammi Grafcet nasce in Francia alla 
fine degli anni ’70.
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Poiché un PLC non può sostituire completamente 
un circuito di comando ma soltanto quelle parti 
che riguardano l’elaborazione dei dati, il program-
matore deve produrre un software che renda l’im-
pianto sicuro e lo metta contemporaneamente al 
riparo da responsabilità in caso di guasto della 
macchina.

Per questo motivo il contatto chiuso del relè ter-
mico non si trasforma in elemento software ma 
viene disposto ancora come elemento hardware 
a monte della bobina (o, in condizioni particolari, 
anche a valle); anche il contatto aperto del relè 
termico che comanda la lampada di segnalazione 
dell’arresto per sovraccarico viene disposto ester-
namente.

Si tiene anche a precisare che al pulsante di stop 
viene fatto corrispondere un contatto normalmente 
aperto; in questo modo in assenza di azionamen-
to del pulsante il relè interno corrispondente risul-
ta attivo e il contatto aperto si chiude; facendogli 
corrispondere un contatto normalmente chiuso si 
verificherebbe a riposo l’apertura del contatto inter-
no corrispondente e la conseguente interruzione del 
percorso conduttivo che impedirebbe l’attivazione 
dell’uscita.

In FIGURA 31 viene riportato lo schema di cablag-
gio con il PLC che evidenzia i collegamenti esterni.

FIGURA 31 
Cablaggio con il PLC.

0 V

230 V
AC

24 V
DC

L1CFTC L2 L3 FTCPA

L
N

+

–

PS

C O0 O1 O2 O3 N L I0 I1 I2 C

PLC

RTL4

RT

24 V
AC

Il listato del programma che consegue individuando 
le operazioni logiche corrispondenti nel diagramma 
ladder viene riprodotto in FIGURA 32.

FIGURA 32 
Listato del programma.

Conteggio oggetti su nastro trasportatore

0000 LD B0

0001 OR I0

0002 AND I1

0003 AND NOT T1

0004 OUT B0

0005 LD B0

0006 AND I2

0007 LD B0

0008 AND I0

0009 CNT C1

0010 #100

0011 LD B0

0012 AND C1

0013 TIM T1

0014 #60

0015 LD B0

0016 AND NOT C1

0017 OUT O0

0018 LD NOT B0

0019 OUT O1

0020 LD B0

0021 AND O0

0022 OUT O2

0023 LD B0

0024 AND NOT O0

0025 OUT O3

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



160 4 Applicazioni dei controllori a logica programmabile

È una rappresentazione normalizzata conforme a livello internazionale 
alla Norma IEC 848.

Il termine Grafcet sintetizza l’espressione grafico di comando azioni-transi-
zioni.

Il funzionamento di una macchina può infatti essere sintetizzato come 
un insieme di fasi e di azioni a esse associate.

I diagrammi sono un’insieme di segni grafici, sigle alfanumeriche e descri-
zioni letterali.

La FIGURA 33 mostra i principali elementi grafici e le strutture tipiche delle 
rappresentazioni Grafcet.

I principali elementi grafici vengono definiti:

•  stato iniziale;
•  stato;
•  collegamento;
•  transizione.

Essi consentono la realizzazione di diagrammi anche complessi che com-
prendono le strutture tipiche rispettivamente denominate:

•  sequenze semplici;
•  sequenze alternative, caratterizzate dalla presenza di un nodo di scelta e 

di un nodo di convergenza;
•  sequenze simultanee, caratterizzate dalla presenza di un nodo di paralle-

lismo e di un nodo di concorrenza.

Vengono di seguito proposti alcuni esempi applicativi che illustrano il 
modo di procedere.

� La rappresentazione tramite diagrammi Grafcet viene considerata un 
vero e proprio linguaggio di programmazione; la Norma IEC 1131-3 lo 
definisce come un diagramma funzionale sequenziale o sinteticamente 
SFC.

stato
iniziale

stato

collegamento

transizione

simbologia sequenze
alternative

sequenze
simultanee

sequenza

0

1

0

1

0

1b1a 1c

22a 2b

2

3

FIGURA 33 
Elementi grafici e strutture 
utilizzati nei diagrammi 
Grafcet.
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 7 Si realizzi il diagramma Grafcet relativo allo schema in 
logica cablata riprodotto in FIGURA 34.

FIGURA 34 
Schema in logica cablata.

Soluzione
Partendo dalla condizione iniziale di bobina non attiva, 
si prevede la seguente sequenza di funzionamento:

–  chiudendo il contatto A si attiva la bobina;
–  aprendo il contatto A la bobina rimane attiva;
–  aprendo il contatto C la bobina si disattiva;
–  chiudendo il contatto C si ritorna nelle condizioni 

iniziali.

A

C

B

B

La rappresentazione secondo le convenzioni del lin-
guaggio Grafcet viene riportata in FIGURA 35.

FIGURA 35 
Rappresentazione Grafcet della sequenza 
di funzionamento.

bobina non attiva

bobina attiva

chiusura contatto A

apertura contatto A

bobina attiva

bobina non attiva

apertura contatto C

chiusura contatto C
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2
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 8 Si realizzi il diagramma Grafcet relativo allo schema per 
l’avviamento diretto di un motore asincrono trifase.

Per l’azionamento sono previsti:

–  il pulsante di avviamento;
– il pulsante di stop.

Soluzione
Il funzionamento dello schema può essere interpreta-
to nel modo seguente:

– il motore inizialmente è fermo;
–  si mette in movimento se viene azionato il pulsante 

di avvio;
– il motore è in movimento;
– si ferma se viene azionato il pulsante di stop.

La rappresentazione secondo le convenzioni del lin-
guaggio Grafcet viene riportata in FIGURA 36.

FIGURA 36 
Rappresentazione Grafcet della sequenza 
di funzionamento.

motore fermo

motore in movimento

pressione pulsante di avvio

pressione pulsante di stop
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 9 Si realizzi il diagramma Grafcet relativo allo schema 
per l’avviamento di un motore asincrono trifase con 
possibilità di invertire il senso di rotazione dell’albero 
motore passando attraverso la posizione intermedia 
di pausa.

In particolare alla rotazione in senso orario deve se-
guire un periodo di pausa e la rotazione in senso an-
tiorario; i tempi vengono scanditi da due timer.

Per l’azionamento sono previsti due pulsanti che 
vengono rispettivamente utilizzati per:

–  l’avviamento della sequenza in senso orario;

–  porre termine alla sequenza quando il motore sta 
girando in senso antiorario.

Soluzione
Il funzionamento dello schema può essere interpreta-
to nel modo seguente:

–  inizialmente il motore è fermo;
–  viene premuto il pulsante per l’avviamento con ro-

tazione oraria;
–  come conseguenza l’albero motore si muove in 

senso orario e si attiva la bobina del timer 1; �
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–  termina il conteggio del timer 1;
–  come conseguenza il motore si trova nello stato di 

pausa e si attiva la bobina del timer 2;
–  termina il conteggio del timer 2;
–  come conseguenza l’albero motore si muove in 

senso antiorario;
–  viene premuto il pulsante di stop;
–  come conseguenza il motore si ferma e si ritorna 

nello stato iniziale.

La rappresentazione secondo le convenzioni del lin-
guaggio Grafcet viene riportata in FIGURA 37.

motore fermo

movimento orario motore
attivazione bobina timer 1

pressione pulsante di avvio

fine conteggio timer 1

1

pausa funzionamento motore
attivazione bobina timer 2

fine conteggio timer 2

movimento antiorario motore

pressione pulsante di stop

2

3

0

FIGURA 37 
Rappresentazione Grafcet della sequenza 
di funzionamento.
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 1
0 Si realizzi il diagramma Grafcet relativo allo schema in 

logica cablata il cui funzionamento viene evidenziato 
dal diagramma degli stati riprodotto in FIGURA 38.

FIGURA 38 
Schema in logica cablata.

Il ciclo semiautomatico viene attivato con la pressio-
ne del pulsante di avvio; quattro finecorsa opportu-
namente predisposti segnalano le posizioni estreme 
dei cilindri.

Soluzione
Il ciclo è del tipo A+/B+/A–/B–.

Il funzionamento dello schema può essere interpre-
tato nel modo seguente:

–  inizialmente i cilindri sono rientrati;
–  viene premuto il pulsante di avvio;
–  come conseguenza esce il cilindro A;
–  si attiva il finecorsa FCA+;
–  come conseguenza esce il cilindro B;
–  si attiva il finecorsa FCB+;
–  come conseguenza rientra il cilindro A;
–  sono attivi i finecorsa FCA– e FCB+;
–  come conseguenza rientra il cilindro B;

FCA– FCA– FCA–

FCB+ FCB+

FCA+ FCA+

FCB– FCB– FCB–

A+ A–B+ B–

cilindro
A

cilindro
B

–  sono attivi i finecorsa FCA– e FCB–;
–  ritorno nello stato iniziale.

La rappresentazione secondo le convenzioni del lin-
guaggio Grafcet viene riportata in FIGURA 39.

FIGURA 39 
Rappresentazione Grafcet della sequenza 
di funzionamento.

Le fasi da 0 a 4 rappresentano gli stati del sistema; 
tra uno stato e l’altro vengono indicate le condizioni 
necessarie per effettuare le transizioni.

Il diagramma è ciclico nel senso che può essere 
ripercorso dall’inizio al verificarsi delle opportune con-
dizioni.

cilindri dentro

espulsione
cilindro A

azionamento
pulsante di avvio

attivazione
finecorsa A+

1

espulsione
cilindro B

attivazione
finecorsa B+

rientro
cilindro A

attivazione
finecorsa A–

rientro
cilindro B

attivazione
finecorsa B–

2

3

4

0
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1 Si realizzi il diagramma Grafcet relativo allo schema 

per l’avviamento di un motore asincrono trifase con 
possibilità di invertire il senso di rotazione dell’albero 
motore passando attraverso la posizione intermedia 
di pausa.

In particolare, in relazione alla posizione di un 
sensore identificato con una variabile logica, si 
deve prevedere il verificarsi delle seguenti situa-
zioni:

–  con il contatto chiuso alla rotazione in senso orario 
deve seguire un periodo di pausa e la rotazione in 
senso antiorario;

–  con il contatto aperto alla rotazione in senso antio-
rario deve seguire un periodo di pausa e la rotazio-
ne in senso orario.

I tempi vengono scanditi da due timer opportuna-
mente tarati.

Per l’azionamento sono previsti due pulsanti rispet-
tivamente utilizzati per:

–  l’avviamento della sequenza;
–  porre termine alla sequenza.

Soluzione
Si presenta in questo caso una sequenza alternativa 
caratterizzata dalla presenza di un nodo di scelta e 
di un nodo di convergenza; in relazione alla posi-
zione di un contatto si possono verificare infatti due 
situazioni.

Il funzionamento dello schema può quindi essere 
interpretato nel modo seguente:

a)  inizialmente il motore è fermo;
b)  viene premuto il pulsante per l’avviamento della se-

quenza;
c)  se in quel momento il contatto è chiuso si deve 

verificare che:

–  l’albero motore si muove in senso orario e si at-
tiva la bobina del timer 1;

–  termina il conteggio del timer 1;
–  come conseguenza il motore si trova nello stato 

di pausa e si attiva la bobina del timer 2;
–  termina il conteggio del timer 2;
–  come conseguenza l’albero motore si muove in 

senso antiorario.

d)  se in quel momento il contatto è aperto si deve 
verificare che:

–  l’albero motore si muove in senso antiorario e si 
attiva la bobina del timer 1;

–  termina il conteggio del timer 1;
–  come conseguenza il motore si trova nello stato 

di pausa e si attiva la bobina del timer 2;
–  termina il conteggio del timer 2;
–  come conseguenza l’albero motore si muove in 

senso orario.

e)  viene premuto il pulsante di stop;
f)  come conseguenza il motore si ferma e si ritorna 

nello stato iniziale.

La rappresentazione secondo le convenzioni del lin-
guaggio Grafcet viene riportata in FIGURA 40.

FIGURA 40 
Rappresentazione 
Grafcet della sequenza 
di funzionamento.

motore fermo

contatto chiuso contatto aperto

movimento orario motore
attivazione bobina timer 1

pressione pulsante di avvio

fine conteggio timer 1

1a

pausa funzionamento motore
attivazione bobina timer 2

fine conteggio timer 2

movimento antiorario motore

pressione pulsante di stop

2a

3a

movimento antiorario motore
attivazione bobina timer 1

fine conteggio timer 1

1b

pausa funzionamento motore
attivazione bobina timer 2

fine conteggio timer 2

movimento orario motore

2b

3b

0
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  Impiego del software Multisim 
per la simulazione con il PLC

Il programma di simulazione Multisim è uno strumento di progettazione che 
fornisce all’utente tutti i componenti e gli strumenti necessari per creare con 
il computer un progetto senza fare ricorso a componenti e strumenti reali.

Allo stato attuale l’ultima versione del programma è Multisim 11.
Il programma viene di seguito utilizzato per il tracciamento di schemi 

ladder per la programmazione del PLC.
La maggior parte dei componenti che si utilizzano per la realizzazione 

degli schemi si ricava dalle librerie Advanced Peripherals e Ladder Dia-
grams.

Nella libreria Advanced Peripherals sono disponibili periferiche avanzate 
da utilizzarsi per la simulazione del funzionamento di particolari impianti; 
esse sono:

•  HOLDING TANK, per la simulazione di un serbatoio;
•  CONVEYOR BELT, per la simulazione di un nastro trasportatore.
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 1
2 Si realizzi il diagramma Grafcet relativo allo schema 

per l’avviamento di tre motori asincroni trifase.
La sequenza di funzionamento dei motori deve ri-

spettare la logica seguente:

–  un pulsante di avvio mette in movimento contem-
poraneamente i primi due motori;

–  i primi due motori possono essere fermati anche in 
tempi diversi solo se si interviene separatamente 
su ciascun motore utilizzando un apposito pulsan-
te di stop;

–  il terzo motore viene messo in movimento nel mo-
mento in cui vengono fermati entrambi i motori 
(non importa in quale sequenza);

–  il terzo motore può essere fermato utilizzando un 
pulsante di stop.

Soluzione
Si presenta in questo caso una sequenza simultanea 
caratterizzata dalla presenza di un nodo di paralleli-
smo e di un nodo di concorrenza.

A seguito della pressione di un pulsante si mettono 
in funzione due motori (nodo di parallelismo).

La sequenza riprende solo se si verifica la condi-
zione che i pulsanti di stop che fermano i primi due 
motori siano stati premuti (nodo di concorrenza).

La rappresentazione secondo le convenzioni del lin-
guaggio Grafcet viene riportata in FIGURA 41.

motori fermi

movimento motore 1

pressione pulsante avvio sequenza

pressione pulsante stop 1

1a

fermo motore 1

fermo motori 1 e 2

movimento motore 3

pressione pulsante stop 3

2a

3

movimento motore 2

pressione pulsante stop 2

1b

fermo motore 22b

0

FIGURA 41 
Rappresentazione 
Grafcet della sequenza 
di funzionamento.
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Per reperire i componenti degli schemi ladder da Ladder Diagrams si devo-
no selezionare:

•  LADDER RUNGS per le linee di alimentazione;
•  LADDER IO MODULE per i moduli d’ingresso e d’uscita;
•  LADDER RELAY COILS per le bobine dei relè;
•  LADDER CONTACTS per i contatti NA e NC delle bobine dei relè (RE-

LAY CONTACT) e per i moduli d’ingresso (INPUT CONTACT);
•  LADDER COUNTERS per i contatori;
•  LADDER OUTPUT COILS per le bobine dei moduli di ingresso/uscita;
•  LADDER TIMERS per i temporizzatori;
•  LADDER OUTPUT COILS per le bobine dei moduli di uscita.

Un riassunto dei simboli grafici utilizzabili per realizzare uno schema lad-
der viene riportato in FIGURA 42.

Negli schemi proposti vengono in particolare utilizzati i moduli di ingresso 
e di uscita per acquisire le informazioni dalle periferiche d’ingresso e per 
pilotare le periferiche d’uscita.

Le bobine di relè denominate RESET_COIL vengono utilizzate per reset-
tare i temporizzatori e i contatori.

Altri componenti di impiego comune nelle esercitazioni sono reperibili 
nella libreria Electro_Mechanical e precisamente:

•  i pulsanti PB_NO e NC in MOMENTARY_SWITCHES;
•  il riscaldatore HEATER e il motore MOTOR in OUTPUT_DEVICES;
•  i finecorsa HELD_CLOSED_LIMIT in SENSING_SWITCHES;
•  i sensori di livello FLOAT_NC in SENSING_SWITCHES.

Nella libreria Indicators si trovano invece le lampade di segnalazione PROBE 
che possono assumere colori differenti.

200

U2
5 Vdc

OUT1
OUT2
OUT3
OUT4
OUT5
OUT6
OUT7
OUT8

M1

X4

CR

M1

X3

M1

X1

100 1

L2

L2

L1

L1

X5T1

T1

X6

C1

TON:
ACC. TIME:
TIMER REF:

10.00m
10.00m
T1

C1
CNT CN:
PRESET:
COUNT

CNTR REF:

5
0
0
C1

100

U1
5 Vdc

IN1
IN2
IN3
IN4
IN5
IN6
IN7
IN8

Y1

200 1

Y2

200 1

X2

100 1

FIGURA 42 
Simboli grafici utilizzati 
negli schemi ladder.
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166 4 Applicazioni dei controllori a logica programmabile

 Applicazioni del software 
 Multisim

Gli argomenti che sono oggetto delle esercitazioni sono i seguenti:

•  esercitazione 1 – Comando di un elemento riscaldatore
•  esercitazione 2 – Comando di un nastro trasportatore
•  esercitazione 3 – Movimentazione di un impianto di sollevamento con 

tre movimenti
•  esercitazione 4 – Controllo del livello del liquido di un serbatoio
•  esercitazione 5 – Conveyor Belt
•  esercitazione 6 – Holding Tank

Esercitazione 1 – Comando di un elemento 
riscaldatore

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio LD per il co-
mando del riscaldatore a resistenze schematizzato in FIGURA 43.

Il riscaldatore viene alimentato in alternata quando un contatto di relè è 
chiuso.

Il funzionamento previsto dell’impianto è il seguente:

•  un pulsante di avvio NO fornisce l’alimentazione all’elemento riscal-
dante (resistore);

•  un pulsante di stop NC può togliere l’alimentazione all’elemento riscal-
dante in un qualsiasi istante;

•  se non interviene il pulsante di stop l’alimentazione viene tolta per effet-
to dell’apertura del contatto NC di un temporizzatore opportunamente 
programmato.

I dispositivi di segnalazione sono i seguenti:

– un voltmetro visualizza la tensione ai capi del resistore;
– un led a barre è acceso durante la fase di riscaldamento;
–  una lampada di segnalazione indica che l’impianto è pronto per l’avvia-

mento.

5

Riscaldatore

ON/OFFFIGURA 43 
Rappresentazione 
schematica dell’impianto.
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1675 Applicazioni del software Multisim

In FIGURA 44 viene riportato lo schema ladder all’inizio della simulazione 
con la lampada verde accesa.

In FIGURA 45 viene riprodotto lo schema ladder in fase di simulazione dopo 
la pressione del pulsante di avvio.
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FIGURA 44 
Schema ladder all’inizio 
della simulazione 
con la lampada accesa.

FIGURA 45 
Schema ladder in fase 
di simulazione 
dopo la pressione 
del pulsante di avvio.
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168 4 Applicazioni dei controllori a logica programmabile

Esercitazione 2 – Movimentazione di un nastro 
trasportatore

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio LD per il co-
mando di un motore che, come evidenziato schematicamente in FIGURA 46, 
trascina un nastro trasportatore su cui transitano degli oggetti e verificarne 
il funzionamento.

Il funzionamento previsto è il seguente:

•  un pulsante di avvio NO attiva un temporizzatore che al termine del 
tempo selezionato fornisce l’alimentazione a un motore che movimenta 
un nastro trasportatore;

•  quando il motore è alimentato gli oggetti posti sul nastro scorrono e un 
contatto di fotocellula (simulato da un pulsante con segnalazione lumi-
nosa) invia degli impulsi che incrementano il conteggio del contatore;

•  raggiunto il valore finale preselezionato del contatore viene tolta l’ali-
mentazione al motore;

•  per un tempo prefissato da un temporizzatore non è possibile alimenta-
re nuovamente il motore;

•  alla scadenza del tempo prefissato il contatore viene resettato e l’im-
pianto è nuovamente pronto per la partenza;

•  un pulsante di stop NC toglie l’alimentazione al motore in qualsiasi istante.

Un voltmetro misura la tensione ai capi del motore, un led a barre è acceso 
mentre il nastro trasportatore è in movimento, una lampada di segnalazio-
ne indica che l’impianto è pronto per la partenza.

In FIGURA 47 viene riportato lo schema ladder all’inizio della simulazione 
con la lampada accesa.
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FIGURA 46 
Rappresentazione 
schematica 
dell’azionamento.

FIGURA 47 
Schema ladder all’inizio 
della simulazione 
con la lampada accesa.
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In FIGURA 48 viene riportato lo schema ladder in fase di simulazione quan-
do il nastro trasportatore è in movimento.

Esercitazione 3 – Movimentazione di un impianto 
di sollevamento con tre movimenti

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio LD per il co-
mando di un impianto di sollevamento che, come evidenziato nella rap-
presentazione schematica di FIGURA 49, deve essere movimentato nel modo 
seguente:

•  due pulsanti servono per il movimento verticale del carico;
•  due pulsanti servono per il movimento orizzontale del carico;
•  due pulsanti servono per il movimento rotatorio del carico;
•  i finecorsa bloccano il movimento del carico che ha raggiunto le posi-

zioni estreme orizzontale e verticale.

I pulsanti che movimentano il carico sono del tipo comando uomo-pre-
sente (l’operatore deve tenere premuto permanentemente il pulsante per 
ottenere il movimento); sono inoltre comandi locali in quanto situati in 
prossimità dell’impianto.
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FIGURA 48 
Schema ladder in fase 
di simulazione quando 
il nastro trasportatore 
è in movimento.

FIGURA 49 
Rappresentazione 
schematica dell’impianto.
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170 4 Applicazioni dei controllori a logica programmabile

In un quadro di comando distante dall’impianto è presente un pulsante 
di avvio impianto che abilita il funzionamento dei comandi periferici.

Nel quadro di comando è presente anche un pulsante di stop che può 
interrompere in un qualsiasi istante il funzionamento dell’impianto.

Una lampada di segnalazione di colore verde indica che l’impianto è fer-
mo ma pronto per l’utilizzo, quelle di colore arancione segnalano che i 
motori sono in movimento.

Per ciascuno dei tre motori deve essere prevista la possibilità di movi-
mento nei due sensi orario e antiorario; si evidenzia quindi la necessità di 
prevedere interblocchi anche a livello software che impediscano l’eccitazio-
ne contemporanea delle bobine dei contattori predisposti per movimenti 
opposti di uno stesso motore.

In questa prova di simulazione le uscite non vengono collegate come nel-
la realtà alle bobine dei contattori ma a lampade di segnalazione (PROBE) 
che producono un impatto visivo più immediato.

In FIGURA 50 viene riportato lo schema ladder all’inizio della simulazione.

Le prove di funzionamento consistono nell’eseguire in sequenza tutte quel-
le manovre che vengono effettuate da un operatore addetto al funziona-
mento dell’impianto; un esempio è il seguente:

•  si preme il pulsante di avvio;
•  si preme un pulsante di comando per uno dei sei movimenti previsti;
•  si aziona in apertura il finecorsa corrispondente (se il movimento lo 

prevede);
•  si rilascia il pulsante di comando azionato in precedenza;
•  si aziona nuovamente ma in chiusura il finecorsa usato in precedenza se 

si vuole procedere nella simulazione con un movimento di senso oppo-
sto.
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FIGURA 50 
Schema ladder all’inizio 
della simulazione.
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Esercitazione 4 – Controllo del livello del liquido
di un serbatoio

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio LD per il con-
trollo del livello del liquido contenuto in un serbatoio.

La rappresentazione schematica dell’impianto viene proposta in FIGURA 51.

Per realizzare il controllo vengono utilizzati due sensori di livello provvisti 
di contatti NC che rimangono tali quando sono immersi nel liquido; essi 
segnalano i livelli minimo e massimo del liquido contenuto nel serbatoio.

L’impianto deve funzionare nel modo seguente:

•  entra in funzione premendo un apposito pulsante di avvio;
•  il funzionamento può essere interrotto in qualsiasi istante premendo un 

apposito pulsante di stop;
•  il motore che aziona la pompa di riempimento del serbatoio deve entrare 

in funzione soltanto quando il livello del liquido si trova sotto il minimo;
•  un operatore deve provvedere all’avvio della fase di riempimento pre-

mendo un pulsante opportunamente predisposto;
•  il motore deve rimanere in funzione fino a quando il livello del liquido 

non raggiunge il massimo prestabilito;
•  lo svuotamento del serbatoio non può avvenire fino al termine della fase 

di riempimento;
•  un operatore deve provvedere all’apertura della valvola di scarico e 

quindi all’avvio della fase di svuotamento premendo un pulsante op-
portunamente predisposto;

•  la valvola di scarico deve rimanere aperta fino a quando il livello del 
liquido non raggiunge il minimo prestabilito;

•  un successivo riempimento non può avvenire fino al termine della fase 
di svuotamento;

•  in fase di riempimento può essere messo in funzione un secondo moto-
re che aziona una pompa ausiliaria;

•  il funzionamento del secondo motore è dovuto alla pressione di un ap-
posito pulsante.

Il pulsante di avvio si trova in un quadro di comando distante dall’impian-
to e abilita il funzionamento dei comandi periferici.

Nel quadro di comando è presente anche un pulsante di stop che può 
interrompere in un qualsiasi istante il funzionamento dell’impianto.

Premendo nuovamente il pulsante di avvio dopo lo stop si può proce-
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Rappresentazione 
schematica dell’impianto.
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172 4 Applicazioni dei controllori a logica programmabile

dere con una fase di riempimento o di svuotamento anche se il livello del 
liquido si trova nella fascia intermedia.

Una lampada di segnalazione di colore verde indica che l’impianto è fer-
mo ma pronto per l’utilizzo; ulteriori lampade di segnalazione indicano il 
livello del liquido nel serbatoio, la fase di funzionamento dell’impianto e 
l’indicazione relativa allo stato del motore ausiliario.

In questa prova di simulazione le uscite non vengono collegate come nella real- 
tà alle bobine dei contattori relative ai motori o alla valvola di scarico ma a lam-
pade di segnalazione (PROBE) che producono un impatto visivo più immediato.

In FIGURA 52 viene proposto lo schema ladder.

In FIGURA 53 viene visualizzato lo stato dell’impianto all’inizio della simu-
lazione quando è stato premuto il pulsante di avvio impianto e il liquido si 
trova sotto il livello minimo.

Si può procedere a un esempio di simulazione dell’impianto seguendo il 
procedimento di seguito riportato:

•  si ipotizza che il livello del liquido si trovi sotto il livello minimo;

L1 L2

L2

100 1

M1

L8 L7
X10

X9
100 2

200 1

X8 M1

L1
Y1

AVVIO IMPIANTO

L1 L2

L2

100 6

M3

L14 L9
X26

X25
M2

200 3

X27 M3

L15
Y8

AVVIO MOTORE AUSILIARIO

L1 L2

L2

100 6

M2

L5 L4
X15

X14
100 4

100 4

X17

X18

M1

200 2

X28

M4

X36

100 3

X16 M2

L6
Y2

AVVIO RIEMPIMENTO

L1 L2100 7 100 3

M4

L17 L16
X30 X33

X29

M4

100 4

X32

M2

X35

M1

X31

100 3

X34

AVVIO SVUOTAMENTO

L2
L18

Y4

200 7

SEGNALAZIONE

L1 L2100 3
L11 L10

X22

100 4

X19

200 6

Y6

L1 L2100 3
L13 L12

X21

100 4

X20

200 6

Y7

L1 L2100 3
L3 L2

X11

100 4

X3

200 4

Y3

100

U2
5 Vdc

OUT1
OUT2
OUT3
OUT4
OUT5
OUT6
OUT7
OUT8

Utilizzare il mouse
per la pressione
dei pulsanti
di avvio e stop

avvio impianto

stop impianto

key = A
livello massimo

key = B
livello minimo

key = R
riempimento

key = S
svuotamento

200

U1
5 Vdc

OUT1
OUT2
OUT3
OUT4
OUT5
OUT6
OUT7
OUT8

impianto pronto
riempimento
motore ausiliario
liquido sopra livello massimo
liquido tra i due livelli
liquido sotto livello minimo
svuotamento

key = M
motore ausiliario

FIGURA 52 
Schema ladder.

FIGURA 53 
Stato dell’impianto 
all’inizio della simulazione.
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1735 Applicazioni del software Multisim

•  si preme il pulsante di avvio impianto utilizzando il mouse;
•  si preme il tasto R per dare inizio alla fase di riempimento;
•  si preme il tasto B per il superamento del livello minimo;
•  si preme eventualmente il tasto M per mettere in funzione anche il mo-

tore ausiliario;
•  si preme il tasto A per il superamento del livello massimo;
•  si preme il tasto S per dare inizio alla fase di svuotamento;
•  si preme il tasto A per il superamento del livello massimo;
•  si preme il tasto B per il superamento del livello minimo.

In FIGURA 54 viene visualizzato lo stato dell’impianto proposto durante la 
fase di riempimento quando il livello del liquido si trova nella fascia inter-
media e con il motore ausiliario azionato.

In FIGURA 55 viene visualizzato lo stato dell’impianto proposto durante la fase 
di svuotamento quando il livello del liquido si trova nella fascia intermedia.
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FIGURA 54 
Stato dell’impianto 
nel corso della fase 
di riempimento.

FIGURA 55 
Stato dell’impianto 
nel corso della fase 
di svuotamento.
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Esercitazione 5 – Conveyor Belt

Si tratta di una esercitazione che fa parte degli esempi che il programma 
mette a disposizione e che simula il funzionamento di un nastro traspor-
tatore utilizzando una periferica avanzata opportunamente predisposta e 
denominata CONVEYOR BELT.

Si devono in proposito selezionare i comandi Help e Find Examples.
Si ottiene la finestra riportata in FIGURA 56 che consente l’accesso agli 

esempi proposti con il programma.

Con l’apertura del file, come viene evidenziato in FIGURA 57, si hanno a 
disposizione tutti gli elementi necessari per procedere alla simulazione a 
partire dalla Design Toolbox.

Modificando lo schema in linguaggio LD a disposizione è possibile modifi-
care le caratteristiche dell’esempio e quindi della simulazione.

FIGURA 56 
Finestra per l’accesso 
agli esempi proposti 
con il programma.

FIGURA 57 
Programma associato 
all’esempio.
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Esercitazione 6 – Holding Tank

Si tratta di una esercitazione che fa parte degli esempi che il programma 
mette a disposizione e che simula le operazioni di riempimento e svuota-
mento di un serbatoio utilizzando una periferica avanzata opportunamen-
te predisposta e denominata HOLDING TANK.

Con l’apertura del file, come viene evidenziato in FIGURA 58, si hanno a 
disposizione tutti gli elementi necessari per procedere alla simulazione a 
partire dalla Design Toolbox.

Modificando lo schema in linguaggio LD a disposizione è possibile ridefi-
nire le caratteristiche dell’esempio e quindi della simulazione.

  Impiego del software Zelio Logic 
per la simulazione con il PLC

I controllori logici programmabili Zelio vengono distribuiti dalla Schneider 
Electric.

I moduli logici Zelio Logic, adatti alla realizzazione di piccoli sistemi di 
automazione, vengono utilizzati prevalentemente nei settori industriale e 
terziario.

Gli strumenti di programmazione consentono di collegare un modulo 
Zelio Logic a un PC dotato del software Zelio Soft 2.

I linguaggi utilizzabili sono grafici e precisamente:

•  il linguaggio LD;
•  il linguaggio FBD;
•  il linguaggio SFC.

Nei tre casi è possibile programmare utilizzando la finestra Modifica; pas-
sando alla finestra Simulazione si può verificare la correttezza del program-
ma.

6

FIGURA 58 
Programma associato 
all’esempio.
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176 4 Applicazioni dei controllori a logica programmabile

 Alimentazione dei moduli

Per l’alimentazione dei moduli si può fare riferimento ai cataloghi messi a 
disposizione dalla casa costruttrice.

Un esempio relativo a moduli alimentati in continua viene riportato in 
FIGURA 59.

La FIGURA 60 mostra un esempio di alimentazione di ingressi analogici (po-
tenziometro, sensore analogico, trasmettitore analogico).
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FIGURA 59 
Modulo alimentato 
in continua.

FIGURA 60 
Alimentazione di ingressi 
analogici.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



1776 Impiego del software Zelio Logic per la simulazione con il PLC

Nella FIGURA 61 viene riprodotto un modulo utilizzato per l’interfaccia-
mento di termocoppie di tipo J.

 Modalità di programmazione

Le modalità di programmazione dei moduli possono avvenire collegando 
un PC al modulo stesso; si utilizzano in proposito tre differenti tipologie di 
comunicazione e precisamente:

•  il collegamento tramite cavo;
•  il collegamento senza fili;
•  il collegamento tramite modem.

In FIGURA 62 viene schematizzato un collegamento tramite cavo seriale o 
USB.

In FIGURA 63 viene schematizzato un collegamento senza fili tramite l’uso di 
un’interfaccia Bluetooth.

19...30 V

A1
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(+) IP2
(–) IP1

Vo

0 V

6.2

Cavo di collegamento
seriale RS 232 o USB

Modulo Zelio

PC

Modulo Zelio

PC

Interfaccia Bluetooth

FIGURA 62 
Collegamento PC-modulo 
con cavo.

FIGURA 63 
Collegamento PC-modulo 
senza fili.

FIGURA 61 
Modulo
per l’interfacciamento
di termocoppie
di tipo J.
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178 4 Applicazioni dei controllori a logica programmabile

In FIGURA 64 viene schematizzato un collegamento tramite modem e relati-
ve interfacce di comunicazione.

 Linguaggio LD

Il linguaggio a contatti consente la scrittura del programma utilizzando 
funzioni elementari e blocchi funzione derivati, contatti, bobine e variabili 
(questi ultimi eventualmente commentabili) che vengono disposti su una 
rete a contatti.

Il sistema offre la possibilità di programmare fino a 129 linee ciascuna 
delle quali costituita da cinque contatti e da una bobina.

Per quanto riguarda le funzioni sono a disposizione:

•  16 blocchi funzione testo;
•  16 temporizzatori;
•  16 contatori bidirezionali;
•  1 contatore rapido a 1000 impulsi al secondo;
•  16 comparatori di valori analogici;
•  8 orologi;
•  28 relè ausiliari;
•  8 comparatori di contatore;
•  display LCD con retroilluminazione programmabile;
•  passaggio automatico ora legale/ora solare;
•  funzioni bobina, memoria (Set/Reset), teleruttore, contattore;
•  28 blocchi messaggi con interfaccia di comunicazione.

Utilizzando il comando visualizza, il programma mette a disposizione per 
la realizzazione dello schema ladder:

– simboli ladder;
– simboli elettrici.

Modulo Zelio

PC

Modem

Modem

Collegamento telefonico o radio

Cavo interfaccia Modem

Interfaccia
di comunicazione

6.3

FIGURA 64 
Collegamento PC-modulo 
tramite Modem.
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1796 Impiego del software Zelio Logic per la simulazione con il PLC

Un esempio viene riportato in FIGURA 65.

Ingressi analogici
Le funzioni di automazione analogiche sono utilizzabili nei moduli logici 
dotati di orologio e alimentati a corrente continua e che dispongono di 
ingressi misti digitali/analogici.

L’esistenza di questi ingressi misti è evidenziata dalla presenza di ingressi nu-
merati da IB a IG utilizzati per ricevere segnali analogici compresi tra 0 V e 9,9 V.

In fase di simulazione, come viene evidenziato in FIGURA 66, si rende di-
sponibile per ciascun ingresso analogico un comando a cursore che con-
sente di far variare la tensione tra i due valori minimo e massimo.

Comparatori analogici
Il blocco funzione Comparatori analogici consente di eseguire le seguenti 
tipologie di confronto:

•  tra un valore analogico misurato e un valore di riferimento interno;
•  tra due valori analogici misurati;
•  tra due valori analogici misurati con il parametro di isteresi.

Il risultato di questo confronto viene utilizzato sotto forma di contatto.
Sono disponibili 16 blocchi funzione di questa tipologia contrassegnati 

con simboli numerici (da 1 a 9) e letterali (da A a G).

FIGURA 65 
Simboli ladder 
e simboli elettrici.

FIGURA 66 
Ingresso analogico 
in fase di simulazione.
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180 4 Applicazioni dei controllori a logica programmabile

Tipologie di confronto e valori di riferimento possono essere assegnati 
utilizzando la finestra di parametrizzazione riprodotta in FIGURA 67.

Funzione temporizzatore
La funzione temporizzatore è dotata di due ingressi denominati:

•  ingresso di comando TT;
•  ingresso di azzeramento RT.

Il temporizzatore ha dei contatti di tipo NO e NC.
Utilizzando la finestra di parametrizzazione si possono scegliere:

•  le modalità di funzionamento del temporizzatore;
•  i parametri temporali.

In FIGURA 68 viene riportato un esempio di finestra di parametrizzazio-
ne.

Nel caso scelto a un impulso d’ingresso fa seguito un conteggio della durata 
di 10 s durante il quale l’uscita del temporizzatore rimane attiva.

FIGURA 67 
Finestra di 
parametrizzazione del 
comparatore analogico.

FIGURA 68 
Finestra
di parametrizzazione 
del temporizzatore.
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1816 Impiego del software Zelio Logic per la simulazione con il PLC

Funzione contatore
La funzione contatore consente il conteggio di impulsi nelle modalità avanti 
o indietro.

In caso di simulazione è possibile resettare il contatore riportandolo a 
zero o al valore predefinito.

A ogni contatore vengono associate tre bobine e precisamente:

•  la bobina CC per l’ingresso degli impulsi di conteggio;
• la bobina RC per resettare il contatore;
• la bobina DC per stabilire il senso del conteggio.

Ogni volta che la bobina CC viene eccitata il valore indicato dal contato-
re aumenta o diminuisce di una unità in relazione al senso di conteggio 
scelto.

Sono a disposizione anche contatti NO e NC che modificano il loro stato 
in relazione al procedere del conteggio ovvero:

•  se è stato raggiunto o meno il valore di preselezione (modalità conteg-
gio avanti TO);

•  se è stato raggiunto o meno il valore 0 (modalità conteggio indietro 
FROM).

I parametri del conteggio possono essere definiti utilizzando la finestra di 
parametrizzazione; in particolare è possibile definire:

•  il numero degli impulsi di conteggio;
•  lo stato di attivazione dell’uscita in relazione al senso del conteggio.

Un esempio viene riportato in FIGURA 69.

Nel caso scelto a un impulso d’ingresso fa seguito un conteggio della durata 
di 10 s durante il quale l’uscita del temporizzatore rimane attiva.

 Linguaggio FBD

Il linguaggio a blocchi funzione consente una programmazione grafica ba-
sata sull’utilizzo di blocchi funzione predefiniti e mette a disposizione del 
programmatore le seguenti possibilità operative:

6.4

FIGURA 69 
Finestra 
di parametrizzazione 
del contatore.
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182 4 Applicazioni dei controllori a logica programmabile

•  32 funzioni preprogrammate per il conteggio;
•  la temporizzazione;
•  l’impostazione di soglie di commutazione;
•  la generazione d’impulsi;
•  la programmazione oraria;
•  il multiplexing;
•  la visualizzazione;
•  7 funzioni SFC;
•  6 funzioni logiche.

L’ambiente di lavoro viene suddiviso in tre zone:

•  lo schema delle connessioni, nel quale sono inserite le funzioni che co-
stituiscono il programma;

•  la zona ingressi, nella parte sinistra dello schema, dove vengono posizio-
nati gli ingressi;

•  la zona uscite, nella parte destra dello schema, dove sono posizionate le 
uscite.

Gli ingressi e le uscite sono specifici del tipo di modulo logico e delle esten-
sioni scelte dall’utente.

La finestra di modifica che consente la stesura del programma nel lin-
guaggio FBD viene riportata in FIGURA 70.

Le funzioni da inserire nello schema di cablaggio per realizzare un pro-
gramma FBD sono disponibili nella barra delle funzioni suddivise per ti-
pologia.

Selezionando tramite mouse la tipologia desiderata la finestra di dialogo 
visualizza l’elenco delle variabili disponibili.

FIGURA 70 
Finestra di modifica 
di un programma FBD.
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In FIGURA 73 viene riportato più in dettaglio un quadro riassuntivo di tutte 
le funzioni SFC e logiche disponibili.

Ingressi
È possibile scegliere tra le seguenti tipologie d’ingresso:

•  ingresso digitale;
•  ingresso digitale filtrato;
•  ingresso analogico;
•  ingresso analogico filtrato;
•  ingresso di un intero;
•  ingressi speciali;
•  ingresso di un valore intero di 10 bit.

Gli ingressi digitali possono assumere due stati logici.
Dalla finestra di parametrizzazione, come evidenziato in FIGURA 74, si può 

scegliere di visualizzare l’icona facendo riferimento al tipo di applicazione.

Funzioni SFC (GRAFCET) Funzioni logiche

Passo iniziale Passo reinizializzabile Passo SFC

Divergenza in OR

Divergenza in AND

Convergenza in OR

Convergenza in AND

INIT STEP RESET-INIT STEP

DIV-OR 2

DIV-AND 2

CONV-OR 2

CONV-AND 2

AND

OR

XOR

NOR

NOT

NAND

Tipo Visualizzazione in
stato Non Attivo

Visualizzazione in
stato Attivo

Ingresso digitale

Contatto

Rilevatore di posizione

Rilevatore di prossimità

Rilevatore di presenza

Pulsante luminoso

Commutatore

Pulsante

Relè normalmente aperto

FIGURA 73 
Funzioni SFC e logiche.

FIGURA 74 
Simboli 
degli ingressi digitali.
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1856 Impiego del software Zelio Logic per la simulazione con il PLC

Un ingresso digitale filtrato è caratterizzato dalla presenza di un filtro in 
ingresso che attenua i disturbi.

La tensione presente su un ingresso analogico, disponibile solo sui mo-
duli logici alimentati in continua, viene convertita in un valore numerico 
intero compreso tra 0 e 255 da un convertitore analogico-digitale a 8 bit.

Gli ingressi analogici possono essere disposti unicamente sugli ingressi 
numerati da IB a IG.

Per impostazione predefinita questa tensione varia tra 0 V e 10 V in con-
tinua.

Dalla finestra di parametrizzazione si può scegliere:

•  la connessione elettrica all’ingresso;
•  l’icona che fa riferimento al tipo di applicazione.

Il tipo di collegamento elettrico può essere 0-10 V o potenziometro (se 
l’ingresso è collegato a un dispositivo potenziometrico alimentato tra 0 V e 
la tensione di alimentazione del modulo logico).

Le icone a disposizione per gli ingressi vengono riportate in FIGURA 75.

Un ingresso analogico filtrato è caratterizzato dalla presenza di un filtro 
passa-basso in ingresso che attenua i disturbi.

L’ingresso di un intero consente l’immissione di un valore intero in for-
mato 16 bit proveniente dagli ingressi di determinate estensioni collegate 
al modulo logico.

Gli ingressi speciali non possono essere inseriti nei riquadri d’ingresso.
Sono disponibili diversi ingressi speciali:

•  pulsante;
•  costanti digitali;
•  costanti numeriche;
•  ora legale;
•  lampeggio 1 secondo.

Di particolare interesse sono gli ingressi pulsante, costante digitale e co-
stante numerica le cui icone vengono riportate in FIGURA 76.

Gli ingressi di tipo pulsante corrispondono ai tasti disponibili sul pannel-
lo frontale del modulo logico.

Le costanti digitali sono di due tipologie, la costante 1 e la costante 0, che 
possono essere utilizzate per settare su uno dei due valori gli ingressi delle 
funzioni. Forzando gli ingressi nell’ordine inverso il simbolo cambia colore.

Tipo Visualizzazione in
modalità modifica

Ingresso
(impostazione predefinita)

Ingresso

Temperatura

Potenziometro
FIGURA 75 
Simboli degli ingressi 
analogici.

FIGURA 76 
Simboli degli ingressi 
speciali.

pulsante

costante 1

costante 0

costante 
numerica
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La costante numerica è un numero intero compreso tra –32 768 e +32 767; 
può essere utilizzata per fissare dei valori sugli ingressi non collegati delle 
funzioni GAIN, COMP IN ZONE e TRIGGER; il valore della costante è 
configurabile utilizzando la finestra di parametrizzazione.

L’ingresso di un valore intero di 10 bit, se disponibile, è un ingresso 
analogico che converte il segnale analogico in uno digitale di valore com-
preso tra 0 e 1023.

Uscite
È possibile scegliere tra le seguenti tipologie d’uscita:

•  uscita digitale;
•  uscita di un intero;
•  uscita retroilluminazione di un display LCD;
•  uscita di un valore intero di 10 bit.

Le uscite digitali possono assumere due stati logici.
Dalla finestra di parametrizzazione, come evidenziato in FIGURA 77, si 

può scegliere di visualizzare l’icona facendo riferimento al tipo di applica-
zione.

Tipo Visualizzazione in
stato non attivo

Visualizzazione in
stato attivo

Ingresso digitale

Relè normalmente aperto

Lampadina

Relè statico

Valvola

Martinetto

Motore

Resistenza

Segnale acustico

Led

Riscaldamento

VentolaFIGURA 77 
Simboli delle uscite.
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1876 Impiego del software Zelio Logic per la simulazione con il PLC

L’uscita di un intero, se disponibile, forge un numero in formato 16 bit 
(con valori compresi tra –32 768 e +32 767).

L’uscita retroilluminazione del display LCD permette di controllare 
tramite programma l’illuminazione dello schermo LCD del modulo logico.

L’uscita valore intero di 10 bit, tramite un convertitore analogico/digi-
tale a 10 bit, converte il valore numerico intero in una tensione analogica di 
uscita compresa tra 0 V e 10 V.

Funzione temporizzatore
Differenti tipologie di temporizzatori consentono il ritardo, il prolunga-
mento e il controllo di azioni in un determinato intervallo di tempo.

Queste funzioni sono ottenibili utilizzando i temporizzatori A/C e B/H.
I temporizzatori hanno due ingressi di tipo digitale, rispettivamente per 

il comando e per l’azzeramento, e un’uscita anch’essa di tipo digitale.
In FIGURA 78 viene riportata la finestra di parametrizzazione del TIMER A/C.

È possibile la selezione delle tre funzioni Ritardo AVVIO, Ritardo ARRE-
STO e la combinazione delle due precedenti e dei tempi corrispondenti.

I diagrammi temporali riprodotti in FIGURA 79 evidenziano le caratteri-
stiche delle prime due funzioni.

Ingresso
Comando

Uscita

Ritardo AVVIO

Ingresso
Comando

Uscita

Ritardo ARRESTO

FIGURA 78 
Finestra 
di parametrizzazione 
del timer A/C.

FIGURA 79 
Diagrammi temporali 
per le prime due funzioni.
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In FIGURA 80 viene riportata la finestra di parametrizzazione del timer 
B/H.

È possibile la selezione delle due funzioni denominate B e H.
I diagrammi temporali riprodotti in FIGURA 81 evidenziano le caratteri-

stiche delle prime due funzioni.

In corrispondenza del fronte di salita dell’impulso di comando l’uscita si 
comporta nel modo seguente:

•  se si sceglie la funzione B, l’uscita si attiva per un tempo pari a quello di 
avvio selezionato indipendentemente dalla durata dell’ingresso di co-
mando;

•  se si sceglie la funzione H, l’uscita non è più attiva dopo che è trascorso 
il tempo di avvio selezionato o sul fronte di discesa dell’ingresso di co-
mando.

Ingresso
Comando

Uscita

Tempo di AVVIO

Funzione B

Ingresso
Comando

Uscita

Tempo di AVVIO
Fronte di discesa
dell’ingresso di comando

Funzione H

FIGURA 80 
Finestra 
di parametrizzazione 
del timer B/H.

FIGURA 81 
Diagrammi temporali 
per le funzioni 
del timer B/H.
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Funzione contatore
La funzione contatore consente il conteggio di impulsi nelle modalità avanti 
o indietro.

In corso di simulazione è possibile resettare il contatore riportandolo a 
zero o al valore predefinito.

In FIGURA 82 viene riportata la finestra di parametrizzazione del contato-
re PRESET/COUNT (Contatore avanti/indietro a preselezione).

Dalla finestra di parametrizzazione è possibile selezionare:

•  il tipo di conteggio (avanti/indietro);
•  i valori di inizio o fine conteggio;
•  il tipo di sequenza (unica/ripetitiva).

Gli ingressi digitali sono quattro:

•  conteggio avanti;
•  conteggio indietro;
•  azzeramento;
•  forzatura al valore predefinito.

L’uscita di tipo digitale vale 1 al raggiungimento della fine del conteggio e 
rimane tale fino al successivo azzeramento.

 Linguaggio SFC

Nell’ambito del linguaggio FBD è prevista anche la possibilità di impiegare 
le funzioni tipiche del linguaggio SFC per procedere alla stesura di rappre-
sentazioni Grafcet che consentono di rappresentare graficamente e in modo 
strutturato il funzionamento di un sistema di automazione sequenziale.

Riassumendone le caratteristiche del linguaggio stesso un grafico con 
delle funzioni SFC si legge dall’alto verso il basso ed è composto da elemen-
ti denominati passi e transizioni.

I passi si succedono l’uno all’altro nell’ambito delle transizioni.
Quando un passo è attivo, occorre attendere che la transizione che segue 

sia attiva per poter procedere con il passo successivo.
A ogni fase è associata un’azione che trasmette degli ordini ad altre funzioni.

6.5

FIGURA 82 
Finestra 
di parametrizzazione 
del contatore.
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190 4 Applicazioni dei controllori a logica programmabile

I passi e le transizioni permettono di rappresentare e di comandare delle 
fasi consecutive di funzionamento.

Ogni fase di funzionamento è rappresentata da un simbolo definito tappa.
Quando una fase di funzionamento è in corso di esecuzione, si dice che 

la tappa è attiva e contiene un token di stato.
La FIGURA 83 rappresenta il simbolo di fase mettendone in evidenza in-

gressi e uscite.

Tramite ingresso digitale si comandano le transizioni, l’uscita digitale con-
sente l’osservazione della tappa.

Gli ingressi digitali di comando di ogni transizione e le uscite digitali 
d’osservazione di ogni fase possono essere collegati agli altri blocchi FBD 
con degli ingressi o delle uscite digitali.

L’arresto di una fase di funzionamento è seguito dall’avvio della fase suc-
cessiva anch’essa rappresentata da un nuovo passo.

Come evidenziato in FIGURA 84, per visualizzare il fatto che l’arresto di una 
fase di funzionamento sia seguito dalla fase di funzionamento successiva, si 
deve collegare l’uscita della circolazione dei token di stato della fase precedente 
con uno degli ingressi di circolazione dei token di stato della fase successiva.

Come evidenziato in FIGURA 85, una tappa attiva rappresenta uno stato 
stabile mentre una transizione attiva che genera la circolazione del token di 
stato rappresenta uno stato temporaneo.

Tappa

Ingresso digitale
di comando
di transizione

Ingressi di circolazione dei
token di stato

Uscita digitale
di osservazione
della tappa

Transizione

Uscita di circolazione
 dei token di stato

D02

B01
tappa attiva (stato stabile)

Tappa attiva

Circolazione del token di stato

transizione attiva (stato temporaneo)

FIGURA 83 
Simbolo di fase.

FIGURA 84 
Collegamenti tra fasi.

FIGURA 85 
Transizioni di stato.
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I controllori a logica programmabile sono generalmente concepiti per ese-
guire sequenzialmente fasi di funzionamento e fasi di inizializzazione.

La struttura denominata loop permette di creare, come evidenziato in 
FIGURA 86, una sequenza di fasi di funzionamento infinita.

All’avvio di un programma contenente un grafico SFC è necessario identi-
ficare la fase di funzionamento, che deve essere attivata per prima, e quindi 
quella che contiene un token di stato al momento dell’inizializzazione.

Per rappresentare questa fase nel grafico, è indispensabile utilizzare al-
meno una funzione SFC denominata Fase iniziale SFC (INIT STEP).

  Applicazioni del software 
Zelio Soft 2

Vengono di seguito proposte alcune esercitazioni di simulazione graduate 
per difficoltà che hanno come argomento l’automazione industriale e che 
riguardano applicazioni relative a temporizzatori, contatori e ingressi ana-
logici sia in linguaggio LD sia in linguaggio FBD.

Gli argomenti che sono oggetto delle esercitazioni sono i seguenti:

•  esercitazione 1 – Conteggio oggetti su nastro trasportatore (linguaggio 
LD)

•  esercitazione 2 – Movimentazione di un motore (linguaggio FBD)
•  esercitazione 3 – Conteggio oggetti su nastro trasportatore (linguaggio 

FBD)
•  esercitazione 4 – Movimentazione in sequenza di motori (linguaggio 

FBD)
•  esercitazione 5 – Movimentazione in sequenza di motori (linguaggio LD)
•  esercitazione 6 – Controllo di temperatura (linguaggio FBD)

B02

B03

B01

INIT
STEP

Tappa attiva

loop

7

FIGURA 86 
Impiego del loop.
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•  esercitazione 7 – Controllo di temperatura (linguaggio LD)
•  esercitazione 8 – Controllo della temperatura media di un ambiente 

(linguaggio FBD)
•  esercitazione 9 – Movimentazione in sequenza di cilindri (linguaggio 

FBD/SFC)
•  esercitazione 10 – Impianto di sollevamento con un movimento (lin-

guaggio FBD)
•  esercitazione 11 – Impianto di sollevamento con due movimenti (lin-

guaggio FBD)
•  esercitazione 12 – Movimentazione di un cancello scorrevole (linguag-

gio FBD)

Esercitazione 1 – Conteggio oggetti su nastro 
trasportatore (linguaggio LD)

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio LD per il co-
mando di un motore che, come evidenziato schematicamente in FIGURA 87, 
trascina un nastro trasportatore su cui transitano degli oggetti e verificarne 
il funzionamento.

Sono disponibili due pulsanti utilizzati rispettivamente per l’avvio e lo stop 
del motore.

Gli oggetti che passano sopra il nastro vengono contati utilizzando gli 
impulsi prodotti da una fotocellula.

Quando il contatore ha raggiunto il numero massimo preselezionato il 
funzionamento del motore si interrompe.

Contemporaneamente si attiva un timer che, trascorso il tempo presele-
zionato, resetta il contatore e consente un nuovo avviamento del motore.

Lo schema ladder corrispondente visualizzato all’inizio della fase di si-
mulazione viene riportato in FIGURA 88.

oggetto

fotocellula

motore nastro

FIGURA 87 
Rappresentazione 
schematica 
dell’azionamento.

FIGURA 88 
Schema LD 
per il conteggio di oggetti 
su nastro trasportatore.
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Gli ingressi del sistema in esame sono il pulsante di avvio Z1 e quello di 
stop Z2.

L’uscita Q1 è la bobina del contattore che viene azionata a sua volta dal 
bit interno M1.

Ogni volta che viene premuto il tasto Z3 il conteggio degli oggetti avanza 
e quando arriva al valore preselezionato (in questo caso 5) l’uscita del con-
tatore C1 si attiva.

Contemporaneamente i contatti di cui dispone il contatore disabilitano 
la linea di comando (interrompendo il funzionamento del motore) e abili-
tano il conteggio del temporizzatore T1.

Al termine del tempo preselezionato di 5 s il contatore viene resettato 
attraverso l’uscita R.

Il questo modo la linea di comando viene riabilitata.

Esercitazione 2 – Movimentazione di un motore 
(linguaggio FBD)

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio FBD per l’av-
viamento di un motore che deve funzionare nel modo seguente:

•  premendo il pulsante di avvio;
•  un pulsante di stop deve essere in grado di interromperne il funziona-

mento in qualsiasi istante.

Una lampada di colore verde deve segnalare che l’impianto è pronto per 
essere attivato, una di colore arancione che il motore è in movimento.

Lo schema a blocchi-funzione corrispondente visualizzato all’inizio del-
la fase di simulazione viene riportato in FIGURA 89.

Gli ingressi del sistema in esame sono digitali, in pratica interruttori sui 
quali si agisce effettuando un doppio click con il mouse.

Anche la fotocellula è un ingresso digitale che deve essere trattato come 
un interruttore.

Si noti l’analogia nella struttura della linea di comando con quella tipica 
del linguaggio a contatti:

•  la porta OR ha come ingressi il pulsante di avvio e la funzione di autori-
tenuta ovvero l’uscita della porta AND che attiva il motore;

•  la porta AND ha come ingressi l’uscita della porta OR e il pulsante di 
stop.

motore in funzione
lampada arancione

impianto pronto per l’avviamento
lampada verde

FIGURA 89 
Schema FBD 
per l’avviamento 
di un motore.
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Esercitazione 3 – Conteggio oggetti su nastro 
trasportatore (linguaggio FBD)

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio FBD per il co-
mando di un motore che trascina un nastro trasportatore su cui transitano 
degli oggetti e verificarne il funzionamento.

Sono disponibili due pulsanti utilizzati rispettivamente per l’avvio e lo 
stop del motore.

Gli oggetti che passano sopra il nastro vengono contati utilizzando gli 
impulsi prodotti da una fotocellula.

Quando il contatore ha raggiunto il numero massimo preselezionato il 
funzionamento del motore si interrompe.

Contemporaneamente si attiva un temporizzatore che, trascorso il tempo 
preselezionato, resetta il contatore e consente un nuovo avviamento del motore.

Una lampada di colore verde deve segnalare che l’impianto è pronto per 
essere attivato, una di colore arancione per  indicare che il motore è in mo-
vimento; le lampade devono risultare entrambe spente durante il conteggio 
del temporizzatore.

Lo schema a blocchi-funzione corrispondente visualizzato all’inizio del-
la fase di simulazione viene riportato in FIGURA 90.

Gli ingressi del sistema in esame sono digitali, in pratica interruttori sui 
quali si agisce effettuando un doppio click con il mouse. Anche la fotocel-
lula è un ingresso digitale che deve essere trattato come un interruttore.

L’uscita di tipo digitale è il motore.
A ogni doppio click della fotocellula il conteggio degli oggetti avanza e quando 

arriva al valore preselezionato 5 l’uscita del contatore PRESET COUNT si attiva.
Contemporaneamente l’uscita del contatore che passa attraverso una 

porta NOT disabilita la linea di comando inviando un livello logico bas-
so alla porta AND e interrompendo di conseguenza il funzionamento del 
motore; raggiunto il valore di preselezione viene abilitato il conteggio del 
temporizzatore TIMER A/C.

Trascorso il tempo preselezionato di 5 s il contatore viene resettato in-
viando il comando al suo ingresso.

FIGURA 90 
Schema FBD 
per il conteggio di oggetti 
su nastro trasportatore.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



1957 Applicazioni del software Zelio Soft 2

Il questo modo la linea di comando viene riabilitata.
Si noti l’analogia nella struttura della linea di comando con quella tipica 

del linguaggio a contatti:

•  la porta OR ha come ingressi il pulsante di avvio e la funzione di autori-
tenuta ovvero l’uscita della porta AND che attiva il motore;

•  la porta AND ha come ingressi l’uscita della porta OR e il pulsante di stop.

Esercitazione 4 – Movimentazione in sequenza di motori 
(linguaggio FBD)

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio FBD per il co-
mando di tre motori che, come evidenziato in FIGURA 91, devono funziona-
re nel modo seguente:

•  premendo il pulsante di avvio funzionano i motori 1 e 2;
•  trascorso un determinato intervallo di tempo (scandito da un timer) si 

ferma il motore 2 e funziona al suo posto il motore 3;
•  un pulsante di stop deve essere in grado di interrompere la sequenza in 

qualsiasi istante.

Una lampada verde deve segnalare che l’impianto è pronto per essere atti-
vato, una di colore arancione che il motore è in movimento.

Lo schema a blocchi-funzione corrispondente visualizzato all’inizio del-
la fase di simulazione viene riportato in FIGURA 92.

motore 1 motore 1

motore 2 motore 3

avvio
sequenza

stop
sequenzastop motore 2

avvio motore 3

TIMER B/H

FIGURA 91 
Sequenza 
di funzionamento 
dei motori.

FIGURA 92 
Schema FBD 
per il funzionamento 
in sequenza 
di motori.
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Gli ingressi del sistema in esame sono digitali, in pratica interruttori sui 
quali si agisce effettuando un doppio click con il mouse.

Le uscite di tipo digitale sono costituite dai tre motori.
È evidente che il primo motore deve essere azionato direttamente dal 

pulsante di avvio; si ferma premendo il pulsante di stop.
Anche il motore 2 viene azionato direttamente dal pulsante di avvio; si fer-

ma invece per effetto di un temporizzatore che ha terminato il suo conteggio.
Il motore 3 viene comandato da una porta XOR in quanto, osservando 

le specifiche, si nota che non deve funzionare quando i primi due motori 
sono fermi (prima della pressione del pulsante di avvio) o quando si muo-
vono contemporaneamente (mentre il temporizzatore sta contando).

La pressione del pulsante di avvio, oltre a mettere in funzione i primi due 
motori, inizializza il conteggio del temporizzatore TIMER B/H settato sulla 
funzione B.

Al termine del conteggio si ferma il motore 2 perché l’uscita del timer si 
porta nello stato OFF.

Si noti l’analogia nella struttura della linea di comando con quella tipica 
del linguaggio a contatti:

•  la porta OR ha come ingressi il pulsante di avvio e la funzione di autori-
tenuta ovvero l’uscita della porta AND che attiva il motore;

•  la porta AND ha come ingressi l’uscita della porta OR e il pulsante di stop.

Esercitazione 5 – Movimentazione in sequenza di motori 
(linguaggio LD)

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio LD per il co-
mando di tre motori che, come evidenziato in FIGURA 93, devono funziona-
re nel modo seguente:

•  premendo il pulsante di avvio si azionano i motori 1 e 2;
•  premendo un primo pulsante di stop si ferma il motore 2;
•  premendo un secondo pulsante di stop si ferma il motore 1 e contempo-

raneamente si aziona il motore 3;
•  premendo un terzo pulsante di stop si ferma anche il motore 3;
•  il terzo pulsante di stop deve anche essere in grado di interrompere la 

sequenza in qualsiasi istante (stop generale).

Nella FIGURA 93 viene descritta una possibile sequenza alternativa alla pri-
ma che deve prevedere l’interruzione del funzionamento del motore 1 pri-
ma di quella del motore 2.

motore 1

motore 2 motore 1 motore 3

avvio
sequenza

stop
motore 2

stop
motore 1

stop
sequenza

motore 1

motore 2 motore 2 motore 3

avvio
sequenza

stop
motore 1

stop
motore 2

stop
sequenza

FIGURA 93 
Sequenza di 
funzionamento dei motori.
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Il pulsante di avvio della sequenza e i pulsanti di stop dei motori 1 e 2 devo-
no essere normalmente aperti, quello di fine sequenza normalmente chiuso.

In FIGURA 94 viene riprodotto lo schema ladder prima della simulazione.

Premendo il pulsante di avvio si eccita il relè ausiliario M1 (bit interno) che 
attiva le uscite digitali 1 e 2.

La pressione dei pulsanti 1 e 2 attiva altri due relè ausiliari M2 e M3; 
quando questi sono stati attivati contemporaneamente (quando cioè sono 
stati fermati i primi due motori) ha inizio il funzionamento del motore 3.

Premendo i pulsanti 2 e 3 prima del pulsante 1, il motore 3 non si avvia 
per la presenza del contatto aperto di M1 in serie a essi.

Volendo rendere operativo questo programma, il contatto che inter-
rompe la sequenza deve essere rappresentato aperto (un contatto chiuso 
in ingresso attiva infatti un relè interno, che determina la continuità del 
percorso conduttivo nello schema ladder).

Nello schema è stato inserito in serie al pulsante di fine sequenza anche 
un ingresso digitale che simula la presenza del relè termico.

In FIGURA 95 viene riprodotto lo schema ladder durante la simulazione 
dopo la pressione del pulsante di avvio, nel momento in cui sono azionati 
i primi due motori.

FIGURA 94 
Schema ladder prima 
della simulazione.

FIGURA 95 
Schema ladder durante 
la fase di simulazione.
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Esercitazione 6 – Controllo di temperatura 
(linguaggio FBD)

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio FBD per 
l’acquisizione di un segnale analogico inviato da un sensore di tempe-
ratura.

Il valore di temperatura acquisito tramite sensore deve essere confronta-
to, come evidenziato in FIGURA 96, con i valori limite che, per ipotesi, sono 
10 °C e 20 °C.

Il funzionamento dell’impianto deve essere il seguente:

•  se la temperatura è compresa tra i due valori limite, si aziona il motore 1;
•  se è esterna all’intervallo il motore 2.

L’ingresso analogico fornisce tensioni comprese tra 0 V e 10 V.
Si ipotizza che a tale intervallo di tensioni corrispondano temperature 

misurate dal sensore comprese tra i valori 0 °C e 31 °C.
La tensione dell’ingresso analogico viene convertita in un valore nume-

rico intero da un convertitore analogico-digitale a 8 bit.
Il valore intero di uscita è quindi compreso tra 0 e 255.
Per leggere la temperatura reale è quindi necessario dividere per 

8 il segnale fornito dall’ingresso analogico utilizzando la funzione  
MUL/DIV.

L’uscita di questo blocco viene confrontata con i valori limite di tempe-
ratura 10 °C e 20 °C forniti attraverso gli ingressi speciali NUM.

Scegliendo l’opzione attiva nella zona si abilita il funzionamento del 
primo motore all’interno dell’intervallo; si può scegliere di movimen-
tare il secondo motore in alternativa al primo utilizzando una porta 
NOT.

Lo schema corrispondente visualizzato in fase di simulazione a 0 °C vie-
ne riportato in FIGURA 97.

motore 2

10 °C 20 °C

motore 1 motore 2

0.0O

FIGURA 96 
Funzionamento 
dei motori in relazione 
alla temperatura.

FIGURA 97 
Schema per il controllo 
di temperatura 
visualizzato a 0 °C.
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Lo schema corrispondente visualizzato in fase di simulazione a 12 °C viene 
riportato in FIGURA 98.

Lo schema corrispondente visualizzato in fase di simulazione a 25 °C viene 
riportato in FIGURA 99.

Esercitazione 7 – Controllo di temperatura 
(linguaggio LD)

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio LD per l’acqui-
sizione di un segnale analogico inviato da un sensore di temperatura.

Il valore di temperatura acquisito tramite sensore deve essere confronta-
to con due valori limite che, per ipotesi, sono 30 °C e 70 °C; se la tempera-
tura è compresa tra i due valori si aziona il motore 1, se è esterna all’inter-
vallo, il motore 2.

Ai due motori corrispondono due uscite digitali.
L’ingresso analogico è il sensore di temperatura che fornisce tensioni 

comprese tra 0 V e 10 V; viene rappresentato con un contatto chiuso.
Si ipotizza che a tale intervallo di tensioni corrispondano temperature 

misurate dal sensore comprese tra i valori 0 °C e 100 °C.
Per leggere la temperatura reale è sufficiente far corrispondere a una 

escursione di 1 V di tensione una di temperatura di 10 °C; a 0 V corrispon-
de una temperatura di 0 °C; in pratica per avere la lettura della temperatura 
il valore letto in volt deve essere moltiplicato per dieci.

Il segnale fornito dal sensore viene sottoposto a test da due blocchi di 
confronto posti tra loro in serie che abilitano il motore 1 al funzionamento 
nell’intervallo interno.

La seconda riga di programma testa il funzionamento del motore 2 uti-
lizzando un contatto NC dell’uscita digitale corrispondente al motore 1.

FIGURA 98 
Schema per il controllo 
di temperatura 
visualizzato a 12 °C.

FIGURA 99 
Schema per il controllo 
di temperatura 
visualizzato a 25 °C.
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Lo schema FBD corrispondente visualizzato in fase di simulazione a 
20 °C viene riportato in FIGURA 100.

Lo schema FBD corrispondente visualizzato in fase di simulazione a 50 °C 
viene riportato in FIGURA 101.

Lo schema FBD corrispondente visualizzato in fase di simulazione a 80 °C 
viene riportato in FIGURA 102.

Esercitazione 8 – Controllo della temperatura media
di un ambiente (linguaggio FBD)

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio FBD per 
l’acquisizione di un segnale analogico inviato da un sensore di tempe-
ratura.

FIGURA 100 
Schema LD per 
il controllo di temperatura 
visualizzato a 20 °C.

FIGURA 101 
Schema LD per
il controllo di temperatura 
visualizzato a 50 °C.

FIGURA 102 
Schema LD 
per il controllo 
di temperatura 
visualizzato a 80 °C.
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Il valore di temperatura acquisito tramite sensore deve essere confronta-
to, come evidenziato in FIGURA 103, con i valori limite che, per ipotesi, sono 
10 °C e 20 °C.

Il funzionamento dell’impianto deve essere il seguente:

•  se la temperatura è compresa tra i due valori si aziona il riscaldatore 1;
•  se supera i 20 °C non si aziona alcun riscaldatore;
•  se è inferiore a 10 °C si azionano entrambi i riscaldatori.

L’ingresso analogico fornisce tensioni comprese tra 0 V e 10 V.
Si ipotizza che a tale intervallo di tensioni corrispondano temperature 

misurate dal sensore comprese tra i valori 0 °C e 31 °C.
La tensione dell’ingresso analogico viene convertita in un valore nume-

rico intero da un convertitore analogico-digitale a 8 bit.
Il valore intero di uscita è quindi compreso tra 0 e 255.
Per leggere la temperatura reale è quindi necessario dividere per 8 il se-

gnale fornito dall’ingresso analogico utilizzando la funzione MUL/DIV.
I quattro valori di temperatura vengono sommati uno dopo l’altro utiliz-

zando tre funzioni ADD/SUB, il risultato viene diviso per 4 con la funzione 
MUL/DIV per il calcolo della media; viene infine effettuata la divisione per 8, 
sempre con la funzione MUL/DIV, per ottenere il valore reale di temperatura.

L’uscita di quest’ultimo blocco, utilizzando la funzione COMPARE (im-
postata su <), viene confrontata con i valori limite di temperatura 10 °C e 
20 °C forniti attraverso gli ingressi speciali NUM.

Lo schema corrispondente visualizzato prima della simulazione viene 
riportato in FIGURA 104.

riscaldatore 1

riscaldatore 2

10 °C 20 °C

riscaldatore 1

impianto
spento

FIGURA 103 
Funzionamento  
dei riscaldatori 
in relazione 
alla temperatura.

FIGURA 104 
Schema prima 
della simulazione.
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Lo schema corrispondente visualizzato in fase di simulazione a 25 °C viene 
riportato in FIGURA 105.

Lo schema corrispondente visualizzato in fase di simulazione a 18 °C viene 
riportato in FIGURA 106.

Lo schema corrispondente visualizzato in fase di simulazione a 5 °C viene 
riportato in FIGURA 107.

FIGURA 105 
Schema in fase di simulazione 
per temperature maggiori 
di 20 °C.

FIGURA 106 
Schema in fase
di simulazione
per temperature comprese
tra 10 °C e 20 °C.

FIGURA 107 
Schema in fase di simulazione per temperature minori di 10 °C.
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Esercitazione 9 – Movimentazione in sequenza di cilindri 
(linguaggio FBD/SFC)

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio FBD/SFC per il 
comando di due cilindri A e B che, come evidenziato in FIGURA 108, devono 
essere movimentati nel modo seguente:

•  premendo un pulsante di avvio esce il cilindro A;
•  premendo un secondo pulsante esce il cilindro B;
•  premendo un terzo pulsante rientra il cilindro A;
•  premendo un quarto pulsante rientra il cilindro B.

Un pulsante di stop deve interrompere la sequenza in qualsiasi momento e 
riportare il sistema nelle condizioni iniziali.

Una lampada di segnalazione di colore verde indica che l’impianto è 
pronto per la partenza.

In FIGURA 109 viene riprodotto lo schema prima della simulazione.

La rappresentazione SFC comprende quattro stati.
I primi quattro pulsanti comandano le transizioni di stato.
Le porte AND servono per disattivare le uscite quando viene premuto il 

pulsante di stop.
Il segnale prodotto con la pressione del pulsante di stop deve passare 

attraverso una porta NOT per fornire il livello logico basso necessario per 
la disattivazione.

La funzione delle porte XOR disposte sulle uscite è movimentare la se-
quenza nel modo stabilito.

La funzione delle porte XOR disposte sugli ingressi è reinizializzare la 
sequenza nel momento in cui viene premuto il pulsante di stop.

esce cilindro A esce cilindro B rientra cilindro A rientra cilindro B

cilindro B

cilindro A

FIGURA 108 
Sequenza di 
funzionamento dei cilindri.

FIGURA 109 
Schema prima
della simulazione.
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In FIGURA 110 viene riprodotto lo schema all’inizio della simulazione 
quando la lampada verde è accesa ed è attiva la prima fase.

In FIGURA 111 viene riprodotto lo schema dopo la pressione del primo pul-
sante quando è attiva la seconda fase.

In FIGURA 112 viene riprodotto lo schema dopo la pressione del secondo 
pulsante quando è attiva la terza fase.

FIGURA 110 
Schema all’inizio 
della simulazione.

FIGURA 111 
Schema dopo 
la pressione 
del primo pulsante.

FIGURA 112 
Schema dopo la pressione del secondo pulsante.
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In FIGURA 113 viene riprodotto lo schema dopo la pressione del terzo pul-
sante quando è attiva la quarta fase.

La pressione sia del quarto pulsante sia del pulsante di stop riportano il 
sistema nelle condizioni di partenza con la lampada verde accesa.

Esercitazione 10 – Impianto di sollevamento
con un movimento (linguaggio FBD)

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio FBD per il co-
mando di un impianto di sollevamento che, come evidenziato in FIGURA 114, 
deve essere movimentato nel modo seguente:

•  due pulsanti servono per il movimento verticale del carico;
•  i finecorsa bloccano il movimento del carico che ha raggiunto le posi-

zioni estreme.

I pulsanti che movimentano il carico sono del tipo comando uomo-pre-
sente (l’operatore deve tenere premuto permanentemente il pulsante per 
ottenere il movimento); sono inoltre comandi locali in quanto situati in 
prossimità dell’impianto.

In un quadro di comando distante dall’impianto è presente un pulsante 
di avvio impianto che abilita il funzionamento dei comandi periferici.

Nel quadro di comando è presente anche un pulsante di stop che può 
interrompere il funzionamento dell’impianto in un qualsiasi momento.

Una lampada di segnalazione verde indica che l’impianto è fermo ma 
pronto per l’utilizzo, una arancione il movimento di un motore.

Si deve prevedere la presenza di interblocchi elettrici che impediscano 
l’attivazione contemporanea dei contattori che azionano l’impianto.

finecorsa

movimento
verticale

carico

FIGURA 113 
Schema dopo 
la pressione 
del terzo pulsante.

FIGURA 114 
Rappresentazione 
schematica dell’impianto.
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La prova di funzionamento può essere effettuata nel modo seguente:

•  si preme il pulsante di avvio (doppio click);
•  si preme un pulsante di comando per la salita o la discesa (click singo-

lo);
•  si aziona in chiusura il finecorsa corrispondente (click singolo);
•  si rilascia il pulsante di comando azionato in precedenza (click singo-

lo);
•  si aziona in apertura il finecorsa azionato in precedenza (click singo-

lo).

A questo punto si può procedere con la sequenza opposta.
In FIGURA 115 viene riprodotto lo schema prima della simulazione.

Esercitazione 11 – Impianto di sollevamento
con due movimenti (linguaggio FBD)

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio FBD per il co-
mando di un impianto di sollevamento che, come evidenziato in FIGURA 116, 
deve essere movimentato nel modo seguente:

•  due pulsanti servono per il movimento verticale del carico;
•  due pulsanti servono per il movimento orizzontale del carico;
•  i finecorsa bloccano il movimento del carico che ha raggiunto le posi-

zioni estreme orizzontale e verticale.

movimento
orizzontale

finecorsa

carico

finecorsa

movimento
verticale

carico

FIGURA 115 
Schema prima 
della simulazione.

FIGURA 116 
Rappresentazione 
schematica dell’impianto.
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I pulsanti che movimentano il carico sono del tipo comando uomo-pre-
sente (l’operatore deve tenere premuto permanentemente il pulsante per 
ottenere il movimento); sono inoltre comandi locali in quanto situati in 
prossimità dell’impianto.

In un quadro di comando distante dall’impianto è presente un pul-
sante di avvio impianto che abilita il funzionamento dei comandi pe-
riferici.

Nel quadro di comando è presente anche un pulsante di stop che 
può interrompere il funzionamento dell’impianto in un momento 
qualsiasi.

Una lampada di segnalazione di colore verde indica che l’impianto è fer-
mo ma pronto per l’utilizzo, una di colore arancione il movimento di un 
motore.

Si deve prevedere la presenza di interblocchi che impediscano l’attivazio-
ne contemporanea dei contattori che azionano l’impianto.

La prova di funzionamento può essere effettuata nel modo seguente:

•  si preme il pulsante di avvio (doppio click);
•  si preme un pulsante di comando per uno dei quattro movimenti previ-

sti (click singolo);
•  si aziona in chiusura il finecorsa corrispondente (click singolo);
•  si rilascia il pulsante di comando azionato in precedenza (click singo-

lo);
•  si aziona in apertura il finecorsa azionato in precedenza (click singo-

lo).

A questo punto si può procedere con la sequenza opposta.
In FIGURA 117 viene riprodotto lo schema prima della simulazione.

FIGURA 117 
Schema prima della simulazione.
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Esercitazione 12 – Movimentazione di un cancello
scorrevole (linguaggio FBD)

Scopo della prova è realizzare un programma in linguaggio FBD per la 
movimentazione di un cancello scorrevole che funziona nel modo se-
guente:

•  con la pressione di un pulsante di avvio il cancello si apre;
•  quando ha raggiunto la posizione di massima apertura un temporizza-

tore provvede a mantenerlo aperto per un tempo prefissato;
•  segue la chiusura automatica del cancello.

Si deve anche prevedere la presenza:

•  di un pulsante di stop che in qualsiasi istante sia in grado di bloccare il 
movimento del cancello;

•  di una fotocellula che intervenga fermando il movimento del cancello 
nel caso in cui elementi estranei vadano a occupare l’area interessata al 
movimento del cancello in fase di chiusura.

In FIGURA 118 viene riportata una rappresentazione schematica dell’im-
pianto.

L’albero motore deve girare in senso orario durante la fase di apertura, in 
senso antiorario durante quella di chiusura.

Il contattore che movimenta il motore deve avere pertanto due bobine 
che, quando eccitate, movimentano il motore o in senso orario o antiora-
rio.

Si prevede inoltre la presenza di tre lampade di segnalazione che eviden-
ziano rispettivamente:

•  il movimento del cancello nel corso delle due fasi di apertura e chiu-
sura;

•  l’apertura completa del cancello;
•  la chiusura completa del cancello.

finecorsa
chiusura

finecorsa
apertura

ingresso
autoveicoli

posizione
chiuso

posizione
aperto

posizione
intermedia

FIGURA 118 
Rappresentazione 
schematica 
del cancello scorrevole.
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Due finecorsa devono segnalare le due posizioni estreme di apertura totale 
e di chiusura totale.

Il finecorsa di apertura deve intervenire diseccitando la bobina destinata 
ad attivare il movimento di apertura e contemporaneamente attivando il 
conteggio del temporizzatore.

Il finecorsa di chiusura deve intervenire diseccitando la bobina destinata 
ad attivare il movimento di chiusura.

In FIGURA 119 viene riprodotto lo schema all’inizio della simulazione 
quando il cancello è completamente chiuso (il finecorsa di chiusura è attivo 
e la lampada di segnalazione corrispondente accesa).

In FIGURA 120 viene riprodotto lo schema in fase di apertura con il cor-
rispondente contattore azionato e la lampada che segnala il movimento 
accesa.

In FIGURA 121 (a pagina seguente) viene riprodotto lo schema quando il 

FIGURA 119 
Schema 
con il cancello chiuso.

FIGURA 120 
Schema 
in fase di apertura.
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cancello è completamente aperto e il temporizzatore è in fase di conteggio 
(il finecorsa di apertura è attivo e la lampada di segnalazione corrispon-
dente accesa).

In FIGURA 122 viene riprodotto lo schema in fase di apertura con il corrispon-
dente contattore azionato e la lampada che segnala il movimento accesa.

FIGURA 122 
Schema con il cancello
in fase di apertura.

FIGURA 121 
Schema 
con il cancello aperto.
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1  Si esprima il funzionamento dello schema in logica 
elettromeccanica rappresentato dall’espressione

 R = A · B + A · B

 mediante un linguaggio di tipo booleano.

2  Si esprima il funzionamento dello schema in logica 
elettromeccanica rappresentato dall’espressione

 R = A · B + A · B

 mediante un linguaggio di tipo booleano.

3  Si esprima il funzionamento dello schema in logica 
elettromeccanica rappresentato dall’espressione

 R = (A + B) · (A + B)

 mediante un linguaggio di tipo booleano.

4  Si esprima il funzionamento dello schema in logica 
elettromeccanica rappresentato dall’espressione

 R = (A + B) · (A + B)

 mediante un linguaggio di tipo booleano.

5  Si realizzi un programma in un linguaggio di tipo boo-
leano che possa essere utilizzato nell’ambito di un 
sistema a logica programmabile con lo scopo di 
movimentare un motore asincrono trifase che la-
vora rispettando la seguente sequenza di funzio-
namento:

 –  avvio motore con la pressione del pulsante corri-
spondente;

 –  stop automatico dopo un minuto;
 –  pausa della durata di un minuto, seguita da un 

riavvio automatico.

6  Si realizzi un programma in un linguaggio di tipo boo-
leano che possa essere utilizzato nell’ambito di un 
sistema a logica programmabile con lo scopo di 
movimentare un motore asincrono trifase che la-
vora rispettando la seguente sequenza di funzio-
namento:

 –  avvio ritardato di un minuto rispetto alla pressione 
del pulsante corrispondente;

 –  fase di lavoro della durata di un minuto seguita da 
arresto automatico.

7  Si realizzi un programma in un linguaggio di tipo boo-
leano che possa essere utilizzato nell’ambito di un 
sistema a logica programmabile con lo scopo di mo-
vimentare un motore asincrono trifase il cui albero 
motore può girare nei due sensi di rotazione.

8  Si realizzi un programma in un linguaggio di tipo boo-
leano che possa essere utilizzato nell’ambito di un 
sistema a logica programmabile con lo scopo di mo-
vimentare un motore asincrono trifase che lavora ri-
spettando la seguente sequenza di funzionamento:

 – avviamento in senso orario di rotazione;
 – stop automatico per un minuto;
 – avviamento automatico in senso antiorario.

9  Si consideri un impianto pneumatico in grado di rea-
lizzare la sequenza

 A+/B+/B–/A–

 a ciclo singolo utilizzando valvole bistabili.

 Si vuole realizzare un programma nel linguaggio di 
tipo booleano che possa essere utilizzato nell’am-
bito di un sistema a logica programmabile con lo 
scopo di far effettuare ai cilindri i movimenti de-
scritti.

10 Si consideri un impianto pneumatico in grado di rea-
lizzare la sequenza

 A+/A–/B+/B–

 a ciclo singolo utilizzando valvole bistabili.
 Si vuole realizzare un programma nel linguaggio di 

tipo booleano che possa essere utilizzato nell’am-
bito di un sistema a logica programmabile con lo 
scopo di far effettuare ai cilindri i movimenti de-
scritti.

11 Si considerino due nastri trasportatori che vengono 
caricati da un lato con degli oggetti; dal lato oppo-
sto gli oggetti vengono depositati in un contenitore.

 Il motore che aziona il primo nastro si deve fer-
mare dopo che, a fine nastro, sono transitati 100 
oggetti.

 Il motore che aziona il secondo nastro si deve fer-
mare invece dopo che, a fine nastro, sono transitati 
50 oggetti.

 I motori possono ripartire, premendo nuovamente il 
pulsante di avvio, soltanto un minuto dopo lo stop 
del nastro che si ferma per ultimo.

 Il procedimento, che deve essere avviato manual-
mente utilizzando un pulsante di avvio che aziona 
entrambi i motori, può essere interrotto manual-
mente utilizzando un pulsante di stop.

 Si vuole realizzare un programma nel linguaggio di 
tipo booleano che possa essere utilizzato nell’am-
bito di un sistema a logica programmabile con lo 
scopo di movimentare il nastro trasportatore.

12 Si esprima il funzionamento degli schemi in logica 
elettromeccanica rappresentati dall’espressione

 R = A · B + A · B

 mediante un diagramma Grafcet.

13 Si realizzi il diagramma Grafcet relativo allo schema 
per l’avviamento di un motore asincrono trifase con 
possibilità di invertire il senso di rotazione dell’al-
bero motore senza passare attraverso la posizione 
intermedia di pausa.

 In particolare alla rotazione in senso orario deve im-
mediatamente seguire la rotazione in senso antiora-
rio; il tempo viene scandito da un timer; un ulteriore 
timer pone termine alla sequenza.

 L’inizio della sequenza avviene premendo un pul-
sante di avvio.

14 Si realizzi il diagramma Grafcet relativo al funzio-
namento di un impianto pneumatico che funziona 
secondo il ciclo singolo

 A+/B+/B–/A–

 se lo stato di un sensore è ON o secondo il ciclo 
singolo

 A+/A–/B+/B–

 se lo stato di un sensore è OFF.

ESERCIZI
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1  Indicare la funzione dello standard IEC 61131.

2  Evidenziare il significato del termine POU.

3  Indicare il numero di linguaggi di programmazione 
definiti dal documento IEC 61131-3.

4  Individuare le principali caratteristiche del linguag-
gio IL.

5  Confrontare le caratteristiche proprie del linguag-
gio IL con quelle proprie del linguaggio ST.

6  Confrontare le caratteristiche proprie del lin-
guaggio LD con quelle proprie del linguaggio 
FBD.

7  Analizzare le caratteristiche del linguaggio SFC.

8  Completare la rappresentazione schematica ripor-
tata in FIGURA 123 indicando all’interno dei riqua-
dri la corretta tipologia di linguaggio.  FIGURA 123

LINGUAGGI IEC documento 61131-3

linguaggi testuali

linguaggi grafici

DOMANDE a risposta aperta

1  Secondo lo standard IEC 61131-3 programmi, funzio-
ni e blocchi funzionali vengono definiti con la sigla:

A  PUO

B  POU

C  OUP

D  OPU

2  Il codice LD proprio del linguaggio IL assume il si-
gnificato di:

A  carica

B  uscita

C  carica negata

D  contatore

3  Una sequenza alternativa è caratterizzata dalla pre-
senza di un:

A  nodo di concorrenza

B  nodo seriale

C  nodo di scelta

D  nodo di parallelismo

DOMANDE a risposta multipla

4  Una sequenza simultanea è caratterizzata dalla pre-
senza di un:

A  nodo seriale

B  nodo di parallelismo

C  nodo di scelta

D  nodo di convergenza

5  La sigla SFC viene utilizzata per definire in modo 
sintetico l’espressione:

A  Structured Function Code

B  Sequential Function Code

C  Structured Function Chart

D  Sequential Function Chart

6  I linguaggi di programmazione ufficialmente definiti 
dal documento IEC 61131-3 sono:

A  6

B  5

C  2

D  3
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Automazione
civile 5

1 Concetti introduttivi

 Concetti introduttivi

Il termine domotica deriva dal latino domus che significa “casa”.

Proprio per questo carattere interdisciplinare la domotica si avvale dell’ap-
porto di molte tecnologie e professionalità, tra le quali ingegneria edile, 
automazione, elettrotecnica, elettronica, telecomunicazioni e informatica.

La applicazioni della domotica contribuiscono principalmente a: 

•  migliorare la qualità della vita;
•  migliorare la sicurezza delle persone;
•  risparmiare energia; 
•  ridurre i costi di gestione degli impianti.

La domotica rende intelligenti le apparecchiature, gli impianti e i sistemi 
che prima non lo erano.

Si consideri come esempio il caso dell’accensione contemporanea di più 
elettrodomestici che fanno superare il valore della potenza contrattuale.

Nell’ambito di un impianto domotico si può autoregolare l’accensione 
degli elettrodomestici per non superare tale soglia.

Con l’avvento della domotica sono stati introdotti nuovi termini che 
hanno assunto significati ben precisi:

•  impianto domotico;
•  casa intelligente;
•  automazione negli edifici;
•  edificio intelligente.

Il termine impianto domotico si contrappone al termine impianto tradi-
zionale. 

Con il termine casa intelligente si indica un ambiente domestico che 
mette a disposizione dell’utente impianti di cui fanno parte apparecchia-
ture e sistemi che sono in grado di svolgere funzioni con differente grado 
di autonomia.

1

� La domotica è una scienza interdisciplinare che si occupa dello studio 
delle tecnologie atte a migliorare la qualità della vita in ambienti ca-
ratterizzati dalla presenza dell’uomo con l’obiettivo di far dialogare i 
sistemi tradizionali, eventualmente già presenti nell’edificio, con quelli 
innovativi e di ottenere nuove moderne funzionalità.
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L’automazione negli edifici (building automation) si colloca su un livello 
superiore rispetto alla domotica (home automation).

A differenza della home automation, settore in fase di piena espansione, 
la building automation è già abbastanza consolidata. 

Sono due settori che, molto simili per i servizi che offrono, si stanno in 
parte sovrapponendo; essi hanno però destinatari, esigenze, dimensioni, 
destinazione d’uso, utenti e tipologia del sistema che si differenziano note-
volmente tra loro. 

Come non è concepibile esigere da un sistema domotico le stesse pre-
stazioni di un sistema di building automation, analogamente non si può 
pretendere che un sistema di building automation si interfacci con un elet-
trodomestico.

Proprio perché è opinione diffusa che i prodotti del settore della building 
automation, adattati su scala ridotta, possano essere applicati alla domotica, 
è comunque doveroso evidenziarne differenze e collegamenti.

In un edificio è necessario fornire tutta una serie di servizi (per esempio 
distribuzione acqua, gas, energia elettrica, segnale televisivo/satellitare, ri-
scaldamento, condizionamento dell’acqua potabile, antintrusione, videosor-
veglianza, connessione internet) ad appartamenti o uffici che ne fanno parte.

Il compito della domotica è in questo caso di ridistribuire i servizi offerti 
dal condominio; il costo del servizio viene ripartito su ogni utente. 

Connesso all’automazione negli edifici è il termine edificio intelligente 
il cui utilizzo implica la gestione coordinata, integrata e computerizzata 
degli impianti tecnologici comuni dell’edificio (climatizzazione, distribu-
zione acqua, gas ed energia, impianti di sicurezza), delle reti informatiche e 
delle reti di comunicazione. 

 Sistemi domotici

Nella progettazione di tipo tradizionale si ricorre a una serie di impianti 
separati realizzati secondo schemi consolidati nel tempo che, pur offrendo 
buona affidabilità, presentano una serie di limitazioni come per esempio: 

•  livello di integrazione tra gli impianti praticamente inesistente; 
•  funzionalità spesso limitate; 
•  impianti poco flessibili e tali che la loro modifica o espansione richiede 

spesso la stesura di nuove linee elettriche; 
•  poca attenzione alle problematiche del risparmio energetico; 
•  limitato livello di comfort. 

L’impianto domotico funziona diversamente in quanto l’informazione ac-
quisita attraverso i sensori (termostato, rivelatore infrarossi, sensore lumi-
nosità) viene messa a disposizione di tutti gli impianti realizzando così un 
sistema integrato (collegato).

L’impiego della domotica consente infatti il collegamento di impianti di 
natura differente. 

Un rivelatore a raggi infrarossi nell’impiantistica tradizionale è un sensore 
che viene utilizzato solo nell’ambito di un sistema di allarme; in un impian-

2
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to domotico invece lo stesso sensore può anche essere usato per comandare 
l’apertura di una porta o l’accensione di una luce al passaggio di una persona. 

I sistemi domotici sono di solito predisposti in modo tale che, quando 
viene azionato un comando, all’utente giunge comunicazione attraverso 
un segnale visivo di avviso/conferma dell’operazione effettuata (per esem-
pio LED colorati negli interruttori, cambiamenti nella grafica del touch 
screen) oppure, nei casi di sistemi per disabili, con altri tipi di segnalazione 
(per esempio sonora).

Un sistema domotico si completa, di solito, attraverso uno o più sistemi 
di comunicazione con il mondo esterno (per esempio messaggi telefoni-
ci preregistrati, sms, generazione automatica di pagine web o e-mail) per 
permetterne il controllo e la visualizzazione dello stato anche da remoto. 
Sistemi comunicativi di questo tipo, chiamati gateway, svolgono la funzio-
ne di avanzati router consentendo la connessione di tutta la rete domestica 
al mondo esterno e quindi alle reti di pubblico dominio.

 Settori applicativi

I settori applicativi della domotica sono molteplici e riguardano in partico-
lare gli impianti relativi a: 

•  sicurezza (antintrusione, videosorveglianza, controllo accessi, antialla-
gamento, antifumo, telesoccorso);

•  automazione (illuminazione, porte, finestre, serramenti esterni, tende, 
elettrodomestici, gestione carichi elettrici, irrigazione); 

•  comfort (climatizzazione, scenari); 
•  intrattenimento (audio, video, telefonia, internet). 

Proprio nell’integrazione di questi impianti risiede il vantaggio della domo-
tica, che si concretizza nelle seguenti facilitazioni: 

•  migliore sfruttamento e condivisione delle risorse tecnologiche; 
•  riduzione dei cablaggi elettrici e delle relative opere murarie; 
•  aumento delle prestazioni, del comfort e della sicurezza.

 Soluzioni tecnologiche 

Le soluzioni tecnologiche che possono essere adottate per la realizzazione 
di un sistema domotico devono essere caratterizzate da:

•  semplicità d’uso in condizioni di sicurezza in quanto il sistema do-
motico è diretto a un pubblico vasto e non professionale e non deve 
presentare pericoli per chi non ne conosce o comprende le potenzialità;

•  continuità di funzionamento in quanto il sistema deve essere costruito 
pensando al fatto che dovrà offrire un servizio continuativo e per questo 
praticamente immune da guasti o semplice da riparare anche per perso-
nale non esperto o, nel caso, necessitare di tempi brevi per la rimessa in 
funzione;

2.1

2.2
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•  affidabilità in quanto anche in caso di guasti deve essere in grado di 
fornire il servizio per il quale è stato progettato o uno simile in caso di 
funzionamento ridotto e deve essere inoltre in grado di segnalarne il 
mancato funzionamento e di generare un elenco delle eventuali anoma-
lie;

•  basso costo in quanto affinché un sistema domotico sia alla portata di 
tutti deve avere un costo contenuto, inteso come economicità delle pe-
riferiche (sensori, attuatori) e della rete di interconnessione tra i diversi 
moduli funzionali.

 

 Sviluppi futuri
 
Il successo di un progetto di casa intelligente parte da una chiara conoscen-
za e condivisione degli obiettivi da soddisfare.

Escludendo dal mercato applicazioni rapidamente superate, il mercato 
stesso sarà pronto a ricevere quelle applicazioni che meglio si adattano a 
soddisfare i bisogni espressi dall’utente. 

Un mercato in questo modo sempre più solido porta a una riduzione 
dei costi per quelle applicazioni che andranno meglio incontro alle reali 
necessità degli utilizzatori. 

Uno degli effetti prodotti dalla riduzione dei costi sarà, a sua volta, l’al-
largamento del mercato di sbocco per i prodotti del settore.

Anche lo sviluppo di internet a velocità elevate potrà dare un grande 
impulso allo sviluppo della domotica. 

Come al solito non tutti sono d’accordo sullo sviluppo e sull’utilizzo in-
condizionato di queste tecnologie.

Da un lato alcuni ritengono che la loro diffusione non sia che un ulterio-
re passo verso modelli e stili di vita sempre più artificiosi.

Vista in quest’ottica la prospettiva di sviluppo della domotica può con-
durre al verificarsi di situazioni limitative per la libertà personale come per 
esempio rischi di intrusioni indesiderate nei dispositivi che governano le 
abitazioni e che vigilano sulla loro sicurezza o eccessiva dipendenza da que-
ste tecnologie. 

Altri, diversamente, paragonano uno sviluppo su larga scala della domo-
tica alla trascorsa rivoluzione industriale e mettono in evidenza le grandis-
sime potenzialità che i sistemi domotici possono sviluppare nelle abitazio-
ni, contribuendo a un generale miglioramento della qualità della vita.

  Classificazione
 dei sistemi domotici

I sistemi dedicati all’automazione domestica possono essere suddivisi nelle 
seguenti categorie:

•  sistemi proprietari;
•  sistemi aperti;

2.3

3
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•  sistemi con architettura centralizzata;
•  sistemi con architettura distribuita;
•  sistemi con architettura mista. 
 

 Sistemi proprietari 

I sistemi proprietari vengono realizzati da un singolo costruttore che non ha 
interesse a divulgare le informazioni sul funzionamento dei propri apparati 
e ne rende impossibile la costruzione a terzi. 

Sono sistemi che hanno un costo contenuto, permettono di realizzare 
con facilità impianti medio/piccoli con ottime funzionalità e buone pre-
stazioni, dispongono di un’ampia scelta di dispositivi, posseggono linee 
estetiche attraenti. 

Uno svantaggio che deriva dall’impiego di questi sistemi è la dipendenza 
del cliente dal costruttore. 

 Sistemi aperti 

I sistemi aperti (definiti anche standard) sono quelli le cui specifiche di fun-
zionamento degli apparati vengono rese pubbliche in modo che qualsiasi 
azienda possa decidere di sviluppare dispositivi conformi e quindi intera-
genti con tutti gli altri. 

Sono sistemi affidabili adatti per chi desidera interoperabilità dei dispo-
sitivi, scalabilità delle soluzioni e quasi totale indipendenza dal singolo co-
struttore.

Svantaggio che deriva dall’impiego di questi sistemi è che non sono otti-
mizzati per nessuna applicazione particolare. 

 Sistemi con architettura centralizzata 

I sistemi con architettura centralizzata, come viene evidenziato in FIGURA 1, 
vengono caratterizzati dalla presenza di una sola unità di decisione (centra-
lina) che, a seconda dei casi, può essere suddivisa in più unità intelligenti 
(concentratori).

3.1

3.2

3.3

centralina
(master)

concentratore
(slave)

concentratore
(slave)

sensori e attuatori sensori e attuatori
FIGURA 1 
Architettura centralizzata.
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I dispositivi distribuiti in campo possono essere dotati di una propria capa-
cità di autodiagnosi e di autoconfigurazione ma non sono in grado di pren-
dere decisioni, delegando questa funzione alla centralina. 

I messaggi provenienti dai sensori e diretti agli attuatori sono sempre 
elaborati dall’unità centrale che, in base a un programma residente nella 
sua memoria, prende le decisioni opportune. 

Vantaggi derivanti dall’impiego di questi sistemi sono la facilità di pro-
grammazione e di riconfigurazione, il minor costo e un buon livello di in-
tegrazione delle funzioni. 

Il punto debole del sistema è rappresentato dalla centralina che, in caso 
di guasto, rischia di rende inutilizzabile tutto l’impianto.

 Sistemi con architettura distribuita 

I sistemi con architettura distribuita prevedono che tutti i dispositivi siano 
intelligenti e quindi in grado di eseguire una serie di funzioni in modo to-
talmente autonomo. 

A ogni componente del sistema viene prima assegnato un indirizzo uni-
voco (per poterlo identificare nella rete) e poi programmato per eseguire 
determinati comandi e svolgere certe funzioni. 

In questo tipo di architettura si dice che i dispositivi in campo si parlano 
(comunicano) tra di loro.

Vantaggi che derivano dall’impiego di questi sistemi sono grande flessi-
bilità e affidabilità nelle prestazioni.

Gli svantaggi sono da ricercarsi nei maggiori costi e nella maggiore com-
plessità in fase di programmazione.

 Sistemi con architettura mista 

I sistemi con architettura mista prevedono un cablaggio principale a livel-
lo di fabbricato con caratteristiche simili all’architettura distribuita che si 
collega, attraverso delle interfacce, a una serie di centraline dislocate all’in-
terno dell’edificio. 

Si tratta di un’architettura molto efficiente che trova la sua applicazione 
nell’automazione di grandi edifici con esigenze particolari.
 

  Topologia delle reti
 

Si evidenziano le seguenti topologie utilizzabili nell’ambito di un impianto 
domotico:

3.4

3.5

4

� Una rete di comunicazione è un insieme ordinato di dispositivi elet-
tronici interconnessi e comunicanti fra loro; la topologia di una rete è 
lo schema logico di collegamento tra i nodi.
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•  a stella (tutti i dispositivi sono connessi a un nodo centrale al quale vie-
ne affidato il controllo dell’intera rete);

•  ad albero (si ottiene dalla topologia a stella collegando tra loro due cen-
tri stella);

•  a maglie (i dispositivi sono connessi tra loro punto a punto con comu-
nicazione bidirezionale e in modo tale da avere più percorsi possibili tra 
due nodi);

•  ad anello (ogni dispositivo è collegato ai due adiacenti);
•  a bus (caratterizzata da un unico cavo al quale sono collegati tutti i di-

spositivi).

In FIGURA 2 viene riportata una rappresentazione schematica delle differenti 
topologie. 

La scelta della topologia adatta dipende dalle caratteristiche dell’impianto 
che si vuole realizzare.

 Interfacce di rete

Quando più reti realizzate con differenti tecnologie devono essere connesse 
tra loro si devono utilizzare apparecchiature particolari denominate inter-
facce; in relazione alle modalità d’uso si hanno:

•  il repeater, dispositivo che non è in grado di modificare le informazioni, 
ma solo di rigenerare e ampliare il segnale;

•  lo HUB, dispositivo utilizzato come nodo di smistamento; 
•  il bridge, dispositivo in grado di riconoscere dei dati organizzati in strut-

ture (frame) e in particolare è in grado di individuare l’indirizzo del 
nodo mittente e del nodo destinatario;

•  lo switch, dispositivo che inoltra selettivamente i frame ricevuti verso 
una porta di uscita; 

•  il router, dispositivo che ha caratteristiche simili allo switch ma che con-
sente la connessione di reti che comunicano, secondo protocolli diffe-

albero

maglie

bus

stella

anello

4.1

FIGURA 2 
Topologia delle reti
di comunicazione.
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renti, la scelta del percorso più breve per raggiungere il destinatario e la 
frammentazione dei pacchetti;

•  il gateway, dispositivo che consente la comunicazione fra reti di sistemi 
differenti e che differisce dal router in quanto in grado di interpretare i 
dati e modificarli in parte prima di ritrasmetterli.

  Mezzi trasmissivi

Un canale di trasmissione ideale dovrebbe possedere una banda sufficien-
temente larga e uniforme per contenere lo spettro del segnale di informa-
zione senza distorcerlo e dovrebbe trasferirlo a qualunque distanza senza 
degradarlo; nella realtà sono presenti diversi fattori di degradazione tipici 
quali l’attenuazione, il rumore e la distorsione.

La moderna tecnologia permette di utilizzare mezzi trasmissivi differenti.
In relazione al mezzo trasmissivo utilizzato si possono avere:

• sistemi a bus;
• sistemi a onde convogliate;
• sistemi senza fili.
 

 Sistemi a bus
 

Nell’ambito di un bus i dispositivi vengono posti tutti in parallelo e quindi 
tutte le informazioni che transitano sono viste da tutti i dispositivi collegati.

Un bus può essere:

•  interfacciabile, se dotato anche di una interfaccia per collegarlo ad altri 
bus;

•  bidirezionale, se lo scambio avviene nelle due direzioni. 

Le modalità di funzionamento di un bus dipendono dal tipo di dispositivo 
periferico utilizzato. 

Se i dispositivi periferici non sono intelligenti inviano i propri dati solo 
quando richiesti dal dispositivo che governa il sistema (per esempio le cen-
trali di rivelazione incendio, che interrogano ciclicamente ogni sensore col-
legato, o i PLC con i moduli remoti).

Se i dispositivi periferici sono intelligenti inviano i propri dati solo quan-
do accade qualcosa (per esempio quando un ingresso cambia il suo stato) o 
a turno (di solito in base al loro indirizzo); non esiste un destinatario preci-
so in quanto i dati sono a disposizione di tutti i dispositivi allacciati al bus.

5

� Vengono definiti mezzi trasmissivi i canali fisici entro i quali viaggia-
no i segnali rappresentativi dell’informazione mettendo in comunica-
zione, nel caso specifico, i componenti di un impianto domotico.

5.1

� Un bus è un percorso, tipicamente in cavo, nel quale sono scambiati 
dati tra due o più dispositivi digitali.
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Per i sistemi a bus viene prevista una specifica terminologia; particolar-
mente importanti sono i termini:

• indirizzo;
• telegramma;
• protocollo.

Tipicamente può essere assegnato a piacere, ma ogni dispositivo deve avere 
un solo indirizzo.

Il temine pacchetto è sinonimo di telegramma.
La trasmissione di un pacchetto può essere di tipo:

•  broadcast, se il segnale viene inviato da un dispositivo a tutti gli altri 
dispositivi;

•  multicast, se il segnale viene inviato da un dispositivo a un gruppo limi-
tato di dispositivi;

•  unicast, se il segnale viene inviato da un dispositivo esclusivamente a un 
altro dispositivo.

Un protocollo può essere:

•  proprietario;
•  aperto.

Un protocollo proprietario è un bus di comunicazione dove solo un pro-
duttore può costruire e fornire apparecchiature da collegare; non è divul-
gata alcuna informazione tecnica. 

Un protocollo aperto è un bus di comunicazione dove il documento 
del protocollo è liberamente disponibile e chiunque può costruire apparec-
chiature da collegare. 

Dal punto di vista tecnologico si possono classificare le seguenti tipolo-
gie di sistemi a bus:

•  sistemi con bus a due fili;
•  sistemi con bus a quattro fili.

Nei sistemi con bus a due fili si utilizzano gli stessi conduttori sia per l’ali-
mentazione sia per i dati.

Il cablaggio è rapido e occupa poco spazio, soprattutto dentro le scatole 
di derivazione.

Occorrono alimentatori dedicati che sono abbastanza costosi; le distanze 
tra bus sono limitate.

� Con il termine indirizzo si intende il nome o il numero che viene as-
segnato a ogni dispositivo collegato a un bus.

� Con il termine telegramma si intende un gruppo di byte che viaggia 
nel bus organizzato con una sintassi ben precisa.

� Con il termine protocollo si intende il documento nel quale è indicato 
come sono organizzati i byte nei pacchetti scambiati tra i dispositivi 
del bus (sintassi).
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Nei sistemi con bus a quattro fili per l’alimentazione e per i dati si uti-
lizzano conduttori separati.

Si impiegano alimentatori standard meno costosi dei precedenti che 
possono essere differenti da zona a zona; i moduli periferici sono costruiti 
con elettronica meno delicata.

Il cablaggio è però più complesso.
Generalmente i sistemi a bus utilizzano come mezzo trasmissivo un cavo 

in rame twistato (doppino) costituito da una coppia di conduttori ritorti 
mediante un processo di binatura in modo tale che i campi elettromagnetici 
esterni agiscano mediamente in egual misura sui due conduttori. 

Un esempio tipico di sezione di un cavo twistato non schermato (deno-
minato UTP) viene riprodotto in FIGURA 3.

Il cavo è costituito da quattro coppie di fili contenuti in un rivestimento 
isolante; ogni coppia è intrecciata per eliminare l’interferenza proveniente 
dalle altre coppie e da altre apparecchiature elettriche. 

I cavi possono anche essere schermati e di conseguenza denominati STP.
La schermatura, pur migliorando l’immunità del sistema alle interferenze, 

ne aumenta notevolmente la complessità in fase di cablaggio e comporta 
costi di installazione troppo elevati rispetto ai benefici ottenuti. 

Nell’ambiente domestico infatti le interferenze elettromagnetiche sono 
abbastanza contenute e il ricorso a conduttori schermati non è necessario.

Il vantaggio dall’impiego di linee in rame è rappresentato dalla facilità di 
posa in opera e dal basso costo; l’uso di cavi in fibra ottica consente il rag-
giungimento di una velocità di comunicazione elevata e di un’ottima immu-
nità ai disturbi; vengono però penalizzati il costo e la facilità di montaggio. 

 Sistemi a onde convogliate

Nei sistemi a onde convogliate per il trasferimento dell’informazione ven-
gono utilizzate le linee di potenza che si hanno normalmente a disposizione.

Nei sistemi a onde convogliate, come viene evidenziato in FIGURA 4, i se-
gnali digitali vengono sovrapposti alla corrente alternata. 

Isolante

Conduttore

Coppia

Guaina

5.2

Onda convogliata 3÷148 KHz

+ =

FIGURA 3 
Sezione di un cavo 
twistato non schermato.

FIGURA 4 
Sistema a onde 
convogliate.
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Occorrono delle opportune interfacce di disaccoppiamento tra linea e di-
spositivi che inviano o ricevono dati.

La tecnologia è molto usata nelle linee elettriche MT e AT.
Il sistema è stato in particolare adottato dall’ENEL che ha provveduto a 

sostituire i vecchi contatori elettromeccanici con i nuovi contatori elettro-
nici che possono essere gestiti a distanza tramite onde convogliate sovrap-
poste alla tensione alternata di rete.

Questo consente di leggere i consumi a distanza e modificare il contratto 
in qualsiasi momento. 

I componenti disponibili sul mercato sono numerosi, l’impatto con im-
pianti esistenti è minimo.

La velocità di comunicazione di questi sistemi è però bassa e si hanno i 
problemi derivanti dall’impiego di tensione a 230 V. 

 Sistemi senza fili

Nei sistemi senza fili, caratterizzati da notevole rapidità d’installazione, si ha 
il vantaggio di evitare il passaggio di cavi in impianti esistenti o in edifici 
storici.

La comunicazione si ottiene modulando onde radio su una frequenza 
portante di trasmissione.

Applicazioni si hanno in sistemi antifurto, telefoni cellulari, telefoni sen-
za fili, rete PC wireless (Wi-fi), termometro esterno, tastiera e mouse PC 
senza fili (bluetooth), telecomando dell’automobile.

L’impiego di queste applicazioni non è ancora ottimale per i seguenti 
motivi:

•  non esiste uno standard affermato che renda compatibili i dispositivi 
nei sistemi di domotica;

•  la sicurezza antintrusione è fattibile ma con poche garanzie;
•  le batterie sono da sostituire saltuariamente;
•  si è in presenza di problemi derivanti da inquinamento elettromagnetico.

La trasmissione senza fili può avvenire con diverse tecnologie:

•  infrarosso;
•  Wi-fi;
•  bluetooth.

Infrarosso
L’infrarosso è un mezzo di trasmissione poco costoso, usato comunemente 
nei telecomandi dei televisori, per evitare le interferenze con le onde radio 
del segnale televisivo, ma anche in computer portatili e fissi, palmari, tele-
foni cellulari e altri apparecchi elettronici. 

La radiazione infrarossa viene messa a fuoco da lenti di plastica e modu-
lata, cioè accesa e spenta molto rapidamente, per trasportare dati. 

Il ricevitore usa un fotodiodo al silicio per convertire la radiazione inci-
dente in corrente elettrica. 

La comunicazione è quindi di tipo direzionale, ovvero richiede un con-

5.3
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tatto a vista dei dispositivi, in quanto la radiazione infrarossa non è in gra-
do di attraversare muri o altre barriere solide significative; anche il vetro di 
una finestra può pregiudicare la qualità della trasmissione. 
 
Wi-fi
La tecnologia Wi-fi è caratteristica di dispositivi che possono collegarsi a 
reti locali senza fili (WLAN). 

Per collegare i dispositivi wireless a una rete Ethernet cablata è necessario 
impiegare un access point, apparecchio in grado di ricevere segnali wireless 
e inoltrarli ai relativi dispositivi di rete (hub/switch o router), per effettuare 
il collegamento con postazioni collegate alla rete fissa. 

Utilizzando questa tecnologia si deve proteggere la rete da accessi esterni 
non desiderati utilizzando firewall o soluzioni equivalenti.

Bluetooth
La tecnologia bluetooth permette la comunicazione senza fili, a corto raggio 
e a basso consumo, di apparecchi elettronici diversi fra loro, quali palmari, 
telefoni cellulari, personal computer, portatili, stampanti, fotocamere digi-
tali, console per videogiochi. 

Tutte le apparecchiature bluetooth predisposte in un ambiente di lavoro 
sono nella condizione di generare piccoli network (piconet).

Un piconet è costituito da due o più periferiche che condividono un ca-
nale di comunicazione utilizzando la tecnologia bluetooth, fino a un mas-
simo di 8 dispositivi; più piconet possono a loro volta interconnettersi in 
modo da formare una scatternet. 

  Standard domotici

Le apparecchiature della domotica vengono progettate e costruite utiliz-
zando concezioni differenti che fanno riferimento a standard definiti a li-
vello internazionale attraverso organi competenti.

Si descrivono di seguito le caratteristiche salienti degli standard deno-
minati:

•  Konnex;
•  LonWorks;
•  X10.

 Standard Konnex 

Lo standard Konnex (sinteticamente KNX), nato principalmente per la buil-
ding automation, è definito a livello europeo e riunisce sotto lo stesso mar-
chio tre dei principali sistemi per l’automazione domestica usati in Europa 
(EIB, EHSA e BCI). 

È uno standard che si basa su un’architettura distribuita costituita da 
una rete di dispositivi che interagiscono tra loro attraverso una serie di 
protocolli e segnalazioni che sono stati dettagliatamente descritti. 

6

6.1
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I mezzi trasmissivi utilizzati come infrastruttura di rete sono principal-
mente il doppino (twisted-pair), in misura minore le onde convogliate su 
rete elettrica (powerline) e, più recentemente, la radio frequenza (868 MHz). 

Lo standard prevede tre diverse modalità di configurazione con diversi 
target applicativi e corrispondenti livelli di difficoltà: 

•  System Mode è il più completo e permette di agire su tutti i parametri 
di funzionamento ma richiede l’intervento di un tecnico specializzato e 
l’utilizzo di un software di programmazione (ETS) distribuito da Kon-
nex a livello internazionale; 

•  Easy Mode predispone una serie di profili funzionali che permettono 
di effettuare la configurazione in modo più semplice e senza richiedere 
l’uso di un PC; 

•  Automatic Mode offre una configurabilità plug-and-play specialmente ri-
volta al settore di consumer electronics permettendo così all’utente finale 
di aggiungere nuovi dispositivi alla rete. 

Per il fatto che Konnex è un sistema aperto, completamente indipendente 
dal costruttore, la comunità scientifica europea partecipa attivamente allo 
sviluppo di soluzioni innovative basate su questo standard.

 

 Standard LonWorks 

Lo standard LonWorks è uno standard aperto con architettura distribuita e 
garantisce l’interoperabilità dei dispositivi attraverso la standardizzazione 
delle variabili che transitano nella rete. 

I dispositivi comunicano attraverso il protocollo LonTalk e sono svilup-
pati attorno a un circuito integrato, il Neuron Chip, che integra tre proces-
sori, due dei quali dedicati alla gestione del protocollo. 

Il collegamento tra i dispositivi può essere realizzato con un doppino 
intrecciato, a onde convogliate sulla rete elettrica, via radio o in fibra ottica; 
i dispositivi vengono individuati sulla rete attraverso un sofisticato mecca-
nismo di indirizzamento a più livelli che consente un rapido ed efficiente 
scambio di messaggi.

La tecnologia LonWorks è stata fatta propria dall’EIA (Electronic Indu-
stries Alliances) e resa parte dello standard americano EIA-709. 

 

 Standard X10 

Lo standard X10 è stato ideato con lo scopo di comandare a distanza gli 
interruttori (massimo 256) posti all’interno di un’abitazione. 

Destinato alla home automation, i suoi punti di forza sono il costo conte-
nuto e la semplicità di gestione. 

Il sistema consta di una centralina collegata a una normale presa della 
rete elettrica comandabile da una console su cui sono concentrati un certo 
numero di pulsanti che servono a gestire gli interruttori desiderati. 

6.2

6.3
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Nella centralina è inserito un circuito elettronico che permette di inviare 
comandi tramite onde convogliate.

I ricevitori si inseriscono nelle prese elettriche e hanno il duplice com-
pito di fornire a loro volta corrente elettrica ai dispositivi da pilotare e di 
commutare i segnali, trasmessi dalla centralina su onde convogliate, in co-
mandi destinati allo specifico dispositivo. 

Questo sistema è sicuramente fra i più economici e offre molte possibili-
tà, ma ha una serie di limitazioni:

•  i comandi non riescono a superare il contatore dell’energia; 
•  le funzioni sono limitate all’accensione e spegnimento di utenze elettri-

che mentre non sono disponibili funzionalità più evolute; 
•  non si può interrogare un dispositivo per sapere se è presente e quale è 

il suo stato. 

È un protocollo ampiamente diffuso negli Stati Uniti (ma è utilizzato anche in 
Europa) grazie al gran numero di dispositivi compatibili presenti sul mercato.

  Prodotti commerciali

Si descrivono di seguito le principali caratteristiche dei seguenti prodotti 
reperibili in commercio:

•  MyHome BTicino;
•  ByMe Vimar;
•  DomusTech ABB; 
•  Hoasis e Nehos BPT;
•  Crestron; 
•  Vantage;
•  Chorus Gewiss; 
•  Sistema Casa.

Il sistema MyHome BTicino è un prodotto modulare, fortemente orientato 
alla home automation con una particolare attenzione all’aspetto estetico e 
costantemente aperto all’innovazione.

Dal punto di vista tecnico si tratta di un bus proprietario basato su un 
cavo twistato a due conduttori che, oltre a fornire l’alimentazione per i di-
spositivi bus, serve anche per il trasporto dei comandi digitali che transita-
no tra un dispositivo e l’altro. 

La configurazione del sistema avviene attraverso semplici ponticelli che 
permettono di creare le associazioni tra sensori e attuatori. 

Il sistema ByMe Vimar è un sistema basato sulle specifiche dello stan-
dard Konnex ed è quindi compatibile con quest’ultimo sia a livello elettrico 
sia a livello di messaggistica digitale. 

Grazie a un’accurata progettazione, ByMe integra in modo semplice e 
immediato le caratteristiche di un impianto elettrico evoluto con funzioni 
di automazione, antintrusione, controllo del clima multizona, videocitofo-
nia e possibilità di telegestione.

Vimar ha inoltre realizzato una centralina di controllo multifunzione 

7
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dotata di un display LCD a colori ad alta risoluzione che può essere instal-
lata sia a parete sia a incasso. 

Il sistema DomusTech ABB è un insieme di tecnologie e di servizi nati 
per l’ambiente domestico e per il terziario. 

Flessibile e semplice da usare, può essere installato in qualsiasi edificio; 
infatti grazie alla tecnologia senza fili su cui è basato e alla compatibilità verso 
gli impianti esistenti, non necessita di alcuna opera muraria o elettrica. 

Consente inoltre il controllo e la gestione da remoto dei dispositivi attra-
verso l’utilizzo del telefono cellulare. 

Il sistema Hoasis e Nehos BPT è basato su un cavo twistato non pola-
rizzato e prevede l’installazione di una centralina dotata di display LCD 
monocromatico di tipo touch screen. 

Il menu a icone, di facile utilizzo, è suddiviso nelle due sezioni menu zone 
di riscaldamento e menu domotica in modo da consentire una più razionale 
distribuzione dell’impianto. 

Il sistema prevede anche un terminale portatile touch screen a colori dal 
quale è possibile gestire e monitorare tutti i servizi elettrici connessi al si-
stema, controllare l’impianto antintrusione e visionare in tempo reale le 
telecamere dell’impianto di sorveglianza. 

Il sistema Crestron appartiene alla categoria dei sistemi per l’automazio-
ne della casa orientati a un segmento di mercato medio/alto. 

Le funzioni a disposizione sono particolarmente evolute e permettono 
un elevato livello di integrazione tra gli impianti di automazione e il mon-
do della multimedialità e dell’intrattenimento. 

Il sistema si basa sulla rete cresnet che collega la centrale ad apparecchi 
come touchpanels, palmari e telecomandi e utilizza un’architettura sostan-
zialmente centralizzata. 

Il sistema Vantage appartiene alla categoria dei sistemi domotici di fascia alta. 
La soluzione proposta si basa su un sistema ad architettura mista che pre-

vede una serie di unità centrali che comunicano con delle unità slave che a 
loro volta controllano i moduli di ingresso e uscita. 

Il bus utilizzato è principalmente a due fili ma per il collegamento tra le 
centrali o verso alcuni dispositivi particolari vengono utilizzate linee a tre 
o quattro conduttori. 

Il sistema Chorus Gewiss fa parte di una linea di prodotti domotici in 
cui le singole parti sono state disegnate e progettate per integrarsi fra loro 
restituendo alle abitazioni un’immagine coordinata e un’atmosfera fami-
liare e confortevole.

Il sistema rappresenta un’innovativa risposta alle esigenze di automazio-
ne della casa e dell’edificio i cui punti di forza sono la totale integrazione 
estetica e la massima flessibilità funzionale ed economica. 

Il Sistema Casa è un sistema integrato di automazione domestica in gra-
do di gestire la sicurezza antintrusione e ambientale, il riscaldamento e il 
condizionamento, il controllo di apparati elettrici, luci ed elettrodomestici, 
il telesoccorso e molte altre applicazioni. 

Il sistema può essere programmato tramite console o personal computer, 
sia in collegamento locale sia remoto, in diverse modalità di funzionamento 
(spento, giorno, notte, fuori, vacanza) adattabili alle abitudini di ognuno.
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 Criteri di scelta 

Poiché il mercato offre molte soluzioni dedicate alla domotica, la prima 
difficoltà che si deve affrontare è proprio la scelta della tecnologia più adat-
ta a soddisfare le specifiche esigenze del singolo caso. 

I sistemi via cavo sono quelli che presentano la più ampia scelta di fun-
zionalità integrate e un rapporto tra costo e funzione significativamente 
soddisfacente. 

I sistemi via onde convogliate hanno una notevole facilità di montaggio e 
scarsissimo impatto sulle opere murarie; le funzionalità integrate sono scarse. 

I sistemi senza fili hanno scarsissimo impatto sulle opere murarie ma 
presentano difficoltà di connessione con altri sistemi. 

 Diffusione 

Gli impianti domotici non sono ancora molto diffusi per i seguenti motivi: 

•  scarse informazioni e mancanza di fiducia da parte degli utenti (in 
generale c’è poca conoscenza sull’esistenza e sull’utilità della domotica 
che viene ancora percepita come una soluzione complicata, costosa e 
riservata a pochi);

•  presenza di troppi sistemi proprietari (se da un lato il mercato si è 
arricchito con nuove soluzioni e il regime di concorrenza ha avuto un 
effetto benefico sui costi degli impianti, dall’altro c’è stato un disorien-
tamento da parte dei progettisti e degli installatori che hanno sempre 
maggiori difficoltà a orientarsi sul mercato); 

•  mancanza di un vero standard di riferimento che ha ostacolato l’inte-
grazione della domotica verso il concetto di ambiente intelligente;

•  installazioni troppo complesse (si richiede una serie di predisposizioni e 
infrastrutture che difficilmente si trovano nelle nostre abitazioni, gli utenti 
non si prestano volentieri a eseguire opere murarie perché conoscono i 
disagi che si prospettano, costruttori e progettisti continuano a realizzare 
case secondo modelli antiquati e senza tenere conto delle nuove esigenze);

•  carenza di professionisti preparati (servono più tecnici in grado di 
progettare e realizzare impianti domotici e sono ancora poche le im-
prese in grado di offrire soluzioni integrate complete di installazione, 
manutenzione e assistenza);

•  mancanza di centri per la formazione e centri di competenza (alla for-
mazione del personale tecnico, effettuata direttamente nelle aziende che 
producono sistemi domotici da personale interno che della domotica 
conosce l’aspetto più vicino al business dell’azienda e ha come obiettivo 
finale la promozione commerciale dei propri prodotti, si deve affian-
care una formazione super partes che tratti la domotica dal punto di 
vista della soluzione integrata e nell’ottica del consumatore finale, senza 
quindi legami con un’azienda o una tecnologia in particolare);

•  scarsa diffusione dei servizi a banda larga (la diffusione degli equi-
paggiamenti elettronici nella casa è inarrestabile e lo sviluppo dei siste-

7.1

7.2
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mi informatici, di comunicazione, domotici e audiovisivi richiede un 
costante adeguamento delle prestazioni dei servizi a banda larga tipo 
ADSL e costi decisamente più bassi). 

  Normativa
 
La normativa europea di riferimento per il settore dell’automazione civile 
è la EN 50090. 

Essa è stata preparata con la collaborazione del comitato CENELEC 
TC205 e l’associazione KNX International. 

Il corrispondente del comitato CENELEC TC205 in Italia è il CT205.
Le norme EN 50090 sono state pubblicate anche dal CEI come norme 

italiane. 
La serie di norme EN 50090 è stata divisa in nove parti che riguardano i 

seguenti argomenti:

•  struttura della norma;
•  panoramica del sistema;
•  aspetti dell’applicazione;
•  livelli indipendenti dal mezzo;
•  mezzi di trasmissione e livelli dipendenti dai mezzi stessi;
•  interfacce;
•  gestione del sistema;
•  valutazione della conformità dei prodotti.

Il CT 205 del CEI è responsabile, oltre che del recepimento delle norme 
europee sull’automazione dell’edificio, anche della preparazione di guide 
nazionali di ausilio all’interpretazione delle norme e all’applicazione prati-
ca dell’automazione domestica e di edificio.

Le principali norme del CT 205 sono quelle della serie CEI En 50090; 
quelle di interesse per il progettista e l’installatore di impianti domotici 
sono le norme En 50090-2-2 ed En 50090-9-1. 

Il CT 306 si occupa di cablaggio per le apparecchiature di telecomunica-
zioni e per la tecnologia dell’informazione. 

La guida di riferimento per gli installatori di cablaggio domestico per le 
TV, la telefonia e i servizi multimediali è la norma CEI 306-2. 

Sia il CT 205 sia il CT 306 hanno come corrispondente internazionale un 
Working Group del sottocomitato 25 dell’organo tecnico Iso/Iec Jtc1. 

  Impianti domotici
 
L’impianto domotico, per la sua natura modulare, si presta a successive 
trasformazioni; questa caratteristica lo rende adattabile alle esigenze dei 
proprietari che possono cambiare nel tempo.

Esso è particolarmente vantaggioso se realizzato in edifici nuovi proprio 
per la possibilità di realizzare un impianto essenziale ma con la possibilità 
in futuro di aggiungere nuove funzionalità. 

8

9
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Per alcuni esempi elementari viene fatto di seguito riferimento al sistema 
My Home di Bticino. 

I dispositivi My Home dialogano fra loro attraverso il bus proprietario 
SCS basato su un cavo twistato a due conduttori che, oltre a fornire l’ali-
mentazione, serve anche per il trasporto dei comandi digitali.

La configurazione del sistema avviene utilizzando dei ponticelli che per-
mettono di creare le associazioni tra sensori e attuatori. 

I dispositivi più evoluti richiedono invece una programmazione tramite 
PC utilizzando software dedicati di facile utilizzo.

Attraverso un portale accessibile via internet è possibile usufruire di una 
serie di servizi aggiuntivi che consentono in particolare di:

– ricevere un messaggio tramite posta elettronica in caso di allarme;
–   visualizzare su un computer o su un palmare le immagini delle teleca-

mere presenti nell’abitazione;
– interagire tramite un telefono cellulare con l’impianto di casa. 

Il sistema offre in particolare una serie di applicazioni modulari che fanno 
riferimento alle seguenti applicazioni:

•  automazione luci e scenari; •  gestione energia;
•  automazione tapparelle; •  citofonia e videocitofonia digitale;
•  diffusione sonora; •  telefonia integrata;
•  antifurto; •  cablaggio multimediale;
•  termoregolazione; •  dispositivi di controllo.

 Esempi applicativi

La differenza tra impianto tradizionale e impianto domotico viene eviden-
ziata utilizzando semplici esempi.

In un impianto tradizionale un circuito fisico collega il pulsante o in-
terruttore direttamente al carico; per poter gestire un carico è necessario 
quindi collegarvi tutti i suoi dispositivi di comando; di conseguenza ogni 
variazione o aggiunta di funzioni comporta una modifica del circuito fisico 
e del cablaggio.

In un impianto domotico si ha un circuito logico in cui, a seguito di un 
evento come la pressione di un pulsante, viene inviata l’informazione a uno 
o più attuatori che eseguono l’azione, come quella di accendere una luce. 

La relazione tra un evento e la sua azione corrispondente non è più vin-
colata al cablaggio fisico esistente tra i dispositivi ma dalle informazioni 
che i dispositivi stessi si scambiano. 

Il vantaggio che deriva dalla separazione delle azioni dalle informazioni 
non è così evidente nel caso evidenziato in FIGURA 5 in quanto per accendere 
una singola luce sarebbero necessari due dispositivi al posto di un semplice 
interruttore.

� Con il termine minimo domotico si intende l’insieme di operazioni 
e apparecchiature minime per garantire la distribuzione di energia e 
l’illuminazione dell’ambiente.

9.1
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In un impianto tradizionale si evidenzia la presenza dei due soli conduttori 
di potenza (fase e neutro), in un impianto domotico è anche presente un 
terzo conduttore, il bus, utilizzato per l’informazione.

Per capire come sia più semplice e meno onerosa l’estensione di fun-
zionalità in un impianto domotico si considerino circuiti che permettono 
l’accensione di una luce da più di un punto. 

In un impianto tradizionale l’accensione di una lampada da due punti (deviata) 
e da tre punti (invertita) viene attuata utilizzando gli schemi riportati in FIGURA 6. 

Per accendere una luce da due punti sono necessari due deviatori, per ac-
cenderla da tre punti due deviatori e un invertitore con sostanziale modi-
fica del cablaggio.

Analizzando la FIGURA 7 si nota come sia più facile la modifica in un im-
pianto domotico per passare dall’accensione da un punto all’accensione da 
due e da tre punti.

È evidente che l’aggiunta di un punto di comando implica, a livello di ca-
blaggio, l’aggiunta del solo collegamento al bus. 

Attuatore

impianto tradizionale impianto domotico

F
N

B
F
N

D1      D2

D1              D2

F    N F    N

deviata invertita

l
L L

l1

Attuatore

B    F   N

interrotta deviata invertita

L

l1 l2

Attuatore

B    F   N

L

l1 l2 l3

Attuatore

B    F   N

L

FIGURA 5 
L’interruttore nell’impianto 
tradizionale e nell’impianto 
domotico.

FIGURA 6 
La deviata e l’invertita 
nell’impianto tradizionale.

FIGURA 7 
Interrotta, deviata
e invertita nell’impianto 
domotico.
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In realtà cambia qualcosa anche all’interno dell’attuatore; nel sistema My 
Home viene modificata la configurazione dei ponticelli che permettono di 
creare le associazioni tra sensori e attuatori. 

In FIGURA 8 viene riportato lo schema di cablaggio relativo all’interrotta che 
prevede la presenza di due ponticelli, uno per l’attuatore e uno per il pulsante.

In FIGURA 9 viene riportato lo schema di cablaggio relativo alla deviata che 
prevede la presenza di tre ponticelli, uno per l’attuatore e due per i pulsanti.

In FIGURA 10 viene riportato lo schema di cablaggio relativo all’invertita che 
prevede la presenza di quattro ponticelli, uno per l’attuatore e tre per i pulsanti.

FIGURA 8 
Schema domotico 
dell’interrotta.

FIGURA 9 
Schema domotico
della deviata.

FIGURA 10 
Schema domotico 
dell’invertita.
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In FIGURA 11 viene riportato lo schema domotico della commutata, un im-
pianto con due utilizzatori.

I ponticelli sono sempre quattro di cui due per l’attuatore e due per i pulsanti.
In FIGURA 12 viene riportato lo schema di cablaggio relativo a un impian-

to per unità abitativa per la sola parte relativa all’illuminazione. 

  Applicazioni del PLC
 all’automazione civile

Il controllore logico programmabile può anche essere utilizzato nel settore 
dell’automazione civile per rispondere a esigenze di maggior comodità e 
sicurezza.

Anche con un PLC si può gestire per esempio un impianto per l’illumi-

10

FIGURA 11 
Schema domotico
della commutata.

FIGURA 12 
Schema domotico relativo 
all’illuminazione
di una unità abitativa.
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nazione, si possono comandare l’apertura/chiusura di tapparelle o di elet-
trovalvole che regolano il funzionamento degli impianti acqua e gas. 

In FIGURA 13 viene riportata la rappresentazione schematica di un sem-
plice esempio applicativo del PLC all’automazione civile. 

Gli ingressi sono costituiti dal doppio pulsante per il comando nei due sen-
si delle tapparelle. Le uscite sono:

•  il dispositivo rotante che permette l’avvolgimento/svolgimento della tapparella;
•  la luce;
•  l’elettrovalvola per l’impianto acqua;
•  l’elettrovalvola per l’impianto gas.

Il comando di avvolgimento/svolgimento deve essere mantenuto per un 
tempo tale da consentire lo svolgersi dell’operazione.

Il motore deve poter girare nei due sensi e fermarsi a operazione comple-
tata tramite dispositivo di sicurezza interno.

Utilizzando i tasti presenti sul PLC si possono selezionare due scenari:

•  lo scenario entra prevede l’innalzamento della tapparella, l’accensione 
della luce e l’apertura delle valvole per gli impianti acqua e gas;

•  lo scenario esci prevede l’abbassamento della tapparella, lo spegnimento 
della luce e la chiusura delle valvole per gli impianti acqua e gas.

In FIGURA 14 viene riportato il cablaggio con il PLC Zelio Logic. 

FIGURA 13 
Esempio applicativo 
del PLC nel settore 
dell’automazione civile.

FIGURA 14 
Cablaggio con il PLC
Zelio Logic.
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In FIGURA 15 viene riportato il programma nel linguaggio FBD con il PLC 
Zelio Logic. 

  Esercitazioni

Vengono di seguito proposte alcune esercitazioni di simulazione che hanno 
come argomento esempi tratti dall’automazione civile e che fanno uno dei 
moduli logici Zelio.

Nello specifico viene fatto riferimento al tipo di problema da affrontare 
e al software, in linguaggio FBD, che lo sviluppa e lo risolve. 

Gli argomenti che sono oggetto delle esercitazioni sono i seguenti: 

•  esercitazione 1 – Inseguitori solari in rete 
•  esercitazione 2 – Azienda agricola/agriturismo
•  esercitazione 3 – Illuminazione buildings/terziario
•  esercitazione 4 – Irrigazione
•  esercitazione 5 – Fontane
•  esercitazione 6 – Illuminazione pubblica

Esercitazione 1 – Inseguitori solari in rete

L’impianto, utilizzato per la movimentazione di pannelli solari, ha lo scopo 
di far seguire ai medesimi il percorso del sole aumentando di conseguenza 
la produzione di energia nella misura del 25%; per ottenere questo i pan-
nelli devono ruotare orizzontalmente sei volte al giorno e verticalmente 
due volte all’anno. 

I pannelli, collegati in serie, vengono pilotati ciascuno da un modulo 
Zelio collegato in rete Ethernet.

Un pannello operatore invia attraverso la rete Ethernet le coordinate di 
latitudine e longitudine tipiche del sito di installazione.

Corredando ciascun modulo di un’estensione di comunicazione e di un 
modem è possibile ricevere gli sms che confermino l’avvenuto riposiziona-
mento dei pannelli solari.

11

FIGURA 15 
Programma nel linguaggio 
FBD con il PLC
Zelio Logic.
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In FIGURA 16 viene proposto lo schema dell’impianto.

Il programma, realizzato in linguaggio FBD e riportato in FIGURA 17, con-
trolla l’orientamento dei pannelli utilizzando due algoritmi che consento-
no la gestione delle fasi di alba-tramonto e posizione del sole condizionata 
dal luogo dove è posto l’impianto, dai valori di latitudine e longitudine e 
dal fuso orario.

1 Modulo logico SR3B261BD
2 Modulo di comunicazione SR2COM01
3 Modem GSM SR2MOD02
4 Alimentatore ABL8MEM24012
5 Modulo di estensione Ethernet SR3NET01BD
6 Pannello operatore HMISTU655
7 Switch ConneXium
8 Interruttori di posizione XCMD2116L21            5 2               3

46

L
N

7

4

1            5  2              3

4 interruttori
di posizione

8

2 Motori
Primo carrello

2 Motori
Secondo carrello

FIGURA 16 
Schema 
dell’impianto.

FIGURA 17 
Programma
in linguaggio FBD.
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Il programma individua la corretta posizione iniziale attraverso gli ingres-
si I1 e I2 che rappresentano rispettivamente i finecorsa di posizione est e 
ovest.

Attraverso il pannello operatore, opportunamente programmato con 
il software Vijeo Designer 6.0, si possono impostare i valori di latitudine 
(% MW18) e longitudine (% MW17) che saranno inviati al modulo logico 
attraverso l’estensione Ethernet.

I suddetti valori vengono elaborati rispettivamente:

•  dal blocco Alba-Tramonto per calcolare ora e minuti dell’alba e del tra-
monto;

•  dal blocco blocco Posizione del Sole per calcolare l’angolo di elevazione 
(tilt) e di orientamento (azimut). 

Tutto il calcolo viene realizzato in funzione del fuso orario.

Al fine di realizzare i sei diversi orientamenti durante l’arco del giorno 
viene effettuata la conversione in minuti delle ore dell’alba e del tramonto 
e quindi calcolata per differenza la durata del giorno (attraverso i blocchi 
conversione in minuti dell’ora dell’alba e conversione in minuti dell’ora del 
tramonto) utilizzata per definire i sei intervalli temporali.

A ogni intervallo corrisponde un azionamento temporizzato dell’uscita 
Q1 che mette in movimento il motore corrispondente in funzione della 
posizione del pannello.

A fine giornata il pannello risulta posizionato sul finecorsa ovest (fc_ovest) 
che determina il riposizionamento a est attraverso l’azionamento dell’usci-
ta Q2. 

Il posizionamento dell’inclinazione viene realizzato due volte all’anno 
attraverso il blocco Timer Prog 1 e comunicato con messaggio sms attraver-
so il modem GSM. 

Esercitazione 2 – Azienda agricola/agriturismo

L’impianto, utilizzato nell’ambito di un’azienda agricola/agriturismo, pre-
vede la regolazione della temperatura degli ambienti sia in inverno sia in 
estate e la gestione dell’irrigazione.

Il riscaldamento può avvenire utilizzando la pompa di calore commuta-
ta per il funzionamento invernale, la caldaia o i pannelli solari.

La funzione di raffreddamento si ottiene utilizzando esclusivamente la 
pompa di calore commutata per il funzionamento estivo.

L’acqua sanitaria viene prodotta nel bollitore facendo uso di un primo 
gruppo di pannelli solari.

Se la temperatura supera i 42 °C viene inviata direttamente alle utenze, se 
così non è viene inviata in caldaia per essere riscaldata fino a 42 °C.

Il gruppo di pannelli solari può inoltre essere utilizzato per il riscalda-
mento degli ambienti.

Pannelli solari e pompa di calore vengono utilizzati anche per il riscal-
damento della piscina.

L’attivazione del sistema di irrigazione dei campi può avvenire sia ma-
nualmente sia a seguito delle informazioni fornite da un sensore di umi-
dità.
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In FIGURA 18 viene proposto lo schema dell’impianto.

Il programma, realizzato in linguaggio FBD e riportato in FIGURA 19, con-
sente l’ottimizzazione della gestione completa, in alternanza di pannelli 
solari e pompa di calore, del riscaldamento degli ambienti e della gestione 
dell’irrigazione.

1 Modulo logico SR3B261BD
2 Modulo di comunicazione SR2COM01
3 Modem GSM SR2MOD02
4 Alimentatore ABL8MEM24012

1                    2                3

L
N

4

Sensore
di temperatura

(condizionamento)

Sensori
di temperatura

(camere e servizi)

Sensore
di umidità

Pompa di
irrigazione

Pompa
di calore

Caldaia Valvola
a 3 viti

FIGURA 18 
Schema 
dell’impianto.

FIGURA 19 
Programma
in linguaggio FBD.
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Per un corretto riscaldamento degli ambienti vengono impostati i valori 
delle temperature attraverso i blocchi 1 e 2.

Il controllo della temperatura viene invece realizzato attraverso i blocchi 
1r e 2r con lo scopo di programmare la funzione trigger al fine di impostare 
l’intervallo di isteresi che determina un corretto utilizzo della caldaia. 

Le temperature sono acquisite utilizzando i sensori collegati agli ingressi 
analogici IE e IF. 

L’attivazione dell’uscita dei blocchi trigger determina, in alternativa al co-
mando manuale, l’accensione della caldaia tramite l’uscita Q2. 

L’ingresso analogico IG trasmette il valore della temperatura dell’acqua 
riscaldata utilizzando i pannelli solari; la funzione di inviarla in caldaia o 
alle utenze viene assolta da una valvola a tre vie comandata dall’uscita Q4 
che agisce in relazione al valore di temperatura ricevuto. 

La gestione dell’impianto di irrigazione e la conseguente attivazione 
dell’irrigatore pilotato dall’uscita Q1 dipendono invece:

•  dal controllo dell’umidità del terreno attraverso il consenso di un senso-
re di umidità collegato all’ingresso I1;

•  dalla programmazione oraria del blocco Time Prog;
•  da un comando manuale (finestra comando e controllo irrigazione). 

Esercitazione 3 – Illuminazione buildings/terziario

L’impianto utilizzato nell’ambito di un edificio prevede la gestione auto-
matica per settori dell’illuminazione in relazione alle condizioni di luce e 
alla presenza o meno di persone nelle aree controllate.

Le luci risultano spente quando il locale è vuoto e questo in relazione ai 
parametri di occupazione del locale stesso; è tuttavia possibile l’accensione 
per brevi periodi anche negli orari in cui le luci dovrebbero essere spente.

Ogni settore è dotato di relè crepuscolari per consentire o no l’accensio-
ne in relazione ai livelli di luce naturale presenti in ogni momento.

È possibile la gestione temporizzata dell’illuminazione nei locali in cui 
non è necessario che la luce sia costantemente accesa.

In FIGURA 20 viene proposto lo schema dell’impianto.
L
N

4
2

45 4

3 3

1
On    Off On    Off

6 6

1 Modulo logico SR3B261BD
2 Interruttore crepuscolare IC2000
3 Teleruttore TLC
4 Interruttore magnetotermico CHO
5 Interfaccia RBN
6 Pulsante comando locale

FIGURA 20 
Schema
dell’impianto.
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Il programma, realizzato in linguaggio FBD e riportato in FIGURA 
21, attua il controllo dell’illuminazione di una palazzina uffici in 
dipendenza dell’occupazione dei locali e dell’incidenza della luce 
naturale.

Il blocco 1 attua l’accensione della lampada, pilotata attraverso l’uscita Q1, 
alle seguenti condizioni:

•  che ci sia insufficiente luminosità, segnalata dal crepuscolare crep_1;
•  che venga segnalata la presenza di persone attraverso il sensore di pre-

senza 1_1.

La lampada può anche essere accesa manualmente attraverso l’attivazione 
del pulsante Puls._corr._1_1 e al rilascio lo spegnimento avverrà con un 
ritardo di 1,5 s.

Il blocco 2 realizza le stesse funzioni del blocco 1.

Esercitazione 4 – Irrigazione

L’impianto utilizzato per l’irrigazione di campi prevede la gestione auto-
matica dell’attivazione delle pompe in diverse ore del giorno in funzione 
degli orari di alba e tramonto.

Il blocco funzione Sunrise-Sunset è infatti in grado di calcolare gli orari 
giornalieri di alba e tramonto in funzione della latitudine e della longi-
tudine e può essere utilizzato come calendario variando giornalmente il 
comando automatico delle uscite.

Usando un modulo di comunicazione e un modem e posizionando un 
pressostato nel circuito di ogni pompa è possibile ricevere sms in allarme in 
caso di problemi alle stesse o di mancanza d’acqua rendendo così possibile 
l’intervento immediato di un operatore.

FIGURA 21 
Programma
in linguaggio FBD.
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In FIGURA 22 viene proposto lo schema dell’impianto.

Il programma, realizzato in linguaggio FBD e riportato in FIGURA 23, prov-
vede a gestire gli orari di attivazione e arresto delle pompe di irrigazione.

La gestione dell’impianto include il controllo della pressione a valle di ogni 
pompa con lo scopo di verificare la presenza continua dell’acqua necessaria 
all’irrigazione. 

La misura della pressione viene effettuata da pressostati collegati agli in-
gressi analogici IB-IC-ID-IE e i rispettivi segnali sono analizzati dai blocchi 
funzione MAX_MIN. 

Ogni volta che viene rilevato un valore basso di pressione, per ogni sin-

L
N

4

Sensore
di umidità

4 pressostati

Pompa 1  Pompa 2  Pompa 3  Pompa 4

1                      2                   3

1 Modulo logico SR3B261BD
2 Modulo di comunicazione SR2COM01
3 Modem GSM SR2MOD02
4 Alimentatore ABL8MEM24012

FIGURA 22 
Schema 
dell’impianto.

FIGURA 23 
Programma
in linguaggio FBD.
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gola pompa, il sistema provvede a disattivare la relativa pompa e a inviare 
un messaggio di allarme attraverso il modulo com e il modem GSM.

L’irrigazione viene effettuata dopo il tramonto e allo scopo viene utiliz-
zato il blocco alba_tramonto che, in funzione delle coordinate geografiche 
del luogo e del fuso orario, determinerà l’ora dell’alba e del tramonto e di 
conseguenza l’orario in cui effettuare l’irrigazione.

Inoltre l’irrigazione è condizionata dal grado di umidità presente rileva-
to dal sensore collegato all’ingresso I2.

La durata del tempo di irrigazione viene programmata attraverso i Timer BH; 
al completamento del tempo di irrigazione della quarta pompa il ciclo si ferma. 

Esercitazione 5 – Fontane
L’impianto, utilizzato principalmente per attivare automaticamente le pom-
pe di una fontana a diverse ore del giorno, rende anche possibile la creazione 
di giochi d’acqua.

L’attivazione delle pompe a determinate ore del giorno è possibile utiliz-
zando il blocco Sunrise-Sunset.

Utilizzando un modulo di comunicazione e un modem e posizionando 
un pressostato nel circuito di ogni pompa è possibile ricevere sms di allar-
me in caso di problemi alle stesse o di mancanza d’acqua rendendo così 
possibile l’intervento immediato di un operatore. 

In FIGURA 24 viene proposto lo schema dell’impianto.

Il programma, realizzato in linguaggio FBD e riportato in FIGURA 25, provve-
de a gestire gli orari di accensione e spegnimento delle pompe di una fontana.

Il blocco funzione Posizione del Sole permette di ottenere l’informazione 
dell’ora dell’alba e del tramonto in funzione della latitudine, longitudine e 
fuso orario del luogo dov’è posizionato l’impianto.

Le suddette informazioni permettono di definire l’orario in cui far atti-
vare i giochi d’acqua e la loro durata.

Attraverso l’ingresso analogico IB viene impostata tramite potenziome-
tro la durata dell’animazione mentre il blocco funzione Timer Li (genera-
tore d’impulsi) in combinazione con il modulo CAM permette di elaborare 
la durata e la combinazione dei giochi d’acqua.

L’inizio dell’animazione avviene con l’azionamento del pulsante Z1 po-
sto sul frontale di Zelio Logic.

L
N

4

Pressostato

Potenziometro

Pompa 1  Pompa 2  Pompa 3  Pompa 4

1                       2                  3

1 Modulo logico SR3B261BD
2 Modulo di comunicazione SR2COM01
3 Modem GSM SR2MOD02
4 Alimentatore ABL8MEM24012

FIGURA 24 
Schema 
dell’impianto.
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La presenza di un sensore posto sulla tubazione di alimentazione permette 
di controllare l’idonea portata d’acqua; in caso contrario il funzionamento 
non corretto viene comunicato tramite sms attraverso il modem GSM con 
conseguente arresto dell’impianto.

Esercitazione 6 – Illuminazione pubblica
L’impianto viene utilizzato per gestire automaticamente uno o più settori 
dell’illuminazione stradale. 

L’attivazione delle luci a determinate ore del giorno è possibile utilizzan-
do il blocco Sunrise-Sunset.

Utilizzando un modulo di comunicazione e un modem e posizionando 
un relè crepuscolare nella zona dell’illuminazione è possibile ricevere sms 
di allarme in caso di problemi rendendo così possibile l’intervento imme-
diato di un operatore. 

Un altro relè crepuscolare viene utilizzato per verificare le condizioni 
reali di luce e modificare di conseguenza il momento dell’accensione. 

In FIGURA 26 viene proposto lo schema dell’impianto.
L
N

4

Interruttore
crepuscolare

Interruttore
crepuscolare

Luci        Luci         Luci          Luci

1                       2                  3

1 Modulo logico SR3B261BD
2 Modulo di comunicazione SR2COM01
3 Modem GSM SR2MOD02
4 Alimentatore ABL8MEM24012

FIGURA 25 
Programma
in linguaggio FBD.

FIGURA 26 
Schema 
dell’impianto.
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Il programma, realizzato in linguaggio FBD e riportato in FIGURA 27, prov-
vede a gestire le fasi di accensione e spegnimento di uno o più settori dell’il-
luminazione stradale.

L’accensione è gestita dal blocco funzione posizione del sole che permette di 
definire l’ora del tramonto e dell’alba attraverso l’inserimento dei valori di 
latitudine e longitudine nonché del fuso orario tipici della posizione geo-
grafica del luogo. 

Il blocco funzione posizione del sole permette di non affidare esclusiva-
mente l’accensione delle luci all’interruttore crepuscolare ma al calcolo del-
le coordinate geografiche. 

All’ingresso IB è presente il segnale proveniente dal relè crepuscolare che 
assume lo stato logico 1 nel caso in cui un calo di luminosità si manifesti 
prima del tramonto.

Viene esercitato il controllo dell’accensione delle lampade attraverso i 
sensori posti, rispettivamente, in via Rossi e in via Bianchi e collegati agli 
ingressi I1 e I2. 

Nel caso in cui al comando di accensione non corrisponda un’effettiva 
illuminazione delle lampade il sistema invia un messaggio di allarme con 
un sms attraverso il modulo di comunicazione e il modem GSM.

FIGURA 27 
Programma
in linguaggio FBD.
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DOMANDE a risposta aperta

1  Spiegare il significato del termine domotica.

2  Spiegare il significato dei termini edificio intelligen-
te e casa intelligente.

3  Analizzare la differenza tra impianto domotico e im-
pianto tradizionale.

4  Spiegare il concetto di casa intelligente anche ri-
correndo a esempi pratici.

5  Spiegare la differenza tra sistema di controllo cen-
tralizzato e sistema a intelligenza distribuita.

6  Analizzare la differenza tra home automation e buil-
ding automation.

7  Esprimere il concetto di rete di comunicazione.

8  Individuare le caratteristiche di un canale di tra-
smissione ideale.

9  Specificare il significato dei termini indirizzo, tele-
gramma e protocollo.

10 Definire la differenza tra protocollo proprietario e 
protocollo aperto.

11 Individuare le caratteristiche dei sistemi a onde 
convogliate.

12 Analizzare le caratteristiche salienti dello standard 
Konnex.

13 Evidenziare alcune delle motivazioni che ostacola-
no la diffusione degli impianti domotici. 

14 Evidenziare i vantaggi derivanti dall’impiego degli 
impianti domotici quando si devono realizzare gli 
schemi relativi a interrotta, deviata e invertita.

15 Rappresentare graficamente gli schemi relativi agli 
impianti tradizionale e domotico della deviata. 

16 Rappresentare graficamente lo schema relativo a 
un impianto domotico per l’accensione di un punto 
luce da cinque punti. 

1  Non è tipico di un impianto domotico un sistema 
con architettura: 

A  centralizzata

B  parallela

C  mista

D  distribuita

2  I dispositivi denominati master e slave sono carat-
teristici di un impianto domotico con architettura: 

A  centralizzata

B  parallela

DOMANDE a risposta multipla

C  mista

D  distribuita

3  Una rete ad albero si ottiene modificando una rete: 

A  a maglie

B  ad anello

C  a bus

D  a stella

4  Una rete a stella è una rete in cui: 

A  è presente un unico cavo al quale sono collegati tutti 
i dispositivi

B  tutti i dispositivi sono connessi tra loro punto a punto 
con comunicazione bidirezionale e in modo tale da 
avere più percorsi possibili tra due nodi

C  tutti i dispositivi sono connessi a un nodo centrale al 
quale viene affidato il controllo dell’intera rete 

D  ogni dispositivo è collegato ai due adiacenti

5  La normativa europea di riferimento per il settore 
dell’automazione civile viene contraddistinta con la 
sigla:

A  EN 50098

B  EN 50092

C  EN 50090

D  EN 50094

6  Generalmente i sistemi a bus utilizzano come mez-
zo trasmissivo: 

A  cavi in rame twistato 

B  cavi in alluminio t≠stato 

C  onde radio 

D  linee di potenza

7  Lo standard LonWorks risponde alle caratteristiche 
di: 

A  uno standard proprietario con architettura distribuita

B  uno standard aperto con architettura distribuita

C  uno standard aperto con architettura centralizzata

D  uno standard proprietario con architettura centralizzata

8  Fra le tipologie di trasmissione di un pacchetto non 
esiste la tipologia: 

A  broadcast

B  overcast

C  multicast

D  unicast
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Fondamenti
di robotica industriale

 Concetti introduttivi

Molteplici sono le definizioni più o meno ufficiali che sono state proposte 
per il robot.

Le prime definizioni sono tardive rispetto all’uso perché risalgono all’ini-
zio degli anni ’80 mentre il primo robot industriale in assoluto fu prodotto 
nel 1961 da una società americana; in Italia il primo robot fu costruito nel 
1969 ed era una macchina per la saldatura a punti. 

Le due definizioni che seguono sono piuttosto simili tra loro.

Tali definizioni erano poco precise in quanto non facevano alcun riferi-
mento alle possibilità del robot di:

•  interfacciarsi con l’ambiente di lavoro;
•  controllare le apparecchiature con le quali sta lavorando;
•  reagire ai cambiamenti che si verificano nel processo relativo al sistema 

di cui è parte. 

Di seguito furono formulate altre definizioni più pertinenti come quelle 
proposte da organismi come la JRA (Japan Robot Association) e la ISO (In-
ternational Standards Organization); quest’ultima accenna anche al modo 
di funzionare e all’aspetto stesso del robot.

1

� Il termine robot deriva dal ceco robota dove assume il significato di 
“lavoratore, colui che effettua un lavoro pesante”.

� Secondo una prima definizione giapponese il robot era un qualsiasi 
meccanismo in grado di sostituire il lavoro umano (in questo modo an-
che un cilindro pneumatico che spinge dei pezzi in una scatola diventa 
un robot).

� Secondo una prima definizione americana il robot era un manipo-
latore riprogrammabile multifunzionale (che non significava altro che 
meccanismo capace di compiere varie operazioni).

� Nel linguaggio comune il termine robot ha attualmente assunto il si-
gnificato di apparecchiatura artificiale che compie determinate azioni in 
relazione ai comandi a esso inviati e alle sue funzioni.

6
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2472 Schema a blocchi del robot

Le mansioni svolte da un robot sono sempre finalizzate a sostituire o coa-
diuvare l’uomo nello svolgimento di determinati lavori considerati perico-
losi o più semplicemente di liberare l’uomo da impegni.

Nella comprensione moderna il termine implica comunque un grado di 
autonomia che non fa appartenere molte macchine automatiche alla ca-
tegoria dei robot; ciò concorda con il fatto che il maggior obiettivo della 
ricerca in questo settore è creare robot sempre più autonomi. 

 Schema a blocchi del robot

In relazione al significato assunto dal termine robot nel linguaggio comune 
viene proposto lo schema a blocchi rappresentato in FIGURA 1, che aiuta 
a comprendere il funzionamento di un robot, nello specifico di un robot 
industriale.

Lo schema è stato ricavato da quello con il quale Von Neumann aveva rap-
presentato un calcolatore elettronico semplicemente sostituendo le unità di 
ingresso e uscita dati con i sensori (componenti che rilevano lo stato del 
robot e dell’ambiente) e gli attuatori (componenti che conferiscono il mo-
vimento alle diverse parti del robot). 

Il calcolatore ha il compito di stabilire la sequenza dei movimenti del 
robot e con questo scopo deve essere programmato. 

Per comprendere meglio la componentistica del robot in relazione alla 
funzione svolta nel sistema è utile suddividerne lo studio nelle seguenti 
parti:

•  sistema meccanico;
•  sistema di attuazione;
•  sistema sensoriale;
•  sistema di controllo.

Il sistema meccanico è costituito da organi di manipolazione (braccia mec-
caniche, utensili, mani artificiali) e, non sempre, da organi di locomozione 
(ruote, cingoli, gambe meccaniche) opportunamente coordinati tra loro.

2

unità di
controllo

unità di
memoria

ambiente sensori attuatori robot

calcolatore

unità di
elaborazione
e interazione

FIGURA 1 
Schema a blocchi
di un robot industriale.
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Il sistema di attuazione è costituito essenzialmente da motori e organi di 
trasmissione che movimentano le componenti meccaniche del robot.

Il sistema sensoriale è costituito da sensori che forniscono informazioni 
relative alle variabili che caratterizzano movimento del robot (sensori inter-
ni), ambiente che lo circonda e ciclo di lavorazione (sensori esterni).

Il sistema di controllo gestisce l’attività degli attuatori nel rispetto della 
pianificazione del lavoro, dei vincoli imposti da robot e ambiente e delle 
informazioni ricevute dai sensori.

La struttura è nella maggior parte dei casi quella tipica dei sistemi retro-
azionati. 

 Concetto di robotica

Asimov fu anche lo scienziato che formulò le tre leggi fondamentali della 
robotica:

•  un robot non può far del male a un essere umano né consentire, restando 
inoperoso, che un essere umano si trovi in pericolo;

•  un robot deve obbedire agli ordini impartiti da esseri umani, a meno che 
tali ordini non entrino in conflitto con la prima legge;

•  un robot deve proteggere la sua esistenza a meno che tale protezione non 
vada in conflitto con la prima o la seconda legge.

La robotica è una disciplina relativamente nuova che ha le sue radici 
nell’antico desiderio dell’uomo di costruire strumenti che possano liberar-
lo da compiti troppo faticosi, noiosi o pericolosi. 

La robotica studia i comportamenti degli esseri intelligenti e cerca di svi-
luppare metodologie che permettano a una macchina (dotata di opportuni 
dispositivi atti a comunicare con l’ambiente circostante e a interagire con 
esso) di eseguire i compiti specifici a essa assegnati.

Lo schema a blocchi riprodotto in FIGURA 2 evidenzia questo aspetto della 
robotica.

3

� Il termine robotica, che fa riferimento allo studio e all’uso dei robot, 
fu coniato e usato per la prima volta dallo scienziato e scrittore Isaac 
Asimov in Runaround, una storia pubblicata nel 1942.

� La robotica può anche essere definita in altri termini come connessione 
intelligente tra percezione dei sensori e azione degli attuatori realizzata 
attraverso un organo di controllo.

percezione
azione

ambiente
di lavoro

connessione
intelligente

attuatori robot sensoricontrollo

FIGURA 2 
Connessione intelligente 
tra percezione e azione.
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Anche se la robotica è una branca dell’ingegneria, in essa confluiscono gli 
studi di molte discipline sia di natura umanistica (biologia, fisiologia, lin-
guistica e psicologia) sia scientifica (automazione, elettronica, fisica, infor-
matica, matematica e meccanica).

La tecnologia non è però ancora così progredita da consentire produzioni 
su larga scala. 

La scienza robotica, proprio in virtù della sua natura interdisciplinare, 
trova molteplici applicazioni in settori differenti.

Sono sorte così diverse sottodiscipline (robotica industriale, arte roboti-
ca, biorobotica, domotica, microrobotica, robotica biomedicale, robotica degli 
sciami, robotica di intrattenimento, robotica evoluzionistica, robotica marina, 
robotica militare, robotica sociale, robotica spaziale, robotica umanoide, tele-
robotica, competizioni robotiche) fra le quali raramente esiste una netta linea 
di confine.

Il settore della robotica industriale è sicuramente quello in cui i robot 
hanno trovato maggiore diffusione in quanto l’automazione del processo 
produttivo consente di ridurre i costi di produzione, aumentare la produt-
tività, incrementare la qualità del prodotto ed eliminare i compiti faticosi, 
rischiosi o alienanti per un operatore umano.

Tipico è il loro impiego nelle catene di montaggio. 
Nel corso del processo evolutivo della robotica industriale e non, la tec-

nologia ha consentito di produrre robot sempre più sofisticati con un sem-
pre maggiore grado di autonomia; da robot non autonomi o poco autono-
mi si è passati a robot con notevoli caratteristiche di autonomia; i termini 
robot non autonomi e robot autonomi hanno in questo senso un preciso 
significato. 

Robot non autonomi ma di livello superiore perché più flessibili sono in 
grado di adattarsi autonomamente alle variazioni delle condizioni opera-
tive; un esempio sono i robot dotati di sistemi di visione artificiale in grado 
di identificare l’oggetto da manipolare e compiere semplici variazioni di 
traiettoria e/o di logica di gestione sempre nell’ambito del programma pri-
ma impostato.

� Viene definita robotica avanzata la scienza che studia robot con spic-
cate caratteristiche di autonomia (robot autonomi) che operano in 
ambienti le cui caratteristiche geometriche o fisiche non sono com-
pletamente note a priori (per esempio robot per l’esplorazione, robot 
operanti in ambienti ostili, robot progettati per migliorare la qualità 
della vita).

� I robot non autonomi sono guidati da un software deterministico 
che fa eseguire loro il lavoro in modo ripetitivo, senza variazioni 
e con alto grado di precisione (come nell’industria) oppure sono 
direttamente pilotati dall’uomo (come quelli utilizzati dagli artifi-
cieri).
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� I robot autonomi presentano invece le seguenti caratteristiche:

 •  sono caratterizzati dal fatto che operano in totale autonomia e indi-
pendenza dall’intervento umano;

 •  sono in grado di prendere decisioni anche a fronte di eventi ina-
spettati;

 •  sono programmati con algoritmi che si rifanno a particolari tecni-
che di intelligenza artificiale; 

 •  sono adatti a svolgere compiti in ambienti non noti a priori e sono 
tipicamente mobili.

Si citano in proposito i robot utilizzati per il taglio dell’erba nei giardini che 
autonomamente decidono quando partire, dove tagliare e quando tornare 
alla base per ricaricarsi.

 
 Robotica industriale

L’automazione può essere:

•  rigida, quando si devono produrre in serie grosse quantità di pezzi con 
caratteristiche costanti o quando si devono eseguire in modo ripetitivo 
sequenze fisse di operazioni;

•  programmabile, quando si devono produrre quantità piccole e medie 
di pezzi con caratteristiche variabili o quando si devono eseguire molte 
sequenze di operazioni di diverso tipo;

•  flessibile, quando si devono produrre su richiesta pezzi di dimensione 
variabile caratterizzati da prodotti diversi, quando sono richiesti eleva-
tissimi ritmi di produzione o quando devono essere eseguite lavorazioni 
che richiedono tecnologie particolari.

Nel settore industriale assume particolare importanza la struttura deno-
minata braccio robotico (sinonimi sono braccio robotizzato e robot ma-
nipolatore), costruito a imitazione del braccio umano ma spesso dotato di 
maggiori possibilità di movimento; è una macchina molto versatile che si 
presta a svariate mansioni.

Un braccio robotico deve possedere caratteristiche adeguate alle mansioni 
che deve svolgere e all’ambiente nel quale è chiamato a operare.

La struttura del braccio robotico varia in particolare in relazione alla 
tipologia di automazione.

Un robot adatto per l’automazione rigida deve essere predisposto per 
effettuare solo determinati tipi di compiti, che rimarranno tali nel corso 

4

� Strettamente connessa con la robotica è l’automazione, intesa come 
tecnologia il cui obiettivo è sostituire la macchina all’uomo in un pro-
cesso di produzione non solo per l’esecuzione delle operazioni mate-
riali ma anche per l’elaborazione intelligente delle informazioni sullo 
stato del processo.
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del suo periodo di utilizzo; deve essere ottimizzata la velocità di esecu-
zione.

Un robot adatto per l’automazione flessibile deve svolgere compiti sem-
pre diversi e quindi anche la sua struttura deve essere facilmente adattabile 
alle diverse situazioni. 

 Mansioni del braccio robotico
 
Il robot è in grado di svolgere mansioni che vengono definite di:

•  trasporto;
•  misura;
•  lavorazione;
•  assemblaggio.

Nel settore trasporto si citano operazioni di palettizzazione (disposizione 
di oggetti in maniera preordinata su un supporto raccoglitore), carico e sca-
rico di magazzini, carico e scarico di macchine operatrici e macchine utensili, 
selezione e smistamento di parti, confezionamento di merci. 

I robot non eseguono direttamente lavorazioni sui pezzi prodotti ma 
provvedono soltanto a spostarli tra le macchine operatrici; per svolgere 
queste mansioni devono avere caratteristiche di autonomia in termini di 
operabilità e movimento.

Nel settore misura si citano operazioni di collaudo dimensionale, rileva-
mento di profili, individuazione di difetti di fabbricazione. 

Nel settore lavorazione e assemblaggio si citano operazioni di saldatura 
ad arco e a punti, verniciatura a spruzzo, fresatura e trapanatura, incollaggio, 
taglio laser e a getto d’acqua, finitura, assemblaggio di gruppi meccanici ed 
elettrici, montaggio di schede elettroniche, avvitatura, cablaggio. 

Il robot, utilizzando attrezzi adeguati, esegue le lavorazioni direttamente 
sui prodotti impiegando attrezzi adeguati.

Se il robot deve eseguire operazioni di saldatura sono importanti pre-
cisione, ripetibilità, robustezza, agilità di articolazione; se deve compiere 
operazioni di montaggio sono importanti tipo di movimento, volume di 
lavoro, precisione e ripetibilità, capacità di afferrare, spostare e rilasciare 
i pezzi; se deve realizzare operazioni di manipolazione sono importanti 
la capacità di sollevare carichi e afferrare pezzi, velocità, accelerazione e 
precisione.

 Organizzazione delle celle di lavoro 
 
Per poter svolgere le mansioni richieste il braccio robotico viene spesso 
affiancato da macchine a controllo numerico o CNC.

4.1

4.2

� Una cella di lavoro viene rappresentata dall’insieme di robot e macchi-
ne CNC.
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Le configurazioni tipiche di una cella di lavoro vengono schematizzate in 
FIGURA 3.

In relazione al modo in cui le celle di lavoro sono organizzate si hanno:

•  celle con robot centrale in cui le macchine per la lavorazione circonda-
no il robot che, spostandosi nel suo spazio di lavoro, provvede a caricar-
le e scaricarle;

•  linee di lavorazione in cui i robot, ancorati su postazioni fisse, lavorano 
o assemblano i pezzi che vengono spostati per mezzo di un nastro tra-
sportatore;

•  celle con robot mobile in cui il robot, ancorato su una piattaforma che 
scorre su apposite guide, viene trasportato in corrispondenza di posta-
zioni di lavoro fisse sulle quali si trovano i pezzi da lavorare o assemblare. 

 Anatomia del robot

I diversi tipi di robot hanno una struttura meccanica molto differente; è 
tuttavia possibile individuare alcuni elementi generalmente sempre pre-
senti quali:

•  struttura portante;
•  braccio;
•  giunti o articolazioni meccaniche;
•  polso;
•  terminale o effettore.

Poiché in genere il costruttore del robot tende a far assumere al robot stesso 
una forma il più possibile somigliante a quella umana, agli elementi del-
la struttura meccanica vengono spesso conferiti termini prevalentemente 
derivanti da quelli utilizzati per la descrizione anatomica dell’uomo (piede, 
braccio, spalla, gomito, polso, mano). 

 Struttura portante
 
In anatomia la struttura portante è costituita dal piede, elemento che sop-
porta fisicamente il peso del corpo.

La struttura portante del robot ha le medesime funzioni e può essere di 
due tipi:

componenti per
l’assemblaggio

prodotti da
assemblare

utensile
per le
lavorazioni

pezzi da
lavorare

nastro
trasportatore

pezzi da lavorare

robot

robot
robot

guide

base
mobile

1       2       3       4        5
1                   2                   3

CELLA CON ROBOT CENTRALE LINEA DI LAVORAZIONE CELLA CON ROBOT MOBILE

5

5.1

FIGURA 3 
Organizzazione
di celle di lavoro.
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2535 Anatomia del robot

•  appoggiata a terra in posizione stabile, da cui il termine struttura a base 
fissa;

•  montata su ruote per quelle applicazioni in cui si rende necessario lo 
spostamento del robot, da cui il termine struttura a base mobile.

In FIGURA 4 vengono riprodotti due esempi di robot industriali con struttu-
re a base fissa e mobile.

 Braccio

Un braccio è costituito da un insieme di elementi rigidi che si possono 
muovere l’uno rispetto all’altro; il movimento è dovuto alla presenza di 
giunti denominati spalla, gomito e polso.

In FIGURA 5 viene riportato un esempio di posizionamento dei giunti. 

In relazione ai movimenti che consentono, i giunti vengono denominati:

•  rotoidali (con moto rotatorio attorno a un asse);
•  prismatici (con moto traslatorio lungo un asse);
•  elicoidali (con moto rototraslatorio lungo un’elica o vite);
•  cilindrici (con moto rototraslatorio attorno e lungo un asse);
•  sferici (con moto rotatorio attorno a un punto).

I giunti rotoidali (giunti R) e prismatici (giunti P), descritti in FIGURA 6 nel 
loro aspetto e rappresentazione schematica che ne descrive il movimento, 
sono le forme più comunemente impiegate. 

base
mobile

base
fissa

5.2

spalla

polso

gomito

rotoidale prismatico

FIGURA 4 
Robot industriali
a base fissa e mobile.

FIGURA 5 
Esempio
di posizionamento
di giunti.

FIGURA 6 
Giunti rotoidali
e prismatici.
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Gli altri tipi di giunti possono essere descritti come combinazioni di giunti 
rotoidali e prismatici.

Un esempio di impiego di giunti rotoidali e prismatici nella struttura del 
robot viene schematizzato in FIGURA 7.

 Polso

Il polso, che collega l’elemento terminale al braccio, serve per orientare 
l’estremità stessa che è la parte del robot che lavora. 

Il polso sferico è una struttura caratterizzata da elevata compattezza e de-
strezza (intesa come capacità di potersi muovere anche in situazioni diffi-
cili); i giunti sono rotoidali e determinano l’orientamento dell’elemento 
terminale. 

In FIGURA 8 viene riportata la struttura tipica del polso sferico.

 Elemento terminale

L’elemento terminale può assumere forme differenti in relazione al lavoro 
che il robot deve compiere; è il robot stesso che deve essere in grado di po-
sizionarlo in una determinata zona dello spazio circostante.

In particolare l’elemento terminale può assumere la forma di una mano 
vera e propria con un numero di dita adeguato al lavoro che deve svolgere.

La mano può essere sostituita da strutture più specifiche quali utensili da 
lavoro (i più comuni sono la pinza da afferraggio, la pinza da saldatura e la 
pistola da verniciatura) o strumenti di misura.

Esempi di pinze con la descrizione dei relativi movimenti vengono ri-
portati in FIGURA 9.

Nei casi descritti, oltre a effettuare il movimento proprio di afferraggio, 
la pinza può traslare o ruotare in relazione alle possibilità di movimento 
della struttura alla quale appartiene. 

Nel corso di un processo produttivo accade spesso che l’elemento termi-
nale debba essere sostituito per adattarsi al tipo di lavorazione da effettuare.

braccio
giunto

elemento
terminale

5.3

5.4

FIGURA 7 
Esempio di impiego
dei giunti.

FIGURA 8 
Polso sferico.
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Per procedere a questa operazione si ricorre a metodi differenti; sostituire per 
esempio le dita di una pinza o l’intera pinza implica una sosta nel processo 
produttivo; per non interrompere il ciclo operativo si può ricorrere in tale 
caso all’impiego di pinze multiple disposte su una torretta (flip-over hand) che 
con un semplice movimento rotatorio vengono portate in posizione di lavoro.

La soluzione migliore sono le mani a presa multipla che si adattano istan-
taneamente al lavoro da eseguire modificando l’orientamento delle dita. 

 Spazio di lavoro del robot
 
Il concetto di spazio di lavoro è strettamente legato alle caratteristiche 
dell’elemento terminale.

Con maggiore precisione si definiscono anche:

•  uno spazio di lavoro raggiungibile inteso come la regione descritta 
dall’origine di una terna di riferimento solidale con l’utensile quando i 
giunti eseguono tutti i movimenti possibili;

•  uno spazio di lavoro destro inteso come il sottoinsieme dello spazio di 
lavoro raggiungibile costituito dall’insieme dei punti accessibili con 
orientamenti diversi della terna definita in precedenza.

Alcuni esempi di spazio di lavoro di un robot vengono riportati in FIGURA 10.

6

� Lo spazio di lavoro viene definito come la porzione di ambiente circo-
stante a cui l’organo terminale ha possibilità di accesso.

spazio di lavoro

robot

FIGURA 9 
Esempi di pinze
con descrizione
dei movimenti.

FIGURA 10 
Esempi di spazio
di lavoro.
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 Meccanica del robot

In FIGURA 11 vengono rappresentati due esempi:

•  una connessione semplice tra due bracci; 
•  una connessione multipla di un singolo braccio con due bracci. 

Una catena cinematica può essere:

•  semplice, se tutti gli elementi hanno una o due coppie cinematiche;
•  composta, se almeno un elemento possiede tre o più coppie;
•  chiusa, se ogni elemento ha più di una coppia;
•  aperta, se almeno un elemento ha soltanto una coppia.

Ogni elemento appartenente a un meccanismo deve avere almeno una pos-
sibilità di movimento rispetto a ciascuno degli elementi adiacenti; un mec-
canismo è in grado di far compiere ai suoi elementi costitutivi movimenti 
prefissati. 

 Requisiti strutturali

Un robot è ben realizzato quando la sua struttura meccanica presenta ca-
ratteristiche tali da poter assolvere al meglio i compiti che deve svolgere. 

In particolare i più importanti requisiti strutturali richiesti sono:

•  elevata rigidezza;

7

� Le articolazioni di un robot vengono realizzate tramite coppie cinema-
tiche elementari che costituiscono l’insieme delle superfici di contatto 
di due elementi o membri contigui.

connessione
semplice

connessione
multipla

� Una catena cinematica è l’insieme di più elementi collegati tra loro da 
coppie cinematiche.

� Si ha un meccanismo quando nella catena cinematica è presente un 
elemento fisso con funzione di supporto (telaio).

� Una macchina è un meccanismo o un insieme di meccanismi che pro-
ducono lavoro meccanico e compiono effetti utili sotto forma di mo-
vimento o trasmissione di forze.

7.1

FIGURA 11 
Esempi di connessioni 
nella struttura di un robot.
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2577 Meccanica del robot

•  bilanciata ripartizione delle masse;
•  vibrazioni, attriti e giochi limitati. 

Per ottenere caratteristiche di rigidezza adeguate alla struttura nel suo 
complesso si deve procedere alla scelta dei singoli elementi in termini di 
dimensioni e di materiale tenendo conto delle loro caratteristiche di defor-
mabilità. 

La ripartizione delle masse deve essere tale da limitare con particolari 
accorgimenti l’influenza che le masse stesse hanno sulla coppia fornita dai 
motori sia quando il robot è fermo sia quando è in movimento; questo in 
modo tale che il motore non debba fornire la coppia di compensazione 
dovuta a carichi destabilizzanti quando il robot è fermo e non debba essere 
sovradimensionato quando è in movimento. 

Per fare in modo che vibrazioni (dovute ad accelerazioni o variazioni di 
carico durante il moto), attriti (dovuti all’accoppiamento tra attrito secco 
ed elasticità) e giochi (dovuti a usura e a basse tolleranze di lavorazione) 
risultino il più possibile limitati si deve ricorrere a particolari accorgimenti 
tecnici.

Si riducono le vibrazioni con una rigidezza elevata e con una equilibrata 
ripartizione delle masse, si riduce l’attrito utilizzando contatti a rotolamen-
to e adottando elementi rigidi, si riducono i giochi ricorrendo alla precarica 
e con un accurato assemblaggio. 
 

 Prestazioni geometriche
 
I principali parametri che qualificano le prestazioni di un robot per quan-
to riguarda il posizionamento dell’elemento terminale (punta operativa) 
sono:

•  risoluzione;
•  ripetibilità;
•  accuratezza.

La risoluzione condiziona fortemente le prestazioni anche in termini di 
ripetibilità e accuratezza. 

Per condurre la prova un operatore deve eseguire più volte la misura e veri-
ficare la variabilità dei risultati; a variazioni minori corrisponde un sistema 
migliore o, in altri termini, più ripetibile.

Il valore numerico del parametro viene calcolato valutando il raggio del-
la sfera dei punti raggiunti; la misura è influenzata da errori casuali.

7.2

� La risoluzione definisce il più piccolo scarto della grandezza che un 
sensore è in grado di rilevare.

� La ripetibilità misura la capacità dell’elemento terminale di ritornare 
nello stesso punto dello spazio eseguendo movimenti uguali in tempi 
successivi.
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Per effettuare la misura è necessario definire un sistema di riferimento as-
soluto a cui riferire l’errore che dipende dalla posizione relativa tra origine 
del sistema di riferimento e punto che rappresenta la posizione dell’ele-
mento terminale. 

Il valore numerico del parametro viene calcolato valutando la distanza 
tra punto prefissato e media dei punti raggiunti; la misura è influenzata da 
errori sistematici.

 Prove statistiche

Il valore numerico dei parametri ripetibilità e accuratezza viene calcolato 
in modo statistico a seguito di una serie di prove.

La precisione con cui si ritorna in un determinato punto (ripetibilità) 
e la precisione con cui si raggiunge il punto richiesto (accuratezza) forni-
scono informazioni diverse e non sempre concordanti come negli esempi 
riportati in FIGURA 12.

La ripetibilità è buona nei casi 3 e 4 (i punti sono concentrati su un’area 
ristretta); l’accuratezza è buona nei casi 2 e 4 (la media delle distanze dei 
punti raggiunti dal punto prefissato è limitata). 

Il parametro più importante è la ripetibilità in quanto di solito i robot 
sono per lo più utilizzati per svolgere operazioni ripetitive su percorsi pre-
stabili dello spazio; maggiore accuratezza si richiede quando il robot deve 
eseguire delle misure.
 

 Manipolatori

Il termine trae origine dal tipo di lavoro che il robot deve compiere.
Si distinguono due tipologie costruttive denominate:

•  manipolatori seriali;
•  manipolatori paralleli.

� L’accuratezza misura il massimo errore di posizione che si registra 
muovendo l’elemento terminale in un punto prefissato dello spazio 
cartesiano con assetto assegnato.

7.3

non ripetibile
non accurata

1

accurata

2

ripetibile

3

ripetibile
accurata

4

8

� Viene definito manipolatore (ovvero insieme di bracci connessi tramite 
giunti) la struttura meccanica del robot utilizzato più frequentemente 
nell’industria.

FIGURA 12 
Informazioni derivate
da misure di ripetibilità
e accuratezza.
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I manipolatori paralleli, costruttivamente più complessi, sono costituiti da 
catene chiuse che muovono una piattaforma.

Esistono anche manipolatori parallelo-seriali che hanno struttura portan-
te parallela e cinematica seriale. 

Si descrivono di seguito le caratteristiche dei manipolatori seriali che 
sono quelli di più semplice costruzione. 

Tra di essi si distinguono le seguenti strutture di base:

•  cartesiana;
•  cilindrica;
•  sferica o polare. 

Strutture più particolari sono invece:

•  i manipolatori articolati o antropomorfi;
•  i manipolatori SCARA. 
 

 Manipolatori cartesiani

Una rappresentazione schematica viene riportata in FIGURA 13.

I manipolatori cartesiani si muovono lungo tre assi di traslazione lineari 
tra loro ortogonali. 

All’interno del volume entro il quale si stabilisce di far lavorare il robot 
(che è un parallelepipedo) ogni punto viene individuato da tre coordinate 
cartesiane. 

Di semplice costruzione, sono caratterizzati da rigidità strutturale.
Costituiscono svantaggi per questa struttura:

•  uno spazio di lavoro ristretto rispetto al volume del robot;
•  velocità generalmente bassa;
•  presenza di giunti prismatici poco efficienti;
•  incapacità di raggiungere la parte inferiore del pezzo.

8.1

� I manipolatori cartesiani hanno una struttura portante PPP per la 
presenza di tre giunti prismatici.

manipolatore cartesiano
(PPP)

FIGURA 13 
Rappresentazione 
schematica
del manipolatore 
cartesiano.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



260 6 Fondamenti di robotica industriale

Si distinguono per questa tipologia le seguenti strutture schematizzate 
in FIGURA 14:

•  a portale (i movimenti vengono sviluppati su tre slitte appese a un por-
tale);

•  a montante (le tre slitte vengono sostenute da un piedistallo vertica-
le). 

 Manipolatori cilindrici

Una rappresentazione schematica viene riportata in FIGURA 15.

Si muovono attorno a un asse di rotazione e lungo due assi di traslazione; 
la rotazione avviene attorno all’asse verticale, le traslazioni (orizzontale e 
verticale) rispettivamente lungo il raggio e l’asse del cilindro (ovvero lungo 
il piano verticale).

All’interno del volume entro il quale si stabilisce di far lavorare il robot 
(in pratica una corona cilindrica) ogni punto viene individuato da un an-
golo e da due distanze. 

Costituiscono svantaggi per questa struttura:

•  uno spazio di lavoro ristretto e ostruito dal robot stesso;
•   precisione dipendente dal raggio del cilindro;
•  presenza dei giunti prismatici che sono poco efficienti.

manipolatore
a portale

manipolatore
a montante

8.2

� I manipolatori cilindrici hanno una struttura portante RPP per la 
presenza di un giunto rotoidale (che conferisce maggiore efficienza) e 
di due giunti prismatici; gli assi dei giunti sono tra loro ortogonali.

manipolatore cilindrico
(RPP)

FIGURA 14 
Manipolatori cartesiani
a portale e a montante.

FIGURA 15 
Rappresentazione 
schematica
del manipolatore 
cilindrico.
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 Manipolatori polari o sferici

Una rappresentazione schematica viene riportata in FIGURA 16.

I manipolatori polari si muovono lungo un asse di traslazione lineare (oriz-
zontale o verticale) e attorno a due assi di rotazione.

All’interno del volume entro il quale si stabilisce di far lavorare il robot (all’in-
circa sferico) ogni punto viene individuato da una distanza e da due angoli. 

Si possono anche realizzare strutture che consentono due movimenti di 
traslazione contemporanei; in tal caso ogni punto viene individuato da due 
distanze e da due angoli. 

Di semplice costruzione, ha uno spazio di lavoro ampio rispetto alle di-
mensioni del robot; è in grado raggiungere le cavità.

Costituiscono svantaggi per questa struttura:

•  uno spazio di lavoro ostruito dal robot stesso;
•  una minor precisione rispetto ai modelli cartesiani e cilindrici;
•  precisione dipendente dal raggio della sfera.

 Manipolatori articolati o antropomorfi

Una rappresentazione schematica viene riportata in FIGURA 17.

8.3

� I manipolatori polari o sferici hanno una struttura portante RRP per 
la presenza di due giunti rotoidali e di un giunto prismatico; gli assi dei 
giunti sono tra loro ortogonali.

manipolatore polare o sferico
(RRP)

8.4

� I manipolatori articolati o antropomorfi hanno una struttura por-
tante RRR per la presenza di tre giunti rotoidali; il primo giunto è oriz-
zontale, gli altri due verticali e paralleli.

manipolatore articolato o antropomorfo
(RRR)

FIGURA 17 
Rappresentazione 
schematica
del manipolatore articolato 
o antropomorfo.

FIGURA 16 
Rappresentazione 
schematica
del manipolatore polare
o sferico.
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I manipolatori articolati si muovono esclusivamente in funzione di movi-
menti di rotazione.

All’interno del volume entro il quale si stabilisce di far lavorare il robot 
(approssimativamente sferico) ogni punto viene individuato da tanti ango-
li quanti sono i movimenti di rotazione possibili.

La struttura (somigliante a quella di un braccio articolato da cui il ter-
mine manipolatore antropomorfo) è caratterizzata da notevole flessibilità e 
agilità, ampio spazio, notevole velocità di lavoro e maggior efficienza. 

È adatto per l’impiego in ambienti polverosi; tipico l’uso di motori elet-
trici per la movimentazione.

Costituiscono svantaggi per questa struttura il modello complesso, la dif-
ficoltà di esecuzione di movimenti lineari, limitata rigidità verso gli estremi.

 Manipolatori SCARA

Una rappresentazione schematica viene riportata in FIGURA 18.
Il movimento si realizza con una traslazione verticale (tipica delle opera-

zioni di assemblaggio) seguita da due rotazioni verticali. 
Devono il loro nome alla descrizione inglese Selective Compliance Assem-

bly Robot Arm.
La struttura è caratterizzata dal fatto che i motori possono essere ospitati 

nella base (e ciò conferisce agilità) e dal disaccoppiamento tra le operazioni 
di movimento orizzontale e verticale.

Il modello abbastanza semplice è un limite di questa struttura.

 Studio del modello
 
Lo studio del modello coinvolge struttura meccanica, attuatori e sensori; 
esso implica lo studio di argomenti propri dei seguenti settori:

•  cinematica;
•  cinematica differenziale;
•  statica;
•  dinamica.

Argomenti tipici dello studio del modello sono:

•  la risoluzione del problema diretto;
•  la risoluzione del problema inverso.

Risolvere il problema diretto significa individuare una funzione che lega la 
configurazione dell’effettore (variabile dipendente) alla configurazione dei 
giunti (variabile indipendente). 

8.5

� I manipolatori SCARA hanno una struttura portante RRP (come i 
manipolatori polari) per la presenza di due giunti rotoidali e di un 
giunto prismatico tra loro paralleli.

9

� La cinematica si occupa dello studio analitico del moto indipendente-
mente dalle forze e dalle coppie che lo determinano.

FIGURA 18 
Rappresentazione 
schematica
del manipolatore SCARA.

manipolatore SCARA
(RRP)
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Risolvere il problema inverso significa individuare una funzione che 
lega la configurazione dei giunti (variabile dipendente) alla configurazione 
dell’effettore (variabile indipendente). 

Mentre il problema diretto è di più facile soluzione, risolvere il problema 
inverso è argomento complesso in quanto non esiste una soluzione unica 
ma svariati approcci che risolvono casi di particolare interesse. 

Le relazioni vengono espresse utilizzando delle matrici denominate: 

•  Jacobiano analitico;
•  Jacobiano geometrico.

Lo Jacobiano analitico si ottiene derivando rispetto al tempo le relazioni 
proprie della cinematica diretta.

Lo Jacobiano geometrico si ottiene considerando separatamente i con-
tributi dei singoli giunti (prismatici e rotoidali) alla velocità lineare e an-
golare dell’effettore.

Le due forme in alcuni casi particolari come nei manipolatori planari 
coincidono.

Mentre per il problema diretto la ricerca della soluzione è sempre agevole, 
per il problema inverso si possono presentare alcune difficoltà legate all’in-
versione della matrice quando lo Jacobiano non è quadrato oppure quando 
il suo determinante è nullo.

Nella ricerca del legame tra i due sistemi di forze si sfrutta il principio dei 
lavori virtuali in base al quale il sistema risulta in equilibrio se il lavoro 
virtuale delle forze esterne applicate al sistema risulta nullo.

In base al principio di azione e reazione questo implica che l’equilibrio 
viene raggiunto quando il lavoro virtuale delle forze applicate ai giunti 
uguaglia quello delle forze esercitate dall’effettore.

La relazione tra i due sistemi di forze è legata alla cinematica differenzia-
le mediate la matrice trasposta dello Jacobiano geometrico del manipolatore.

È di particolare interesse ricercare le condizioni per le quali il manipola-
tore mantiene la postura assegnata qualunque sia l’entità delle forze appli-
cate all’effettore. 

La necessità di conoscere il moto determinato dall’applicazione di una cer-
ta coppia per poter fornire le coppie desiderate ha condotto ad approcci 
risolutivi differenti come per esempio quello di Eulero-Lagrange.

� La cinematica differenziale si occupa delle relazioni tra velocità linea-
re e angolare dell’effettore e velocità dei giunti (problema diretto) e tra 
velocità dei giunti e velocità lineare e angolare dell’effettore (problema 
inverso).

� La statica si occupa delle relazioni tra forze e coppie applicate ai giunti 
e forze e momenti applicati all’organo terminale in situazioni di equi-
librio.

� La dinamica si occupa delle relazioni analitiche che intercorrono tra for-
ze e coppie applicate ai giunti ed equazioni del moto dei manipolatori.
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Il modello, fortemente non lineare, si basa su considerazioni energetiche 
e in particolare sul calcolo delle energie cinetica e potenziale complessive 
del robot che sono a loro volta funzione delle variabili di giunto. 

La relazione di Eulero-Lagrange esprime proprio il legame dinamico tra 
forze applicate e variabili di giunto.

L’energia cinetica e potenziale complessiva del robot si ottiene somman-
do i contributi di ciascun braccio calcolati in funzione della sola variabile 
di giunto.

Con opportune elaborazioni matematiche si perviene a una formulazio-
ne che tiene conto separatamente:

•  dell’effetto delle masse dei diversi bracci (attraverso la matrice d’iner-
zia);

•  degli effetti dinamici introdotti dal moto relativo dei diversi bracci (for-
ze centrifughe, forze di Coriolis);

•  degli attriti presenti nel robot e dell’effetto della gravità.

 Gradi di libertà

Individuare il numero di gradi di libertà (Gdl o dof) è importante per lo 
studio del modello di un robot in quanto, secondo la meccanica classica, a 
ogni grado di libertà corrisponde una possibilità di movimento. 

Un corpo rigido posto nello spazio tridimensionale può essere indivi-
duato in termini di posizione (con tre coordinate) e di orientamento (con 
tre angoli); ha pertanto 6 Gdl e quindi sei possibilità di movimento (tre di 
tipo traslazionale e tre di tipo rotazionale). 

Consegue che un robot, per raggiungere qualsiasi punto nello spazio, deve 
possedere sei possibilità di movimento e quindi almeno sei azionamenti.

I robot, nella realtà, possono essere chiamati a svolgere mansioni per le 
quali è richiesto un numero di gradi di libertà diverso da sei.

Quando sono richiesti gradi ridondanti ossia gradi di libertà in numero 
superiore a sei, la realizzazione della struttura si complica notevolmente.

Quando 6 Gdl sono eccessivi, i gradi inutili agli effetti del funzionamen-
to del robot non vengono realizzati con un conseguente vantaggio econo-
mico dovuto a una semplificazione della macchina.

 Valutazione dei gradi di libertà 

La valutazione dei gradi di libertà è legata alla presenza di vincoli che ridu-
cono il numero di Gdl (un grado per ogni vincolo) in quanto impediscono 
determinate possibilità di movimento. 

Per esempio per impedire tutti i movimenti del corpo rigido servono sei 
vincoli; è facile rendersi conto che occorrono sei appoggi che agiscono a 
due a due in senso opposto.

10

� I gradi di libertà, denominati anche gradi movimento, definiscono le 
possibilità di movimento di un robot.

10.1
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Nella struttura del robot i vincoli sono dovuti alla presenza delle coppie 
cinematiche.

Se infatti in una coppia cinematica il contatto tra le superfici degli ele-
menti contigui avviene soltanto attraverso un punto (contatto puntiforme) 
si ha un vincolo che toglie un grado di libertà alla struttura (la possibilità 
di un movimento traslatorio), il contatto rettilineo ne toglie due, l’incastro 
li toglie tutti. 

Con questo criterio, in relazione ai movimenti che consentono, i giunti 
rotoidali, prismatici ed elicoidali consentono soltanto 1 Gdl, quelli cilindri-
ci 2 Gdl, quelli sferici 3 Gdl.

I gradi di libertà di un meccanismo sono dati dalla combinazione dei 
gradi di libertà consentiti dai giunti che fanno parte della sua struttura.

Nello spazio è valida la relazione:

Gdl = 6(n – 1) – 5C1 – 4C2 – 3C3 – 2C4 – C5

in cui Gdl è il numero di gradi di libertà, n il numero degli elementi del 
meccanismo (base inclusa), C1...C5 il numero di coppie cinematiche con 
1...5 gradi di libertà. 

Nel piano la relazione viene semplificata e diventa:

Gdl = 3(n – 1) – 2C1 – C2
 
 
 Sistemi di coordinate
 
Per definire posizione e orientamento nello spazio degli elementi che fan-
no parte di un sistema robotico si impiegano terne ortogonali con gli assi 
orientati in accordo con la convenzione della mano destra (pollice per la z, 
indice per la x, medio per la y).

Le terne vengono utilizzate nei diversi sistemi di coordinate più diffusi i 
quali sono:

•  le coordinate universali (relative a un sistema di riferimento esterno);
•  le coordinate relative (adatte a descrivere il sistema di riferimento loca-

le di un componente);
•  le coordinate macchina (espresse in termini di posizionamento dei 

giunti che compongono il sistema).

Le coordinate universali definiscono lo spazio cartesiano, le coordinate 
macchina lo spazio dei giunti.

La scelta del tipo di coordinate dipende dallo studio che si sta effettuando.
Il posizionamento dell’effettore per esempio può essere descritto tramite 

coordinate macchina o coordinate universali.

 Coordinate omogenee
 
Le coordinate omogenee vengono impiegate nello studio del modello di un 
robot in quanto consentono di ottenere relazioni più semplici rappresen-
tando in modo compatto movimenti di rototraslazione intesi come combi-
nazioni di movimenti di rotazione e traslazione. 

11

11.1
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Le coordinate omogenee sono caratterizzate dalla presenza, a fianco del-
le normali coordinate x-y-z, di una quarta coordinata fittizia. 

Un punto dello spazio tridimensionale avente coordinate x, y e z viene 
rappresentato in uno spazio a quattro dimensioni la cui quarta coordinata, 
in robotica, è sempre 1. 

 Matrice di trasformazione
 omogenea

Considerando un corpo rigido come un insieme di particelle la cui distanza 
rimane costante nel tempo indipendentemente dal moto del sistema e dalle 
forze esercitate su di esso, si può sfruttare l’ipotesi di rigidità e studiare il 
moto di un corpo rigido come il moto di un sistema di riferimento a esso 
solidale.

Una generica matrice di trasformazione omogenea viene riprodotta in FIGURA 
19 insieme a un esempio di rototraslazione.

Sul sistema di partenza, con assi x0-y0-z0, vengono effettuate in sequenza 
due operazioni e precisamente:

•  una traslazione, per spostare il centro del sistema da O0 a O1;
•  una rotazione, per ottenere il nuovo sistema con assi x1-y1-z1.

All’interno della matrice di trasformazione omogenea si evidenziano due 
matrici:

•  la matrice R, di dimensioni 3�3, che consente di definire con relazioni 
trigonometriche (seno e coseno) tutte le possibilità di rotazione relative 
dei tre assi nello spazio; 

•  la matrice T, di dimensioni 1�3, che definisce tutte le possibilità di tra-
slazione esprimendo le distanze tra le origini dei sistemi di riferimento.

La quarta riga della matrice è fissa (0001) indipendente dalla configurazio-
ne relativa dei sistemi di riferimento.

Importante dal punto di vista applicativo è il fatto che più rototraslazioni 
si compongono semplicemente moltiplicando le rispettive matrici di trasfor-
mazione omogenea.

12

� La matrice di trasformazione omogenea è una matrice 4 � 4 che con-
sente di rappresentare qualsiasi rototraslazione di sistemi di riferimen-
to e quindi qualsiasi moto di un corpo rigido.

esempio
di rototraslazione

matrice di
trasformazione omogenea

z0

o0

x0

y0

x1

o1

y1

z1

rx0 x1
rx0 y1

rx0 z1
tx

ry0 x1
ry0 y1

ry0 z1
ty

rz0 x1
rz0 y1

rz0 z1
tz

0 0 0 1

TR

FIGURA 19 
Rototraslazione
di sistemi di riferimento.
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La matrice descritta è del tutto generale; da questa si ottengono matrici 
specifiche che caratterizzano singoli movimenti di rotazione e traslazione 
sostituendo opportunamente angoli e distanze. 

In FIGURA 20 vengono riportate come esempio le matrici corrispondenti 
a traslazioni e a rotazioni elementari attorno agli assi di riferimento. 

Se si considerano sistemi di coordinate solidali con i giunti della struttura 
consegue che la singola matrice di trasformazione descrive la relazione che 
sussiste tra il sistema di coordinate solidale con un giunto e il sistema soli-
dale con quello precedente.

 Problema cinematico diretto

Per descrivere il modello cinematico di un manipolatore e quindi la funzio-
ne cinematica diretta può essere utilizzato:

•  l’approccio geometrico, nei casi più semplici;
•  l’approccio analitico nei casi più complicati.

La configurazione dell’effettore o postura (che ne definisce sia la posizione sia 
l’orientamento) viene spesso descritta rispetto a un sistema di coordinate 
cartesiane fissate nell’ambiente di lavoro.

 Approccio geometrico 
 
L’approccio geometrico, che si intraprende quando la struttura non è com-
plessa e il numero di giunti non elevato, si basa evidentemente sull’analisi 
geometrica della struttura assegnata. 

Nella ricerca della soluzione devono essere utilizzate in modo opportu-

z0 z0

z1 z1y1

y0

x0
x0

x1

x1

y1 y0

Rx�
=

1 0 0 0
0 cos� – sen� 0
0 sen� cos� 0
0 0 0 1

Ry�
=

cos� 0 sen� 0
   0 1 0 0
– sen� 0 cos� 0
   0 0 0 1

Rz�
=

cos� – sen� 0 0
sen� cos� 0 0
   0 0 1 0
   0 0 0 1

1 0 0 d
0 1 0 d
0 0 1 d
0 0 0 1

x

y

z

x0 x1

y1

y0

z0
z0

o0

z1

x0

y0
x1

o1

z1

y1

�

�

�

�

�

�
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� La funzione cinematica diretta è la relazione che lega il sistema di rife-
rimento solidale con l’effettore o terna utensile (posto a una estremità 
della catena cinematica) e il sistema di riferimento solidale con la base o 
terna base (posta all’altra estremità e fissata rigidamente all’ambiente).

13.1

FIGURA 20 
Rotazioni e traslazioni 
elementari.
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no note regole di trigonometria; devono inoltre essere effettuate scelte ido-
nee per variabili di giunto (angoli per giunti rotoidali e distanze per giunti 
prismatici), terna base e terna utensile. 

La soluzione necessita abilità e intuizione geometrica da parte del pro-
gettista.

Un esempio applicativo relativo a un manipolatore planare con la relativa 
soluzione del problema cinematico diretto viene riportato in FIGURA 21.

La semplicità della soluzione deriva sia dalla presenza di due soli bracci (di 
lunghezza L1 ed L2) sia dalla particolare struttura planare risolvibile utilizzan-
do sistemi di riferimento con le sole coordinate x e y (il moto di ogni braccio è 
infatti planare per la presenza di giunti rotoidali consecutivi ad assi paralleli).

Il punto P, che si muove insieme all’effettore, viene individuato dalle due 
coordinate Px e Py (che definiscono la posizione) e dall’angolo � (che defi-
nisce l’orientamento); gli angoli �1 e �2 sono le variabili che caratterizzano 
i due giunti. 

 Approccio analitico 
 
L’approccio analitico, meno intuitivo e più metodico, meglio si adatta per 
strutture più complesse e per l’elaborazione tramite software applicativo.

In termini sistemici consiste nel determinare, come evidenziato in FIGURA 
22, la relazione che lega la terna utensile Fn con la terna base F0.

P(x) = L1  cos�1+ L2  cos(�1+ �2)
P(y) = L1  sen�1+ L2  sen(�1+ �2)
� = �1+ �2

P(y)

y
P �

�2

�1

L1

L2

giunto 2
giunto 1

braccio 1

braccio 2

effettore

P(x) x

13.2

braccio 1 braccio 2 braccio n

descrizione interna del sistema

sistema solidale con l’effettore

giunto 1

giunto 2

sistema solidale con la base

F0

F0

F0

F0

Fn

Fn

Fn

Fn

F1

F1

F2

F2

Fn – 1

Fn – 1

giunto n – 1

FIGURA 21 
Soluzione
di un manipolatore 
planare a due bracci
con approccio 
geometrico.

FIGURA 22 
Descrizione sistemica 
del problema cinematico 
diretto.
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Se n è il numero dei bracci di cui è costituito il manipolatore, il numero dei 
giunti sarà n – 1. 

Associando a ciascun giunto i un sistema di coordinate a esso solidale 
e percorrendo il manipolatore dalla base all’effettore, si ottengono n – 1 
matrici specifiche che rendono conto delle relazioni esistenti tra sistema di 
riferimento del giunto iesimo e sistema di riferimento del giunto (i – 1)esimo.

Per individuare la matrice di trasformazione che descrive il sistema nel 
suo complesso si procede moltiplicando tra loro le n – 1 matrici specifiche. 

È come risolvere il problema della descrizione interna del sistema proce-
dendo dal generale al particolare e suddividendolo in tanti sottoproblemi 
che studiano ciascuno il legame tra elementi consecutivi del manipolatore.

 Metodo di Denavit-Hartenberg

Il procedimento analitico che, avvalendosi di matrici di trasformazione 
omogenea, consente di ottenere una descrizione interna del sistema e quin-
di la funzione cinematica diretta può in teoria variare da caso a caso.

Una trattazione più sistematica del problema che sia indipendente dal 
tipo di manipolatore è legata agli studi effettuati negli anni ’50 da Denavit 
e Hartenberg. 

Il procedimento prevede l’uso di convenzioni da loro stabilite (conven-
zioni di Denavit-Hartenberg). 

 Sistemi di riferimento

Dopo aver numerato consecutivamente tutti i bracci, i giunti e i relativi 
assi che si incontrano percorrendo il manipolatore dalla base all’effettore, 
si deve procedere individuando le terne di riferimento solidali con i giunti 
e la terna solidale con l’effettore; per fare questo si deve: 

1 –   assegnare a ogni giunto un asse z con direzione coincidente con l’asse 
del giunto stesso;

2 –   individuare la terna base posizionandone l’origine sull’asse z e sce-
gliendo gli assi x e y in modo da completare la terna secondo la regola 
della mano destra (la scelta di O e x è quindi arbitraria);

3 –   individuare per ciascun giunto (denominato giunto iesimo) le corrispon-
denti terne procedendo ogni volta secondo i seguenti passi:

 a –   tracciare la normale comune agli assi del giunto iesimo e del giunto 
(i – 1)esimo (è la retta appartenente al segmento di minima distanza 
tra le due rette se gli assi sono rette sghembe, non è univocamente 
determinata e la si può scegliere arbitrariamente se gli assi sono 
paralleli);

 b –    porre l’origine in corrispondenza del punto di intersezione fra l’asse 
del giunto iesimo e la normale comune precedentemente individuata;

 c –   scegliere l’asse x diretto lungo la normale comune con verso positivo 
in direzione del giunto (i + 1)esimo;

14

14.1
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 d –    scegliere l’asse y in modo da completare la terna secondo la regola 
della mano destra.

4 –   individuare la terna utensile tracciando l’asse z in modo diverso a se-
conda del tipo di giunto che la precede (se rotoidale si allinea lungo la 
direzione dell’asse z del giunto stesso, se prismatico la scelta è arbitra-
ria), l’asse  x  in modo che sia diretto lungo la normale comune all’asse 
z e all’asse del giunto che lo precede, l’asse y in modo da completare la 
terna secondo la regola della mano destra.

Secondo convenzione gli assi della terna utensile dovrebbero essere contras-
segnati con i simboli specifici a (approccio), s (scivolamento) ed n (normale). 

Si consideri una pinza; l’origine si dispone al centro della pinza, l’asse a 
nella direzione di avvicinamento a un oggetto, l’asse s normale all’asse a nel 
piano di scorrimento degli oggetti prensili, l’asse n normale agli altri due in 
modo da completare la terna secondo la regola della mano destra.

Se la terna x, y, z non coincide con la terna a, s, n si deve procedere a una 
trasformazione opportuna. 

La FIGURA 23, che fa riferimento a un braccio del manipolatore compreso 
tra due generici giunti (denominati 1 e 2), aiuta a comprendere il procedi-
mento che si sta descrivendo.

 Parametri

Per ottenere le matrici che risolvono il problema (matrici DH) si devono 
successivamente individuare, per ciascun braccio, quattro parametri tipici 
del procedimento (parametri DH): 

•  la distanza a tra origine O2 del sistema di riferimento del giunto 2 e 
punto di intersezione O21 tra normale comune agli assi 1 e 2 e asse 1;

•  la distanza d tra punto O21 e origine O1 del sistema di riferimento del 
giunto 1;

•  l’angolo � tra asse z del giunto 1 e asse z del giunto 2 riportato intorno 
all’asse x del giunto 2 e valutato positivo in senso antiorario;

•  l’angolo � tra l’asse x del giunto 1 e l’asse x del giunto 2 riportato intor-
no all’asse z del giunto 1 e valutato positivo in senso antiorario.

Mentre a e � sono costanti, degli altri due parametri d e � uno è variabile 
in relazione alla tipologia del giunto 1 (d se è prismatico, � se rotoidale).

Con i parametri calcolati si costruisce una tabella riassuntiva.

giunto 1

braccio

giunto 2

asse giunto 2asse giunto 1

O21

O1

y1
z1

d

a

x1

O2

�

�

y2
z2

x2

14.2

FIGURA 23 
Braccio
di un manipolatore 
compreso tra due giunti.
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 Matrice DH
 
Si dimostra che, con le convezioni in precedenza definite, la trasformazione 
di coordinate che lega la terna definita per il giunto iesimo alla terna definita 
per il giunto (i – 1)esimo viene espressa con la matrice di trasformazione 
omogenea riprodotta in FIGURA 24. 

È evidente come la matrice risolutiva dipenda soltanto dalla variabile di 
giunto (� se rotoidale, a se prismatico).

 Risoluzione di un manipolatore

Per risolvere il problema cinematico diretto connesso con un manipola-
tore si devono individuare le matrici DH relative a ciascun giunto; la fun-
zione cinematica diretta risulta dal prodotto delle matrici in precedenza 
ricavate.

Applicando il procedimento descritto alla risoluzione di un manipola-
tore planare a tre bracci si ottengono le matrici riportate in FIGURA 25 in-
sieme al modello cinematico del manipolatore e alla tabella riassuntiva dei 
parametri DH. 

14.3

cos�  – sen�  cos�    sen�  sen� a  cos�
sen�       cos�  cos� – cos�  sen� a  sen�
   0       sen�    cos� d 

   0 0 0 1

giunto i – 1 giunto i

O

y zd

a

x
O

�

�

yz

x
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effettore

matrice di trasformazione dei giunti       tabella dei parametri DH

funzione cinematica diretta

braccio 3

braccio 2

braccio 1

giunto 2

giunto 1

giunto 3

x3
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�3
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x1
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�2
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 0 0 1 0
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sen�       cos� 0 a  sen�
   0       0 1 0
   0    0 0 1

 braccio a � d �

 1 a1 0 0 �1
 2 a2 0 0 �2
 3 a3 0 0 �3

FIGURA 24 
Matrice risolutiva
del problema cinematico 
diretto.

FIGURA 25 
Soluzione
di un manipolatore 
planare a tre bracci 
con approccio analitico 
(metodo
di Denavit-Hartemberg).

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



272 6 Fondamenti di robotica industriale

Essendo gli assi di rotazione tra loro paralleli, gli assi x  sono stati posti lun-
go la direzione dei rispettivi bracci (la direzione di x0 è del tutto arbitraria) 
e giacenti nel piano x0, y0. 

La matrice di trasformazione omogenea, che ha la stessa struttura per tut-
ti i giunti, risulta di conseguenza molto semplificata in quanto compaiono 
soltanto i parametri a (lunghezza del braccio) e � (coincidente con la va-
riabile di giunto); i parametri d e �, sempre per le ipotesi assunte, risultano 
invece nulli. 

La terna x3, y3, z3 non si sovrappone alla terna a, s, n in quanto l’asse a 
si sovrappone a x3 e non a z3; affinché ci sia sovrapposizione (ipotizzando 
che le due terne abbiano la medesima origine) bisogna procedere a una 
trasformazione costante.
 

 Sistema di attuazione
 
Il sistema che movimenta i giunti o sistema di attuazione dei giunti viene 
riportato in FIGURA 26. 

Si evidenziano i seguenti quattro elementi costitutivi principali:

•  sorgente di alimentazione;
•  modulatore; 
•  macchina motrice;
•  organo di trasmissione.

I blocchi corrispondenti realizzano le trasformazioni energetiche che av-
vengono nel sistema; dall’energia disponibile si ottiene l’energia meccanica 
utile.

Fanno parte del sistema anche quei componenti (non esplicitati nello 
schema) che raccolgono ed elaborano i dati necessari per svolgere funzioni 
di regolazione.

Vengono esaminate più in dettaglio le caratteristiche degli elementi co-
stitutivi del sistema. 

 Sorgente di alimentazione

15

sorgente di
alimentazione modulatore

macchina
motrice

organo di
trasmissione

informazioni provenienti dal
sistema di controllo

energia
disponibile

energia
modulata

energia
meccanica

energia
meccanica utile

15.1

� La sorgente di alimentazione mette a disposizione l’energia necessaria 
per il funzionamento del sistema e deve essere congruente con il tipo 
di azionamento utilizzato per movimentare il braccio dei robot indu-
striali.

FIGURA 26 
Schema a blocchi
del sistema di attuazione 
dei giunti.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



27315 Sistema di attuazione

Allo scopo possono essere utilizzati:

•  azionamenti elettrici;
•  azionamenti pneumatici;
•  azionamenti idraulici.

Un azionamento elettrico sfrutta l’energia fornita dalla rete elettrica che 
alimenta i motori elettrici e la trasforma in energia meccanica disponibile 
all’albero dei motori stessi.

Un azionamento pneumatico sfrutta l’energia fornita da un compressore 
d’aria e la trasforma in energia meccanica tramite cilindri. 

Un azionamento idraulico sfrutta l’energia fornita da un compressore 
oleodinamico e la trasforma in energia meccanica tramite cilindri. 

L’azionamento elettrico è il più diffuso; quello pneumatico, di facile co-
struzione, è poco preciso; quello idraulico, di potenza elevata e sufficiente 
precisione, viene impiegato per la movimentazione di grossi carichi. 

 Modulatore

Le modalità con le quali viene regolato il flusso dipendono dalle informa-
zioni elaborate da un sistema di controllo che si trova a monte del modula-
tore stesso. 

Negli azionamenti elettrici la funzione può essere svolta da amplificatori 
a transistor, chopper o inverter.

Negli azionamenti pneumatico e idraulico la funzione di modulatore vie-
ne svolta dalle servovalvole.

 Macchina motrice

I motori utilizzati per la movimentazione dei robot industriali devono of-
frire le prestazioni tipiche richieste dai sistemi nei quali vengono utilizzati 
e cioè:

•  ingombro ridotto;
•  bassa inerzia;
•  elevato valore del rapporto potenza/peso;
•  elevata possibilità di sovraccarico e sviluppo di coppie impulsive;
•  capacità di sviluppare elevate accelerazioni;
•  elevato campo di variazione di velocità (da 1 a 1000);
•  elevata precisione di posizionamento (almeno 1/1000 di giro);
•  basso fattore di ondulazione della coppia (in modo da garantire rotazioni 

continue anche a bassa velocità).

15.2

� Il modulatore regola il flusso di potenza che, proveniente dalla sorgen-
te di alimentazione scelta, si dirige verso l’attuatore.

15.3

� La macchina motrice trasforma l’energia disponibile opportunamen-
te modulata in energia meccanica.
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274 6 Fondamenti di robotica industriale

I motori elettrici più adatti per applicazioni di questo tipo sono:

•  motori in continua a magneti permanenti;
•  motori brushless; 
•  motori passo-passo;
•  motori asincroni trifase.

Per le applicazioni tipiche della robotica sono necessarie coppie elevate e 
velocità di rotazione piuttosto basse.

Negli azionamenti pneumatico e idraulico la funzione di macchina mo-
trice viene svolta dai cilindri.

Riduttore meccanico
Poiché i motori industriali con ingombro ridotto posseggono caratteristi-
che opposte a quelle che dovrebbero avere per essere utilizzati nel settore 
della robotica si rende spesso necessario l’impiego di riduttori meccanici.

In FIGURA 27 viene riprodotta la rappresentazione schematica di una tra-
smissione di potenza facendo riferimento a un generico meccanismo di 
trasmissione.

Si evidenziano le grandezze caratteristiche di una trasmissione che sono:

•  la coppia e la velocità angolare riferite al motore;
•  la coppia e la velocità angolare riferite all’utilizzatore.

In particolare si ha che:

•  la coppia riferita al motore (coppia motrice) e la corrispondente velocità 
angolare sono tra loro concordi;

•  la coppia riferita all’utilizzatore (coppia resistente) e la corrispondente 
velocità angolare sono discordi;

•  le due velocità, in relazione a come viene realizzata la trasmissione, pos-
sono essere concordi o discordi.

Parametro caratteristico di una trasmissione di potenza è il rapporto di tra-
smissione inteso come rapporto tra le velocità angolari delle ruote motrice 
e condotta. 

In condizioni ideali il prodotto tra coppia e velocità lato motore deve 
essere uguale all’analogo prodotto lato utilizzatore.

� Il riduttore meccanico è un meccanismo utilizzato per la trasmissione 
di potenza che, interponendosi tra motore e carico, riduce il numero di 
giri incrementando al contempo la coppia.

meccanismo di
trasmissione

albero
utilizzatore

albero
motore

Cu

�u

Cm

�m

FIGURA 27 
Schema
di una trasmissione
di potenza.
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In relazione a come viene trasmesso il moto, il meccanismo di trasmis-
sione può essere realizzato utilizzando:

•  ruote di frizione;
•  ruote dentate.

Una ulteriore classificazione riguarda gli assi di rotazione che possono es-
sere fissi o mobili; si hanno così:

•  riduttori ordinari quando gli assi sono fissi;
•  riduttori epicicloidali quando almeno un asse è mobile.

Particolari tipi di riduttori epicicloidali destinati al settore della robotica 
sono gli harmonic drive. 

Trasmissione con ruote di frizione
In FIGURA 28 viene riportata la rappresentazione schematica di una trasmis-
sione con ruote di frizione.

La trasmissione del moto avviene in questo caso a causa dell’aderenza 
che si manifesta nella zona in cui le due ruote vengono a contatto.

Durante il movimento, affinché non si abbia slittamento fra le due ruote 
le velocità periferiche delle ruote devono essere uguali.

La forza premente, quella che tiene a contatto le due ruote, non può es-
sere molto grande perché altrimenti causerebbe l’inflessione degli alberi su 
cui sono calettate le due ruote.

Anche per questo motivo l’utilizzo è limitato a basse potenze.

Trasmissione con ruote dentate 
In FIGURA 29 vengono riportate la rappresentazione schematica e i partico-
lari costruttivi che riguardano la trasmissione con ruote dentate.

La trasmissione del moto avviene tramite l’ingranamento di denti oppor-
tunamente sagomati.

In relazione alla disposizione degli alberi le ruote dentate possono es-
sere:

•  cilindriche, se gli alberi sono paralleli;
•  coniche, se gli alberi sono incidenti;
•  a vite, se gli alberi sono sghembi. 

ruota
motrice

ruota
condotta

�m�u

FIGURA 28 
Trasmissione di potenza 
con ruote di frizione.

FIGURA 29 
Trasmissione di potenza 
con ruote dentate.

ruota motrice

ruota condotta

�m

�u
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In relazione alla loro forma i denti, come viene evidenziato in FIGURA 30, 
possono essere:

•  diritti;
•  elicoidali;
•  bielicoidali.

Harmonic Drive
Gli Harmonic Drive (HD) sono riduttori utilizzati in robotica per le loro 
caratteristiche di compattezza.

Come evidenziato in FIGURA 31, si compongono di tre parti rispettiva-
mente denominate:

•  carcassa (circular spline);
•  elemento dentato flessibile (flexspline);
•  camma ellittica (wave generator). 

La carcassa è costituita da un anello rigido in acciaio provvisto di dentatura 
interna che ingrana con l’elemento dentato flessibile anche’esso provvisto di 
dentatura.

L’elemento dentato flessibile è costituito da un cilindro di acciaio flessi-
bile che, oltre alla dentatura, ha una flangia per il montaggio dell’albero di 
uscita.

La camma ellittica, che viene resa solidale al rotore del motore, è costituita 
da un sottile cuscinetto a sfere montato su un mozzo ellittico; il cuscinetto 
agisce a sua volta sull’elemento dentato flessibile. 

Se la camma ellittica ruota a causa del movimento dell’albero motore 
il moto ondulatorio viene trasmesso alla parte elastica che ruota in sen-
so inverso a una velocità decisamente inferiore il cui valore dipende dalla 
differenza tra il numero di denti presenti rispettivamente su carcassa ed 
elemento flessibile. 

diritti elicoidali
bielicoidali

carcassa

elemento dentato flessibile

camma ellittica

FIGURA 30 
Tipologie di dente.

FIGURA 31 
Struttura
di un Harmonic Drive.
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 Organi di trasmissione

Quando il movimento prodotto dagli attuatori viene trasferito direttamen-
te alle diverse parti del robot si ha accoppiamento diretto.

Gli organi di trasmissione vengono utilizzati quando l’accoppiamento di-
retto, per diversi motivi, non è attuabile. 

Si evidenzia la necessità di utilizzare organi di trasmissione anche quan-
do è necessario modificare la tipologia del moto, per esempio per trasfor-
mare il moto rotatorio proprio dei motori in moto traslatorio necessario 
per muovere i giunti prismatici.

Più precisamente in quest’ultimo caso si può utilizzare il termine organi 
di trasformazione del movimento che possono talvolta sostituire il riduttore 
posto a valle del motore.

Vengono utilizzati allo scopo:

•  ruote dentate;
•  cinghie dentate;
•  catene;
•  cavi; 
•  sistemi vite-madrevite;
•  sistemi ruota-cremagliera;
•  leveraggi.

Le ruote dentate possono deviare l’asse di rotazione o traslare il punto di 
applicazione; alcuni accorgimenti vengono utilizzati per limitare le defor-
mazioni. 

Le cinghie dentate, costituite da cinghie flessibili in materiale elastico 
armato, sono relativamente deformabili e pertanto vengono utilizzate ad 
alte velocità dove gli sforzi da trasmettere sono minori.

Le catene hanno un funzionamento simile a quello delle cinghie dentate; 
vengono impiegate alle basse velocità perché l’elevata rigidezza longitudi-
nale consente loro di sopportare grossi carichi; non sono adatte per velocità 
elevate a causa della loro massa che può generare vibrazioni.

I cavi in acciaio, adatti per robot leggeri e di piccole dimensioni, si adat-
tano facilmente a seguire percorsi anche tortuosi; la precisione nella tra-
smissione è però scarsa.

I sistemi vite-madrevite sono organi di trasformazione del movimento 
che convertono il movimento di rotazione in movimento di traslazione o 
in movimento di rotazione non complanare.

Per ottenere questo si impiegano viti a ricircolazione di sfere per ridurre 
gli attriti; il sistema è caratterizzato da deformazioni trasversali di flessione 
e da vibrazioni dinamiche.

Il sistema vite-madrevite evita l’impiego del riduttore posto a valle del 
motore. 

15.3

� Gli organi di trasmissione sono meccanismi che movimentano i giun-
ti spostando il punto di applicazione del moto in modo da disporre gli 
attuatori nella posizione più idonea.
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I sistemi ruota-cremagliera sono organi di trasformazione del movimen-
to che convertono il movimento di rotazione in movimento di traslazione.

A seguito della rotazione la cremagliera trasla con velocità proporzionale 
alla velocità angolare e al raggio della ruota.

Il sistema ruota-cremagliera viene utilizzato per potenze modeste in 
quanto i denti in presa sono pochi; il riduttore è necessario per ottenere 
velocità non elevate. 

I leveraggi sono costituiti da elementi rigidi e hanno anche funzione 
portante nella struttura del robot stesso; un progetto accurato consente di 
ottenere una rigidità elevata. 

 Sistema sensoriale
 
Per poter svolgere mansioni tipiche dell’uomo il robot deve essere in grado 
di percepire lo stato del robot stesso e dell’ambiente che lo circonda. 

La frase essere in grado di percepire significa in pratica tradurre le proprie-
tà fisiche (per esempio di tipo elettrico, magnetico, ottico, meccanico, termico) 
di determinati elementi del sistema in dati utili per le specifiche applicazioni 
alle quali i robot stessi sono destinati. 

Nel corso della fase di percezione le proprietà fisiche devono essere sentite 
(dai sensori) e tradotte in un segnale (generalmente di tipo elettrico) che 
deve essere poi elaborato e analizzato con tecniche opportune. 

Si distinguono:

•  sensori interni;
•  sensori esterni.

I sensori interni svolgono sul robot le funzioni del sistema nervoso del 
corpo umano.

Essi rilevano in particolare dati cinematici (di posizione, velocità, accele-
razione) e dinamici (relativi a forze e pressioni). 

I sensori esterni svolgono sul robot le funzioni dei cinque sensi del cor-
po umano (vista, udito, tatto, gusto, olfatto).

Possono essere sensori di forza, tattili, di prossimità e di campo, sistemi di 
visione o sensori che rilevano suono, umidità, fumo, pressione e temperatura.

 Tipologie di sensore

I sensori più comunemente impiegati in robotica sono:

•  sensori di posizione che misurano spostamenti lineari (come i poten-
ziometri lineari) e angolari (come potenziometri rotativi, synchro e resol-
ver, encoder ottici);

•  sensori di velocità di cui il più affidabile è la dinamo tachimetrica che 
fornisce una tensione proporzionale alla velocità di rotazione dell’albero 
(non altrettanto affidabile è la misura tramite encoder che si ottiene valu-
tando la variazione di posizione in un determinato intervallo di tempo);

•  sensori di accelerazione, derivati dai sensori di velocità in quanto valu-
tano le variazioni di velocità che avvengono in un determinato interval-
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lo di tempo (possono essere impiegati anche sensori di forza valutando 
la forza agente su una massa standard); 

•  sensori di forza quali i sensori estensimetrici elettrici (che sfruttano le 
variazioni delle caratteristiche elettriche che si registrano a seguito delle 
deformazioni di un microcircuito) e piezoelettrici; alcuni esempi par-
ticolari sono il sensore di coppia all’albero, il sensore di forza al polso, il 
sensore a croce di Malta.

•  sensori di prossimità che vengono utilizzati per individuare la presen-
za di un oggetto su cui il robot deve effettuare determinate operazioni o 
per evitare collisioni tra robot e oggetti che accidentalmente si venissero 
a trovare lungo il suo raggio d’azione e che possono essere, in relazione 
al compito che devono svolgere, sensori fluidici (a otturazione di fuga, a 
intercettazione di getto, a ultrasuoni), induttivi e a irraggiamento luminoso. 

•  sensori tattili che vengono impiegati (spesso in accoppiamento con sen-
sori di prossimità) quando si rende necessario percepire un contatto fisico 
tra due oggetti che avvenga in un solo punto (si evidenziano complicazioni 
quando si devono rilevare contatti che avvengono attraverso una superficie). 

 

 Sistema di visione

Come evidenziato nello schema a blocchi riportato in FIGURA 32, i principa-
li elementi costitutivi di un sistema di visione sono:

•  una telecamera;
•  un convertitore analogico/digitale;
•  un computer.

L’oggetto da riprendere viene illuminato (luce incidente) in modo tale da 
evidenziarne le caratteristiche interessanti per l’applicazione (per esempio 
solo il contorno).

La telecamera acquisisce l’immagine (luce riflessa) trasformando l’ener-
gia luminosa in un segnale analogico in tensione (segnale video).

Il segnale analogico viene trasformato in forma digitale dal convertitore 
analogico-digitale (convertitore A/D) per poter poi essere trattato dal com-
puter che è in grado di elaborare soltanto segnali digitali. 

L’elaborazione delle immagini digitali avviene, partendo dall’immagine 
allo stato grezzo, da parte del sistema di controllo di un computer collegato 
con tutte le periferiche necessarie; le immagini ricevute vengono confron-
tate con immagini standard  contenute nella memoria del computer; fun-
zioni statistiche e algoritmi logico-matematici sono utilizzati allo scopo. 

17
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FIGURA 32 
Schema a blocchi
di un sistema di visione.
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Il campo specifico di impiego dipende dalla distanza dell’oggetto e dal nu-
mero significativo di punti da riprodurre.

In particolare quando distanza e numero di punti sono poco rilevanti è più 
indicato l’uso di altri sensori come quelli di tocco, forza, tatto e prossimità.

 Sistema di controllo
 
Per far fronte in modo adeguato ai compiti che è chiamato a svolgere il 
sistema di controllo deve possedere le seguenti capacità:

•  di manipolazione, per spostare oggetti fisici nell’ambiente di lavoro;
•  sensoriali, per ottenere informazioni sullo stato del sistema e dell’am-

biente di lavoro;
•  di comportamento intelligente, per utilizzare informazioni con lo scopo di 

modificare il comportamento del sistema in maniera preprogrammata;
•  di processamento dati, per immagazzinare, elaborare e rendere disponi-

bili dati relativi all’attività del sistema.

Queste capacità devono essere sviluppate e coordinate in modo tale da ren-
dere possibile il movimento degli elementi costitutivi del robot in relazione 
ai dati di posizione, velocità e forza che gli vengono forniti; inoltre all’ope-
ratore devono essere proposte differenti modalità di lavoro. 

Il sistema deve anche avere a disposizione una memoria di capacità ade-
guata al volume dei dati da trattare. 

L’esigenza di realizzare sistemi di controllo dedicati deriva dall’esistenza 
di robot utilizzati per mansioni specifiche che hanno gradualmente sostitui-
to robot di uso generale più versatili ma meno precisi. 

 Struttura

Il sistema di controllo di un robot viene realizzato nella maggior parte dei 
casi utilizzando controllori programmabili (PLC) o piccoli calcolatori. 

Le unità di controllo si possono trovare nelle immediate vicinanze del 
robot oppure lontano da esso (posto di lavoro remoto). 

Il sistema di controllo interagisce con l’operatore tramite pannelli a pulsanti, 
piccoli terminali (teach box) o terminali veri e propri dotati di video e tastiera.

Alcuni esempi schematici vengono riportati in FIGURA 33.
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FIGURA 33 
Esempi di sistemi
di controllo.
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Lo schema a blocchi di un sistema di controllo viene riportato in FIGURA 34.

La scheda sistema è la parte più importante con l’unità centrale che svilup-
pa calcoli ed elabora dati in relazione alle informazioni ricevute dall’am-
biente e secondo il programma impostato. 

La scheda sistema comunica con le periferiche (tastiera, video, teach pen-
dant, stampante, memoria esterna, stazione di lavoro, dispositivi di ingresso/
uscita) e con altre schede (servo, forza, visione, cinematica, dinamica) dedi-
cate a funzioni specifiche; un bus bidirezionale rende possibile la comuni-
cazione tra le diverse schede. 

Le funzioni svolte sono le seguenti:

•  interfaccia con l’operatore; 
•  interfaccia con una memoria esterna (disco rigido) usata per immagazzi-

nare dati e programmi applicativi;
•  interfaccia con rete locale di connessione come Ethernet (per comunicare 

con stazioni di lavoro e con altre unità di governo);
•  interfaccia di ingresso/uscita (per comunicare con apparecchiature peri-

feriche presenti nell’area di lavoro);
•  inizializzazione del sistema;
•  interprete del linguaggio di programmazione;
•  gestione del bus.

Oltre al microprocessore, per svolgere queste mansioni, sono presenti sulla 
scheda:

•  una memoria EPROM di inizializzazione;
•  una memoria RAM locale;
•  una memoria RAM condivisa con le altre schede attraverso il bus;
•  un insieme di porte seriali e parallele di interfaccia con il bus e con il 

mondo esterno;
•  contatori, registri, temporizzatori, gestore delle interruzioni.

La scheda servo svolge le funzioni di interpolazione dei riferimenti, calco-
lo dell’algoritmo di controllo, conversione digitale/analogica, interfaccia con 
amplificatori di potenza, trattamento dati dei trasduttori di posizione e di 
velocità, interruzione del moto in situazioni di malfunzionamento.

La scheda forza condiziona i segnali forniti da sensori di forza. 

SCHEDA
servo

SCHEDA
forza

SCHEDA
visione

SCHEDA
sistemaperiferiche

trasduttori motori sensori
forza

bus

SCHEDA
cinematica

SCHEDA
dinamica

camera monitor
FIGURA 34 
Schema a blocchi
di un sistema di controllo.
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La scheda visione elabora i segnali forniti dalla telecamera, ricava le ca-
ratteristiche geometriche della scena, localizza gli oggetti in terne di coor-
dinate assegnate. 

La scheda cinematica effettua calcoli di primitive di moto, cinematica 
diretta, cinematica inversa e Jacobiano; altre funzioni sono la verifica di 
congruenza della traiettoria e la gestione della ridondanza cinematica. 

La scheda dinamica effettua il calcolo della dinamica inversa. 

 Tecniche di controllo

I movimenti consentiti al robot dai suoi gradi di libertà vengono realizzati 
da attuatori; a ciascuno di essi (che agisce in genere su un grado di libertà) 
viene associata una CPU che dispone di programmi adatti all’esecuzione di 
calcoli relativi al movimento e a impartire i comandi all’attuatore; le CPU, 
che sono in grado di comunicare tra loro e con attuatori e sensori, vengono 
tutte collegate alla CPU centrale. 

Le tecniche di controllo, più o meno complicate, differiscono in relazio-
ne alle caratteristiche richieste al robot; si hanno in particolare:

•  sistemi di controllo ad anello aperto;
•  sistemi di controllo ad anello chiuso;
•  sistemi di controllo dedicati.

Controllo ad anello aperto
Prevede l’arresto dei movimenti tramite finecorsa; il punto di arresto effet-
tivo è funzione di parametri non controllati dal robot; data l’elevata impre-
cisione, questo tipo di controllo è adatto a sistemi con un solo asse e con 
non più di un grado di libertà. 

Controllo ad anello chiuso (servocontrollo)
Trattasi di sistemi di controllo più precisi perché dotati di sistemi di calcolo 
che consentono un controllo di traiettoria punto a punto (il movimento 
può essere arrestato in qualsiasi punto della traiettoria) e continuo (il movi-
mento può essere controllato anche durante lo spostamento da un punto a 
un altro della traiettoria); consentono inoltre la correzione del movimento 
del robot in ogni punto della traiettoria.

Le tipologie di servocontrollo utilizzate possono essere di tipo PE (propor-
zionali all’errore rilevato istantaneamente), PD (proporzionali alla derivata 
dell’errore rispetto al tempo), PI (proporzionali all’integrale dell’errore ri-
spetto al tempo), PID (proporzionali all’integrale e alla derivata dell’errore 
rispetto al tempo).

Il primo tipo di controllo è il più semplice perché per la correzione si 
applica una coppia motrice proporzionale all’errore misurato istantanea-
mente; si verificano però oscillazioni in particolari condizioni di funzio-
namento come la presenza di attriti; per questo motivo si utilizzano servo-
controlli di tipo PD o PI che applicano le coppie motrici adatte in relazione 
all’ampiezza dell’errore e alla velocità; molto affidabili sono i servocontrolli 
di tipo PID che riuniscono i pregi dei precedenti.

18.2
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Sistemi di controllo dedicati 
Vengono adottati per i robot impiegati per applicazioni specifiche quali 
verniciatura, saldatura, montaggio, rilevamento metrologico.

Il fatto di doverli utilizzare soltanto in settori specifici semplifica la pro-
gettazione. 

 Sicurezza

La scelta del luogo in cui collocare l’impianto deve tenere in considerazione 
diversi importanti fattori; in particolare l’impianto deve essere disposto in 
modo tale che:

•  non si possano verificare danni o infortuni a causa di interferenze acci-
dentali da parte di persone;

•  sia possibile accedervi in caso di manutenzione programmata o di soc-
corso; 

•  sia protetto secondo normativa dal rischio elettrico agendo in modo tale 
da impedirne l’accesso sotto tensione;

•  il suo funzionamento non sia influenzato da fattori ambientali.

Se il sistema di sicurezza principale non viene giudicato totalmente accetta-
bile si rende necessario affiancare un sistema di sicurezza di riserva. 

La sicurezza deve anche essere garantita durante le fasi di installazione, 
messa in servizio e accettazione. 

Anche la programmazione del robot deve essere condotta in modo tale 
da garantire condizioni di sicurezza in quanto le diverse parti di un pro-
gramma corrispondono a situazioni operative che, se eseguite in modo er-
rato, potrebbero essere causa di danni. 

 Programmazione
 
La programmazione di un sistema robotico deve affrontare situazioni tipiche 
del settore come per esempio:

•  dipendenza da eventi esterni (asincroni, da gestire in tempo reale);
•  elevato parallelismo (i sensori vanno letti anche quando gli attuatori 

sono in movimento, diversi attuatori si possono muovere contempora-
neamente);

•  problemi di natura geometrica (alcune configurazioni dei giunti sono 
impossibili o pericolose);

•  problemi di statica (alcune situazioni non hanno un’unica soluzione, 
vanno considerati i limiti meccanici del sistema, accuratezza in funzione 
della posizione nello spazio di lavoro);

•  problemi di dinamica (accelerazione e decelerazione in funzione del ca-
rico, eventuale movimento del carico per oscillazione).

Come conseguenza anche l’ambiente di programmazione deve essere adegua-
to; oltre ad avere caratteristiche comuni a quelle di altri ambienti, deve essere:

18.3
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•  dotato di un sistema operativo che lavori in tempo reale;
•  strutturato in modo da poter gestire tecniche di modellazione e controllo del 

moto, leggere dati sensoriali e più in generale derivanti da interattività con il 
sistema fisico, rivelare errori e ripristinare situazioni operative corrette;

•  adatto a sopportare linguaggi con struttura idonea per le applicazioni 
robotiche.

 Criteri 

Chi realizza programmi per il controllo di robot deve avere in chiaro la 
definizione degli obiettivi ovvero le operazioni che il robot deve eseguire 
secondo una determinata sequenza.

La consultazione della letteratura esistente aiuta il programmatore 
quando, nel caso di situazioni molto comuni, è probabile che esistano già 
programmi standard atti a risolvere il problema stesso apportando poche mo-
difiche; tale eventualità potrebbe ridurre notevolmente i tempi di progetto.

Le fasi che seguono comprendono quelle procedure che, nel linguaggio 
informatico, vengono contraddistinte con i termini seguenti:

•  analisi (definizione dei parametri delle operazioni richieste come per 
esempio le coordinate dei punti della traiettoria da seguire);

•  codifica (scelta del linguaggio di programmazione e stesura del pro-
gramma con le istruzioni a disposizione);

•  debugging (correzione degli errori di programmazione);
•  documentazione (produzione di una documentazione tale da poter 

apportare facilmente eventuali modifiche sul programma stesso che in 
futuro si rendessero necessarie).

 Tecniche 

Per la programmazione dei robot si utilizzano tecniche differenti.
Si riporta di seguito il significato dei termini che caratterizzano l’argo-

mento in modo specifico:

•  programmazione on-line;
•  programmazione off-line;
•  programmazione per apprendimento;
•  apprendimento punto a punto;
•  apprendimento continuo;
•  apprendimento con linguaggi evoluti;
•  programmazione per esempi.

Programmazione on-line
La programmazione on-line avviene sul luogo di lavoro ed è causa dell’arre-
sto temporaneo del ciclo produttivo. 

È un metodo operativo che consiste essenzialmente nella definizione delle 
traiettorie.

19.1

19.2
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Programmazione off-line
La programmazione off-line viene realizzata senza l’accesso fisico al robot; 
consiste in pratica nella simulazione al computer e pertanto richiede un 
modello dell’ambiente di lavoro e un simulatore per testare i programmi; è 
evidente il vantaggio di poter lavorare senza rischi sia per le macchine sia 
per gli operatori.

Programmazione per apprendimento
La programmazione per apprendimento viene utilizzata quando il tipo di la-
vorazione richiesto al robot è semplice e ripetitivo; consiste nel far eseguire 
al robot stesso gli spostamenti necessari in modo che li possa memorizzare 
e ripetere al termine della fase di programmazione.

Apprendimento punto a punto
L’apprendimento punto a punto consiste nel fornire al robot dati precisi 
(per esempio di posizione, orientamento, velocità) in punti importanti 
della traiettoria da percorrere nel corso del ciclo di lavorazione; le carat-
teristiche in posizioni intermedie possono essere ottenute per interpola-
zione. 

Le istruzioni possono essere trasmesse al robot tramite tastiera porta-
tile. 

Apprendimento continuo
L’apprendimento continuo consiste nel campionamento di dati da parte del 
robot in un numero tanto elevato di posizioni da simulare una traiettoria 
continua; metodo più preciso del precedente richiede un più ampio spazio 
di memoria. 

Apprendimento con linguaggi evoluti
L’apprendimento con linguaggi evoluti consente di comunicare con il robot 
a diversi livelli che, in ordine decrescente di complessità, vengono denomi-
nati:

•  livello del compito (il robot interpreta le specifiche del compito che gli 
viene affidato impartite con un linguaggio naturale);

•  livello dell’oggetto o livello delle azioni (il robot traduce comandi sim-
bolici in percorsi di moto o azioni in relazione a modelli di oggetti e a 
informazioni sull’ambiente);

•  livello del manipolatore o livello delle primitive (il robot coordina i movi-
menti in modo da generare traiettorie);

•  livello del servo (il robot invia segnali di comando ai motori).

I primi due livelli implicano la comprensione di frasi relative alla lavora-
zione da eseguire nel suo complesso (procedi all’operazione di assemblaggio) 
o a singole fasi della lavorazione (afferra una vite); il terzo e quarto livello 
implicano esclusivamente l’esecuzione di calcoli e comandi.

Questo tipo di approccio alla programmazione implica che alcune ope-
razioni fondamentali come il trattamento di dati sensoriali, la consultazione 
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dei modelli di conoscenza e le funzioni decisionali siano differenti in relazio-
ne al livello di comunicazione.

Per esempio il trattamento dei dati sensoriali implica a livello del compito 
il riconoscimento di oggetti nella scena, a livello delle azioni l’elaborazione 
dati ad alto livello, a livello delle primitive la trasformazione di dati senso-
riali in terne di riferimento, a livello del servo il condizionamento segnali in 
tempo reale.

Programmazione per esempi
La programmazione per esempi costituisce uno dei campi di ricerca nel set-
tore della robotica.

L’operatore mostra al robot la soluzione a un determinato problema 
agendo in prima persona; le modifiche ambientali apportate dall’operatore 
vengono registrate dal sistema robotico.

Eventualmente l’operazione viene ripetuta con scenari differenti; analiz-
zando le diverse situazioni di lavoro registrate dal sistema il robot deduce 
regole generali che vengono tradotte in programma.

 Linguaggi

Analogamente a quella dei linguaggi concepiti per altre applicazioni, i lin-
guaggi specifici della robotica hanno subito nel tempo una naturale evo-
luzione.

Da linguaggi concepiti per le macchine si è passati a linguaggi concepiti per 
l’uomo, i linguaggi evoluti. 

I linguaggi vicini al linguaggio macchina sono molto veloci in fase di ese-
cuzione ma di difficile interpretazione; i linguaggi evoluti hanno un set di 
istruzioni esteso e sono molto più chiari e leggibili; dovendo però essere 
tradotti in un linguaggio comprensibile alla macchina sono più lenti in fase 
di esecuzione.

Nei più comuni linguaggi evoluti, a istruzioni di uso più generale, vengo-
no affiancate istruzioni dedicate in modo specifico alle applicazioni tipiche 
della robotica come per esempio afferrare oggetti, spostarli da una posizio-
ne a un’altra, misurare lo spessore di oggetti. 

Esistono anche linguaggi realizzati appositamente per le applicazioni ro-
botiche.

La tipologia dei linguaggi di programmazione differisce in relazione al 
livello di intervento coinvolto. 

Aumentare il livello significa avvicinarsi all’intelligenza artificiale.
L’operatore uomo viene considerato un operatore perfetto in quanto do-

tato di intelligenza che sfrutta le informazioni acquisite tramite i cinque 
sensi.

Mentre i sensori possono sostituire più o meno validamente i cinque 
sensi, i problemi che si riscontrano riguardano le capacità intellettive che 
sono limitate ai compiti che devono eseguire e che sono impostati nella 
loro memoria.

19.3
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FIGURA 35 
Schematizzazione
del sistema.

Si consideri un robot che, tramite il suo organo effet-
tore, deve afferrare un oggetto con lo scopo di spo-
starlo da un punto all’altro di un piano.
Si osservi in proposito la FIGURA 35 in cui viene sche-
matizzato il sistema con le principali specifiche.
In particolare si ha che:

–  h è l’altezza del piano di lavoro (ovvero l’altezza alla 
quale l’effettore si deve portare per afferrare com-
pletamente l’oggetto);

–  H è l’altezza minima necessaria per evitare urti tra 
oggetti ed effettore (ovvero l’altezza alla quale l’ef-
fettore si deve portare inizialmente); 

–  A è il punto in cui inizialmente si trova l’oggetto;
–  B è il punto in cui deve essere portato l’oggetto al 

termine dello spostamento.

L’effettore si può muovere lungo gli assi x (per lo spo-
stamento orizzontale) e z (per lo spostamento verticale).
A prescindere dal linguaggio specifico utilizzato, si 
individui la sequenza di azioni elementari che un pro-
gramma adatto a risolvere il problema descritto deve 
far compiere all’organo effettore. 

Soluzione
Le azioni elementari che il programma deve far ese-
guire sono:

–  effettuare un test di verifica relativo alla presenza 
dell’oggetto nel punto iniziale;

–  definire le variabili (ovvero le coordinate dei punti 
iniziale e finale dello spostamento e delle due altez-
ze prima definite);

–  far muovere l’effettore lungo l’asse z per portarlo 
all’altezza H;

–  far muovere l’effettore lungo l’asse x per portarlo 
nella posizione A;

–  far muovere l’effettore lungo l’asse z per portarlo 
all’altezza h;

–  azionare (chiudere) l’effettore per prendere l’ogget-
to;

–  far muovere l’effettore lungo l’asse z per portarlo 
all’altezza H;

–  far muovere l’effettore lungo l’asse x per portarlo 
nella posizione B;

–  far muovere l’effettore lungo l’asse z per portarlo 
all’altezza h;

–  azionare (aprire) l’effettore per rilasciare l’oggetto;
–  far muovere l’effettore per riportarlo nella posizione 

di partenza.

Alcune istruzioni di tipo mnemonico da utilizzare per 
definire le operazioni menzionate potrebbero per 
esempio essere:

–  MOVE, per gli spostamenti;
–  ACT, per la chiusura;
–  DEACT, per l’apertura.

E
S

E
M

P
IO

 1

piano di
lavoro

effettore

A B
h

H

oggetto

Si consideri un robot che, spostandosi sopra un na-
stro trasportatore, deve afferrare un pezzo tramite il 
suo organo effettore.

Si deve verificare che:

–  se il pezzo è considerato buono deve portarsi so-
pra una tavola e deporre il medesimo;

–  se non lo è deve spostarsi sopra un contenitore 
per scarti e lasciarlo cadere al suo interno.

Si descriva il problema con uno schema a blocchi e 
si proponga un programma scritto in un linguaggio 
generico molto simile al Basic.E

S
E

M
P

IO
 2
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FIGURA 36 
Schema a blocchi.

Soluzione
Lo schema a blocchi relativo a una possibile soluzione del quesito proposto viene riportata in FIGURA 36.

Il listato del programma corrispondente viene riportato in FIGURA 37.

PROGRAMMA nastro trasportatore (inizio programma)
VAR rip, trasp, tav, scar: POSITION (definizione variabili)
BEGIN CYCLE (inizio ciclo)
 MOVE TO rip (vai nella posizione di riposo)
 OPEN HAND (apri la mano)
 WAIT FOR nastro pronto = ON (attendi che il nastro trasportatore sia pronto)
 MOVE TO trasp (spostati in direzione del nastro per afferrare il pezzo)
 CLOSE HAND (chiudi la mano per afferrare il pezzo)
 IF pezzo buono = ON (controlla che il pezzo sia buono)
 MOVE TO tav (se il pezzo è buono spostati sulla tavola)
 ELSE (se non lo è)
 MOVE TO scar (spostati sul contenitore scarti)
 END IF (termine controllo)
 OPEN HAND (apri la mano per deporre il pezzo)
END nastro trasportatore (fine programma)

FIGURA 37 
Listato 
del programma.
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1  Evidenziare origini e significato del termine robot.

2  Confrontare alcune definizioni proposte per il termi-
ne robot mettendo in evidenza la scarsa coerenza 
con le mansioni svolte dal robot stesso.

3  Rappresentare lo schema a blocchi di un robot indu-
striale.

4  Spiegare il significato dei termini robotica e roboti-
ca avanzata.

5  Spiegare la differenza tra robot autonomi e robot 
non autonomi.

6  Evidenziare la differenza tra automazione rigida, 
programmabile, sensibile.

7  Definire le caratteristiche e la struttura che ha il 
braccio robotico nell’automazione industriale.

8  Citare alcuni esempi di mansioni che vengono affi-
date al braccio robotico nel settore dell’automazio-
ne industriale.

9  Citare almeno un esempio di organizzazione di una 
cella di lavoro.

10 Individuare quegli elementi che generalmente sono 
sempre presenti nell’anatomia di un robot.

11 Definire le caratteristiche del polso facendo parti-
colare riferimento al concetto di destrezza.

12 Evidenziare gli argomenti che sono oggetto di stu-
dio della cinematica differenziale.

13 Definire caratteristiche e applicazioni della matrice 
di trasformazione omogenea.

14 Evidenziare le caratteristiche delle matrici in cui 
viene suddivisa la matrice di trasformazione omo-
genea.

15 Spiegare il significato del termine matrice DH.

16 Rappresentare con uno schema a blocchi il sistema 
di attuazione dei giunti.

17 Evidenziare la funzione svolta dagli organi di tra-
smissione citandone alcuni esempi.

18 Evidenziare la differenza tra programmazione on-
line e programmazione off-line.

19 Spiegare il significato del termine apprendimento 
punto a punto.

20 Spiegare il significato del termine apprendimento 
con linguaggi evoluti.

1  Il braccio di un robot è costituito da:

A  un insieme di elementi flessibili che si possono muo-
vere l’uno rispetto all’altro

B  un insieme di elementi rigidi che si possono muovere 
l’uno rispetto all’altro

C  un insieme di elementi rigidi che non si possono muo-
vere l’uno rispetto all’altro

D  un insieme di elementi flessibili che non si possono 
muovere l’uno rispetto all’altro

2  I giunti prismatici si muovono di moto:

A  rotatorio attorno a un asse

B  traslatorio lungo un asse

C  rototraslatorio lungo un’elica o vite

D  rototraslatorio attorno e lungo un asse

3  I giunti elicoidali si muovono di moto:

A  traslatorio lungo un asse

B  rototraslatorio lungo un’elica o vite

C  rototraslatorio attorno e lungo un asse

D  rotatorio attorno a un punto

4  I giunti sferici si muovono di moto:

A  rotatorio attorno a un asse

B  traslatorio lungo un asse

C  rototraslatorio attorno e lungo un asse

D  rotatorio attorno a un punto

5  I manipolatori cilindrici sono caratterizzati da una 
struttura portante che presenta:

A  tre giunti rotoidali

B  tre giunti prismatici

C  un giunto prismatico e due giunti rotoidali

D  un giunto rotoidale e due giunti prismatici

6  I manipolatori articolati sono caratterizzati da una 
struttura portante che presenta:

A  tre giunti rotoidali

B  tre giunti prismatici

C  due giunti prismatici e un giunto rotoidale

D  due giunti rotoidali e un giunto prismatico

7  I manipolatori sferici sono caratterizzati da una 
struttura portante che presenta:

A  tre giunti rotoidali

B  tre giunti prismatici

C  due giunti prismatici e un giunto rotoidale

D  due giunti rotoidali e un giunto prismatico

DOMANDE a risposta aperta DOMANDE a risposta multipla
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FIGURA 39

13 Il manipolatore rappresentato in FIGURA 40 è di 
tipo:

A  cartesiano a portale

B  SCARA

C  polare

D  cilindrico

FIGURA 40

14 Il manipolatore rappresentato in FIGURA 41 è di 
tipo:

A  polare

B  articolato

C  SCARA

D  cartesiano a montante

FIGURA 41

8  Una catena cinematica viene definita semplice se: 

A  tutti gli elementi hanno una o due coppie cinematiche 

B  almeno un elemento possiede tre o più coppie cine-
matiche

C  ogni elemento ha più di una coppia cinematica

D  almeno un elemento ha soltanto una coppia cinematica

9  Una catena cinematica viene definita chiusa se: 

A  tutti gli elementi hanno una o due coppie cinematiche 

B  almeno un elemento possiede tre o più coppie cine-
matiche

C  ogni elemento ha più di una coppia cinematica

D  almeno un elemento ha soltanto una coppia cinema-
tica

10 La relazione che consente di definire i gradi di li-
bertà di un meccanismo nel piano assume la for-
ma: 

A  Gdl = 4(n – 1) – 2C1 – C2

B  Gdl = 3(n – 2) – 2C1 – C2

C  Gdl = 3(n – 1) – 2C1 – C2

D  Gdl = 3(n – 1) – 2C1 – 2C2

11 Il manipolatore rappresentato in FIGURA 38 è di 
tipo:

A  cilindrico

B  polare

C  cartesiano a portale

D  cartesiano a montante

FIGURA 38

12 Il manipolatore rappresentato in FIGURA 39 è di 
tipo:

A  cartesiano a portale

B  articolato

C  cilindrico

D  cartesiano a montante
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Sistemi
a microprocessore 7

1 Concetti introduttivi

 Concetti introduttivi

Come esempio più evoluto rispetto allo Z80 si analizzano di seguito le carat-
teristiche dei sistemi che hanno come unità centrale di elaborazione il micro-
processore 8086, prodotto dalla società Intel a seguito di modifiche effettuate 
su microprocessori creati in precedenza e caratterizzati dalle seguenti sigle:

•  4004 (con un bus dati a 4 bit) realizzato su un unico chip e utilizzato 
principalmente per i videogiochi;

•  8008 (con un bus dati a 8 bit) realizzato anch’esso su un unico chip;
•  8080, di uso molto più generale dei precedenti, che ebbe ampia diffusione;
•  8085, sostanzialmente identico al precedente ma con maggiori capacità 

relativamente alla gestione delle periferiche.

Al microprocessore 8086, a 16 bit, fecero seguito altri microprocessori ca-
ratterizzati dalle sigle:

•  8088 con la stessa architettura dell’8086 ma un bus dati 8 bit che lo ren-
deva più lento ma anche più economico;

•  80286 (con un bus dati a 16 bit) che sopperiva alle carenze dei due pre-
decessori che non avevano la capacità di indirizzare più di 1 MB di me-
moria;

•  80386 con le stesse caratteristiche del precedente ma con un bus dati a 
32 bit;

•  80486 sempre con il bus dati a 32 bit;
•  Pentium (nelle diverse versioni fino alla quarta) con il bus dati che rag-

giunge i 64 bit e il clock una frequenza di 3,8 GHz.

I microprocessori fino a ora nominati sono stati realizzati in un unico chip; 
di seguito sono stati costruiti microprocessori caratterizzati dalla presenza 
di più chip all’interno del medesimo integrato e denominati per questo 
motivo multicore (e di conseguenza dual core, quad core e 8 core in relazio-
ne al numero di chip per integrato).

Questa nuova tecnologia ha portato a un ulteriore notevole migliora-
mento delle prestazioni offerte dai microprocessori evitando problemi 
dovuti alla dissipazione termica (causati da una eccesiva densità dei com-
ponenti e da una frequenza di clock elevata) e consentendo contempora-
neamente lo svolgimento di più operazioni in parallelo (parallelizzazione 
delle operazioni).

1

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



292 7 Sistemi a microprocessore

 Caratteristiche tecniche

Il microprocessore 8086, realizzato in tecnologia HMOS a 40 pin, è total-
mente compatibile con gli integrati della famiglia TTL.

Le principali caratteristiche tecniche del microprocessore sono le seguenti:

•  alimentazione a 5 V;
•  circuito di temporizzazione esterno che genera un segnale di clock con 

frequenze di 5 MHz-8 MHz-10 MHz e duty cycle del 33%;
•  bus dati a 16 bit;
•  bus indirizzi a 20 bit;
•  capacità di indirizzare 1 MB di memoria (anche se il bus dati è a 20 bit) uti-

lizzando una particolare tecnica denominata segmentazione della memoria;
•  capacità di effettuare operazioni su dati di 8 e 16 bit (comprese moltipli-

cazioni e divisioni).

 Segmentazione della memoria

La tecnica di segmentazione della memoria consente di generare l’indirizzo 
fisico effettivo di una locazione di memoria che, essendo a 20 bit, non si 
può ovviamente memorizzare in un registro a 16 bit.

Per poter indirizzare una locazione di una memoria da 1 MB si è scelto di 
rendere disponibili per l’utente quattro segmenti di memoria denominati 
rispettivamente:

•  segmento codice;
•  segmento dati;
•  segmento dati extra;
•  segmento stack.

I segmenti occupano ciascuno uno spazio di 64 kB; le singole locazioni di 
queste aree sono pertanto definite con un indirizzo a 16 bit che viene de-
nominato offset.

In appositi registri a 16 bit (denominati registri segmento) sono contenu-
ti gli indirizzi di partenza dei quattro segmenti (denominati indirizzi base).

L’indirizzo effettivo di una locazione di memoria si ottiene utilizzando 
la relazione

ind eff = 16 · ind base + offset

in cui ind eff è l’indirizzo effettivo e ind base è l’indirizzo base.

2

2.1

E
S
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M
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 1 Si calcoli l’indirizzo effettivo, espresso sia nel sistema 
binario sia nel sistema esadecimale, di una locazione 
di memoria che presenta le seguenti caratteristiche:

–  indirizzo base (3000)H;
–  offset (0100)H.

Soluzione
Moltiplicare per sedici nel sistema esadecimale signi-

fica aggiungere uno zero a destra all’indirizzo base; 
risulta pertanto il seguente indirizzo effettivo a cinque 
cifre esadecimali:

ind eff = 16 · ind base + offset =
= (30 000)H+ (0100)H = (30 100)H

Nel sistema binario si ha quindi:

ind eff = (30 100)H = (00110000000100000000)2
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 Mappa della memoria

Lo spazio di memoria indirizzabile non è a completa disposizione dell’utente.
I quattro segmenti di memoria da 64 kB non devono occupare le zone 

di memoria riservate come per esempio quella che deve obbligatoriamente 
contenere il programma di avviamento e che parte sempre dalla locazione 
(FFFF0)H.

A disposizione dell’utente è l’area di memoria compresa tra gli indirizzi 
(00080)H e (FFFEF)H.

Una rappresentazione schematica della mappa di memoria con l’indi-
cazione dei segmenti disposti nell’area utente viene riportata in FIGURA 1.

 Struttura interna

Il microprocessore, come viene evidenziato in FIGURA 2, è stato suddiviso in 
due unità funzionali (sottoprocessori) che lavorano in parallelo e che sono 
state rispettivamente denominate:

•  unità di esecuzione (EU);
•  unità di interfaccia con il bus (BIU).

E
S

E
M

P
IO

 2 Si calcoli l’indirizzo base espresso nel sistema esade-
cimale di una locazione di memoria che presenta le 
seguenti caratteristiche:

–  indirizzo effettivo (2EFA0)H;
–  offset (0100)H.

Soluzione
Dalla relazione

ind eff = 16 · ind base + offset

sostituendo i dati a disposizione si ricava:

Dividere per sedici nel sistema esadecimale significa 
togliere uno zero a destra dal risultato della sottrazio-
ne; risulta pertanto il seguente indirizzo base a quat-
tro cifre esadecimali:

ind base ind eff offset =  – 
16

 = 2EFA0 – 01000
16

ind base = 2EEA0
16

 = 2EEA

2.2

area
riservata

area
riservata

area
utente

FFFFF

FFFFF

FFFF0

00080
0007F

00000

FFFEF

offset

indirizzo
effettivo

indirizzo
base

Segmento
codice

Segmento
dati

Segmento
dati extra

Segmento
stack

2.3

FIGURA 1 
Rappresentazione 
schematica 
della mappa di memoria.
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I due sottoprocessori sono unità di lavoro tra loro indipendenti e in grado di 
svolgere solo determinati compiti.

Soltanto l’unità di esecuzione comunica con l’esterno (memorie e peri-
feriche) attraverso il bus di sistema.

Le due unità sono tra loro in comunicazione attraverso un bus interno.
In FIGURA 3 viene riprodotto uno schema a blocchi funzionale più detta-

gliato della struttura interna del microprocessore.

L’unità di esecuzione decodifica ed esegue le istruzioni.

8086

unità di
interfaccia

unità di
esecuzioneistruzioni

dati

bus di sistema

Memoria Periferiche

AH AL

BH BL
CH CL
DH DL

SP
BP
DI

SI

Registri
generali

Registri
puntatori
e indici

UNITÀ DI ESECUZIONE

UNITÀ DI INTERFACCIA

Bus dati interno

Registri temporanei

Registro dei flag

ALU
Logica di
controllo

bus della
coda

1 2 3 4 5 6

Coda d’istruzione

Bus di
sistema

CS

SS

IP

ES

DS

Registri interni di
comunicazione

Registro
segmento

Bus dati

Bus indirizzi

Sommatore

Logica di
controllo
del bus

FIGURA 2 
Unità funzionali 
del microprocessore.

FIGURA 3 
Schema a blocchi 
funzionale 
del microprocessore.
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Essa comprende in particolare:

•  l’unità aritmetico-logica per lo svolgimento dei calcoli;
•  diversi gruppi di registri interni che possono essere utilizzati sia per uso 

generale sia per funzioni specifiche (registri indice, registro puntatore, 
registro dei flag).

L’unità di interfaccia con il bus accede ai dati e alle istruzioni provenienti 
dall’esterno.

L’unità di interfaccia controlla il bus dati, il bus indirizzi e il bus con-
trolli.

All’interno dell’unità, con lo scopo di aumentare la velocità di esecu-
zione delle istruzioni, è presente una coda di istruzioni, fisicamente un 
registro a scorrimento di tipo FIFO a sei byte utilizzato per reperire dalla 
memoria, in successione, le istruzioni da eseguire (al massimo sei).

L’unità di esecuzione preleva da questa area la prima istruzione per de-
codificarla ed eseguirla; queste fasi vengono utilizzate dall’unità di interfac-
cia per reperire le istruzioni successive mettendole in coda.

L’unità di esecuzione non deve in questo modo acquisire dalla memoria 
l’istruzione successiva che trova già a disposizione nell’apposito registro 
dell’unità di interfaccia.

Proprio a causa di questa suddivisione interna il tempo dedicato com-
plessivamente a ciascuna istruzione viene sensibilmente ridotto in quanto 
non si hanno più i tempi di attesa dovuti a una fase di prelievo (fase di fetch) 
nettamente distinta dalla fase di esecuzione tipica dei microprocessori pre-
cedenti.

Quando si presentano istruzioni particolari, come per esempio quelle di 
salto, la coda deve essere svuotata e successivamente riempita con le istru-
zioni che il microprocessore deve eseguire dopo il salto.

L’unità di interfaccia contiene anche un sommatore a 20 bit utilizzato per 
calcolare un indirizzo a 20 bit a partire da due parole di 16 bit.

 Registri interni

Complessivamente sono presenti 14 registri interni di cui nove fanno parte 
dell’unità di esecuzione.

In relazione al loro utilizzo si hanno:

• quattro registri generali (AX, BX, CX, DX);
•  quattro registri segmento (CS, DS, ES, SS);
• quattro registri indice (SP, BP, SI, DI);
•  il registro dei flag (FLAG);
•  il registro puntatore delle istruzioni (IP).

Registri generali
I registri per uso generale, utilizzati prevalentemente per eseguire calcoli 
matematici, hanno la caratteristica di poter essere impiegati sia come regi-
stri a 16 bit sia come coppie di registri a 8 bit.

2.4
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Nel secondo caso AX viene suddiviso in AL e AH, BX in BL e BH, CX 
in CL e CH, DX in DL e DH; L e H hanno rispettivamente il significato di 
parte alta e parte bassa.

Il registro AX è il registro accumulatore utilizzato per contenere operandi 
e risultati di operazioni svolte dall’unità aritmetico-logica.

Un classico esempio è la somma del contenuto dei due registri AX e BX; 
il risultato della somma viene inserito nel registro accumulatore; solo suc-
cessivamente, attraverso un’ulteriore istruzione, può essere trasferito in un 
altro registro.

Il registro AX viene anche utilizzato per effettuare operazioni con nume-
ri a 32 bit; in particolare AX contiene la parte più significativa del numero, 
quella meno significativa viene inserita in DX.

Gli altri tre sono registri non specializzati e possono essere utilizzati sia 
per contenere operandi sia per lo svolgimento di ulteriori funzioni.

Il registro BX può essere usato come registro base per l’indirizzamento 
della memoria.

Il registro CX può essere adoperato come registro contatore ma non per 
l’indirizzamento della memoria.

Anche il registro DX non può essere usato per l’indirizzamento della 
memoria.

Registri segmento
I registri segmento individuano porzioni di memoria da 64 K.

Il registro CS (Code Segment Register) contiene l’indirizzo di testa del 
segmento relativo all’area delle istruzioni; viene inizializzato dal sistema 
operativo e non deve essere modificato dal programmatore.

Avendo a disposizione l’offset di una istruzione, l’indirizzo fisico si otter-
rà sommando tale offset al contenuto di CS moltiplicato per 16.

Il registro SS (Stack Segment Register) contiene l’indirizzo di testa del seg-
mento relativo all’area di stack; viene inizializzato dal sistema operativo e 
non deve essere modificato dal programmatore.

L’indirizzo fisico dell’inizio o della fine dell’area di stack si ottiene som-
mando il contenuto di SP o di BP a quello di SS moltiplicato per 16.

Il registro DS (Data Segment Register) contiene l’indirizzo di testa del 
segmento relativo all’area dati; deve essere inizializzato dal programma-
tore.

Avendo a disposizione l’offset di un dato, l’indirizzo fisico si otterrà som-
mando l’offset al contenuto di DS moltiplicato per 16.

Il registro ES (Extra Segment Register) contiene l’indirizzo di testa del 
segmento di un’area che il programmatore può creare per utilizzare a pro-
prio piacimento; deve essere inizializzato dal programmatore.

Registri indice
I registri SP e BP sono utilizzati esclusivamente per la gestione di un’area di 
memoria, denominata stack, che lavora in modalità LIFO (l’ultimo dato a 
entrare è il primo a uscire).

Mentre il registro BP punta alla fine dello stack (la cella di memoria a 
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partire dalla quale è stato realizzato lo stack) il registro SP punta viceversa 
al principio dello stack.

I registri SI e DI sono esclusivamente utilizzati per l’indirizzamento in-
diretto della memoria.

Registro dei flag
Il registro dei flag contiene una serie di bit i cui valori possono condizionare 
lo svolgimento del programma.

I bit utilizzati per questo scopo sono nove; di questi sei sono bit di stato, 
tre bit di controllo.

I bit rimanenti non vengono utilizzati e assumono sempre un livello lo-
gico basso.

I bit di stato forniscono informazioni relative al risultato dell’ultima 
istruzione eseguita; il loro valore, automaticamente aggiornato dal micro-
processore, può essere testato tramite opportune istruzioni e condizionare 
l’evoluzione del programma.

I bit di controllo sono caratterizzati dal fatto che il loro valore può essere 
modificato tramite software utilizzando opportune istruzioni; il micropro-
cessore li testa in determinate situazioni e, in relazione al loro valore, si 
comporta in maniera differente.

La struttura del registro dei flag viene riportata in FIGURA 4.

Le informazioni prodotte dai bit di stato sono le seguenti:

•  bit 0 – C – bit di riporto (si porta a 1 se a seguito di un’operazione arit-
metica il risultato presenta un riporto dal bit di peso superiore);

•  bit 2 – P – bit di parità (si porta a 1 se il risultato di un’operazione con-
tiene un numero pari di 1);

•  bit 4 – A – bit di riporto ausiliario (si porta a 1 quando è presente un 
riporto dal byte di peso inferiore a quello di peso superiore in un dato a 
16 bit);

•  bit 6 – Z – bit di zero (si porta a 1 se il risultato di un’operazione è nullo);
•  bit 7 – S – bit di segno (si porta a 1 se il risultato di un’operazione è ne-

gativo);
•  bit 11 – O – bit di traboccamento (si porta a 1 se, a seguito di un’ope-

C P A Z S T I D O
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trappola

interpolazione

direzione

bit di
controllo

bit di
stato

riporto
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segno

traboccamento

FIGURA 4 
Struttura del registro 
dei flag.
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razione aritmetica, si verifica un overflow, o traboccamento, ossia un 
risultato con estensione superiore al registro che lo contiene).

Le informazioni prodotte dai bit di controllo sono le seguenti:

•  bit 8 – T – bit di trappola (se posto a 1 il microprocessore svolge un’ope-
razione alla volta nel funzionamento a passo singolo);

•  bit 9 – I – bit di interruzione (se posto a 1 viene accettata qualsiasi richie-
sta di interruzione mascherabile);

•  bit 10 – D – bit di direzione (se posto a 1 gli indirizzi vengono scanditi 
dal più alto al più basso, altrimenti in senso opposto).

Registro puntatore delle istruzioni
Il registro puntatore delle istruzioni (registro IP) viene anche denominato 
program counter o contatore delle istruzioni.

Mentre il programma è in esecuzione viene utilizzato, insieme al re-
gistro CS, per individuare l’indirizzo completo dell’istruzione da ese-
guire.

 Modi di funzionamento

Il microprocessore 8086 è caratterizzato da due modi di funzionamento 
denominati rispettivamente:

•  modo minimo;
•  modo massimo.

Il modo minimo è adatto per il funzionamento di sistemi in cui è previsto 
l’impiego di un solo microprocessore.

Il modo massimo è adatto per il funzionamento di sistemi in cui è previsto 
l’impiego di:

•  più di un microprocessore, ognuno dei quali elabora un proprio pro-
gramma utilizzando però le risorse globali del sistema (funzionamento 
in multiprocessing);

•  un secondo microprocessore, denominato coprocessore matematico, uti-
lizzato unicamente per lo svolgimento di operazioni matematiche (fun-
zionamento in coprocessing).

Ai due modi di funzionamento corrispondono circuiti di interfacciamento 
differenti; di essi fanno parte integrati di supporto che svolgono funzioni 
specifiche del sistema.

3

� Il modo minimo è caratterizzato dal fatto che i segnali generati posso-
no essere utilizzati direttamente dal sistema perché in forma decodifi-
cata.

� Il modo massimo è caratterizzato dal fatto che i segnali generati non 
possono essere utilizzati direttamente dal sistema perché in forma co-
dificata.
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 Piedinatura

Il microprocessore 8086, pur avendo un bus dati a 16 bit e un bus indirizzi 
a 20 bit, è un integrato provvisto di 40 pin come un microprocessore a 8 bit.

I progettisti sono riusciti a contenere il numero dei pin utilizzando due 
tecniche rispettivamente denominate:

•  tecnica di encoding;
•  tecnica di multiplexing.

Di seguito si esamina la sua piedinatura con i pin raggruppati per tipologia 
di funzione e non in base alla loro effettiva posizione.

In relazione alla funzione da loro svolta si hanno:

•  segnali di alimentazione,
•  segnali di clock;
•  segnali relativi agli indirizzi;
•  segnali relativi ai dati;
•  segnali relativi alle interruzioni;
•  segnali di controllo;
•  segnali di stato.

Nella FIGURA 5, in cui viene rappresentata la piedinatura dell’8086 dal punto 
di vista funzionale, sono evidenziate le seguenti informazioni:

•  i nomi assegnati ai singoli segnali;
•  il corrispondente numero di pin;

4

� La tecnica di encoding consiste nell’attribuire a un gruppo di pin un 
significato complessivo e non individuale in modo tale che a ogni con-
figurazione corrisponda una specifica funzione, la tecnica di multiple-
xing nell’attribuire a un pin un segnale diverso in tempi diversi.
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FIGURA 5 
Piedinatura 
del microprocessore 8086 
dal punto di vista 
funzionale.
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•  la direzione del segnale (la freccia evidenzia il fatto che il segnale può 
essere di ingresso, di uscita, bidirezionale);

•  lo stato di attivazione del segnale (se a livello alto o a livello basso).

I segnali di controllo e di stato assumono funzionalità differenti nei due 
modi di funzionamento minimo e massimo; vengono indicati tra parentesi 
quelli utilizzabili durante il funzionamento in modo minimo.

 Descrizione dei segnali

Si procede nella descrizione della funzionalità dei segnali seguendo l’ordine 
con il quale questi sono stati rappresentati nello schema (dall’alto verso il 
basso partendo dal lato sinistro).

MN/MX
Se al pin viene inviato un livello alto, il microprocessore funziona in modo 
minimo, se viene inviato un livello basso in modo massimo.

Dal punto di vista operativo il pin deve essere di conseguenza collegato 
all’alimentazione o a massa.

BHE/S7

Il segnale BHE agisce in coppia con AD0 (bit meno significativo del bus 
indirizzi) per determinare la lunghezza del dato da trasmettere.

Il segnale di stato S7 non viene utilizzato.
La corrispondenza tra i livelli dei segnali BHE e AD0 e la dimensione del 

dato trasmesso viene riportata nella TABELLA 1.

RD
È attivo quando il microprocessore deve eseguire un’operazione di lettura 
dalla memoria o da una periferica.

HOLD (modo minimo)
È un segnale inviato da dispositivi periferici per richiedere il controllo tem-
poraneo del bus.

HLDA (modo minimo)
È un segnale di risposta del microprocessore alla richiesta di controllo del 
bus da parte di dispositivi periferici.

RQ/GTO e RQ/GT1
Sono segnali inviati da dispositivi periferici per richiedere il controllo tem-
poraneo del bus; il primo dei due segnali ha una priorità superiore.

4.1

BHE AD0 dimensione dato

0 0 2 byte

0 1 1 byte (parte alta)

1 0 1 byte (parte bassa)

1 1 nessun dato

TABELLA 1 
Corrispondenza tra livello 
dei segnali e dimensione 
del dato trasmesso.
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WR (modo minimo)
È attivo quando il microprocessore deve eseguire un’operazione di scrittu-
ra su una memoria o su una periferica.

LOCK
Blocca le richieste di controllo del bus da parte dei dispositivi periferici.

ALE (modo minimo)
Segnala che il microprocessore ha posto un indirizzo valido sul bus indi-
rizzi consentendo la memorizzazione del valore corrente su un dispositivo.

INTA (modo minimo)
Segnala il riconoscimento di un’interruzione.

QS0 e QS1

Consentono la gestione di operazioni che devono essere svolte sulla coda 
delle interruzioni.

La corrispondenza tra i livelli dei segnali e l’operazione svolta sulla coda 
viene riportata nella TABELLA 2.

INTR
È un segnale di richiesta di interruzione da parte di una periferica; la richie-
sta può anche non essere accettata (interruzione mascherabile).

Lo stato di questa linea viene controllato al termine di ogni fase di prelie-
vo; se la linea viene trovata attiva viene eseguito il sottoprogramma relativo 
all’interruzione.

NMI
È un segnale di richiesta di interruzione da parte di una periferica che deve 
essere accettato (interruzione non mascherabile).

Trovando questa linea attiva il microprocessore esegue il sottoprogram-
ma relativo all’interruzione.

TEST
Posto a livello alto blocca le attività del microprocessore che si mantiene in 
uno stato attivo; consente nel contempo la sincronizzazione con i disposi-
tivi a esso collegati, come per esempio il coprocessore matematico, che può 
nel frattempo svolgere i suoi calcoli.

READY
Consente lo scambio di dati anche con periferiche che lavorano a velocità 
inferiore; posto a livello basso determina l’introduzione di stati di attesa 

QS0 QS1 operazione svolta

0 0 nessuna operazione

0 1 prelevamento primo byte istruzione

1 0 svuotamento della coda

1 1 prelevamento secondo byte istruzione

TABELLA 2 
Corrispondenza 
tra livello dei segnali 
e operazione svolta.
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che gli consentano di sincronizzarsi con le periferiche; posto a livello alto il 
microprocessore lavora a velocità normale.

RESET
Posto a livello alto blocca ogni attività del microprocessore riportando il 
sistema nelle condizioni iniziali; esso produce in pratica lo stesso effetto 
delle operazioni di spegnimento e riaccensione dell’alimentazione.

CLK
Segnale di clock proveniente da un temporizzatore esterno.

+5V e GROUND
Collegamento all’alimentazione.

AD0 … AD15

Segnali utilizzabili con la tecnica del multiplexing sia per i bit del bus dati 
sia per i primi sedici bit del bus indirizzi.

Gli indirizzi che transitano sul bus dati/indirizzi vengono sostituiti dai 
dati dopo un ciclo di clock.

A16/S3 … A19/S6

Segnali utilizzabili con la tecnica del multiplexing sia per i quattro bit di 
peso maggiore del bus indirizzi sia per i quattro bit di stato compresi tra 
S3 ed S6.

I segnali di stato S3 ed S4, come evidenziato nella TABELLA 3, servono per 
identificare il segmento di memoria utilizzato in quel momento dal micro-
processore.

Il segnale S5 serve per trasferire il valore del bit di interruzione del registro 
dei flag.

Il segnale S6 è sempre a livello logico basso.

M/IO (modo minimo)
Serve per distinguere se, da parte del microprocessore, è in corso una fase di 
accesso a una memoria da una di accesso a una periferica.

DT/R (modo minimo)
Serve per stabilire la direzione di un dato che può essere, rispetto al micro-
processore, uscente o entrante.

DEN (modo minimo)
Abilita la memoria o le periferiche a porre un dato sul bus.

S4 S3 segmento

0 0 extra data

0 1 stack

1 0 code/nessuno

1 1 data

TABELLA 3 
Descrizione dei segnali 
di stato S3 ed S4.
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S0 … S2

I segnali di stato da S0 a S2 sono disponibili soltanto se il microprocessore 
funziona in modo massimo.

Come evidenziato nella TABELLA 4, hanno la funzione di informare sull’at-
tività svolta dal microprocessore.

 Interfacciamento con il sistema

Il collegamento tra il microprocessore e il bus del sistema avviene utilizzan-
do dispositivi di interfacciamento integrati appositamente predisposti allo 
scopo; i principali sono:

•  il generatore del segnale di clock 8284;
•  il latch a 8 bit 8282;
•  il bidirectional bus driver ottale 8286;
•  il bus controller 8288.

Mentre i primi tre vengono utilizzati per entrambi i modi di funzionamen-
to, il bus controller viene impiegato soltanto quando il microprocessore 
funziona in modo massimo.

Il generatore di clock 8284 è un integrato a 18 pin che produce il segnale 
di clock del microprocessore; il segnale, che serve a stabilire la velocità alla 
quale il sistema lavora, ha un duty cycle del 33%.

I segnali che collegano generatore di clock e microprocessore sono CLK, 
READY e RESET.

L’integrato è dotato di un ingresso RES che serve per interfacciarlo 
con una rete RC che, in fase di avvio, attivi il segnale RESET per almeno 
50 �s.

Il bidirectional bus driver ottale 8286 è un integrato a 20 pin che 
provvede all’interfacciamento del microprocessore con il bus dati del si-
stema.

Il suo compito è di trasmettere e ricevere i dati che coinvolgono il collo-
quio con le memorie e con le periferiche.

Il latch a 8 bit 8282 è un integrato a 20 pin che provvede all’interfaccia-
mento del microprocessore con il bus indirizzi del sistema.

La sua funzione è di memorizzare gli indirizzi; il componente si rende 

S2 S1 S0 segnalazione attività svolta

0 0 0 riconoscimento interruzione

0 0 1 lettura da dispositivo di I/O

0 1 0 scrittura su dispositivo di I/O

0 1 1 alt

1 0 0 prelievo istruzione

1 0 1 lettura dati da memoria

1 1 0 scrittura dati su memoria

1 1 1 nessuna attività

5

TABELLA 4 
Descrizione segnali 
di stato S2, S1 ed S0.
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necessario in quanto la tecnica del multiplexing prevede che l’indirizzo po-
sto sul bus venga sostituito dal dato dopo un ciclo di clock; se non viene 
subito memorizzato viene pertanto perso.

Il bus controller 8288 è un integrato a 20 pin utilizzato per la decodifica 
dei segnali di controllo S0, S1, S2 quando il microprocessore funziona nel 
modo massimo.

L’integrato, sostituendosi in questa funzione al microprocessore, genera 
direttamente:

•  i segnali di controllo per l’abilitazione alla lettura e alla scrittura di dati 
che coinvolgono periferiche e memorie;

•  i segnali relativi all’abilitazione alla trasmissione dell’indirizzo e del 
dato.

 Schemi a blocchi

In FIGURA 6 viene rappresentato lo schema a blocchi relativo al funziona-
mento in modo minimo.

I segnali che sono coinvolti nel colloquio con le memorie e con le periferi-
che vengono generati dal microprocessore.

I segnali del bus controlli che vanno ad abilitare memorie e periferiche 
sono RD e WR.

I segnali che vanno ad abilitare il latch e il bus bidirezionale sono DEN, 
DT/R e ALE.

5.1

8284

+5 V

RD

CLK

READY

RESET

WR

DEN

ALE

MN/MX

DT/R

8086

A19 - A16

  dati/indirizzi

AD15 - AD0

Bus controlli

STB

8282

T

8286

OE

Bus
indirizzi

Bus dati

Memoria I/O

FIGURA 6 
Schema a blocchi 
relativo al funzionamento 
in modo minimo.
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In FIGURA 7 viene rappresentato lo schema a blocchi relativo al funziona-
mento in modo massimo.

Lo schema differisce dal precedente per la presenza del bus controller che genera 
direttamente i segnali coinvolti nel colloquio con le memorie e con le periferiche.

I segnali del bus controlli che vanno ad abilitare memorie e periferiche 
sono MRDC, MWTC, IORC e IOWC.

I segnali che vanno ad abilitare il latch e il bus bidirezionale sono ancora 
DEN, DT/R e ALE.

 Temporizzazioni

Per comprendere meglio il funzionamento del microprocessore si analizza-
no di seguito i diagrammi temporali che descrivono graficamente le ope-
razioni di lettura e scrittura di dati che coinvolgono memorie e periferiche.

Sequenze e segnali differiscono anche in relazione al modo di funzionamento.
Si considera di seguito come esempio il funzionamento in modo mi-

nimo che prevede un microciclo composto da almeno quattro periodi del 
segnale di clock denominati rispettivamente T1, T2, T3 e T4.

Si evidenzia il fatto che il microciclo, sia in fase di lettura sia in fase di 
scrittura, può essere allungato in quanto fra il terzo e il quarto periodo vi è 

8284

S0

CLK

READY

RESET

S1

S2

S0

S1

S2

OE

MN/MX

8086

A19 - A16

AD15 - AD0

8288

CLK

8282

STB

8286
T

DEN

DT/R

ALE

MRDC

MWTC

IORC

IOWC

Bus
controlli

Bus
indirizzi

Bus dati

dati/indirizzi

Memoria I/O

6

FIGURA 7 
Schema a blocchi 
relativo al funzionamento 
in modo massimo.
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la possibilità di inserire delle fasi di attesa TW che garantiscono un accesso 
corretto a dispositivi lenti; con questo scopo il segnale READY deve essere 
posto a livello logico basso.

 Ciclo di lettura

In FIGURA 8 viene riportato l’andamento nel tempo dei segnali coinvolti in 
un ciclo di lettura.

Gli indirizzi vengono emessi sul fronte di salita del segnale ALE e memoriz-
zati sui latch sul fronte di discesa del medesimo.

Nel corso del secondo periodo gli indirizzi vengono tolti dal bus e, come 
conseguenza dell’attivazione del segnale RD, il dispositivo selezionato vie-
ne abilitato nel terzo periodo a depositare il dato sul bus.

Il segnale M/IO seleziona il dispositivo coinvolto nella trasmissione del 
dato (memorie o periferiche).

I segnali BHE e AD0 informano sul numero di byte coinvolti nel trasferi-
mento (un byte o un doppio byte).

I segnali DT/R (a livello logico basso durante il ciclo di lettura) e DEN 
(attivato nel corso del secondo periodo) vengono impiegati per abilitare il 
bus driver bidirezionale.

6.1

CLK

M/IO

T1 T2 T3 TW T4

BHE

ALE

READY

RD

DT/R

DEN

AD15 - AD0 ADDRESS DATA IN

FIGURA 8 
Ciclo di lettura.
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 Ciclo di scrittura

In FIGURA 9 viene riportato l’andamento nel tempo dei segnali coinvolti in 
un ciclo di scrittura.

In questo caso gli indirizzi vengono emessi sul bus sempre sul fronte di sa-
lita del segnale ALE; l’emissione del dato avviene però nel secondo periodo 
e si mantiene disponibile fino alla metà del quarto periodo.

Il segnale di scrittura WR, analogamente al segnale di lettura, viene atti-
vato all’inizio del secondo periodo.

I segnali DT/R (a livello logico alto durante il ciclo di scrittura) e DEN 
(attivato nel corso del primo periodo) vengono impiegati per abilitare il 
bus driver bidirezionale.

 Metodi di indirizzamento

6.2

CLK

M/IO

T1 T2 T3 TW T4

BHE

ALE

READY

WR

DT/R

DEN

AD15 - AD0 ADDRESS DATA OUT

7

� I metodi di indirizzamento determinano le modalità di selezione de-
gli operandi delle istruzioni o, in altri termini, le modalità con cui il 
microprocessore consente di raggiungere gli operandi stessi.

FIGURA 9 
Ciclo di scrittura.
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L’operando di un’istruzione può rappresentare:

•  un dato immediato ovvero indicato nell’istruzione stessa;
•  una locazione di memoria o un registro in cui si trova il dato da utilizzare;
•  una locazione di memoria.

Una istruzione può essere priva di operando oppure avere uno o due ope-
randi; in quest’ultimo caso un operando viene definito sorgente e l’altro 
destinazione.

Dal tipo di indirizzamento consegue anche la velocità di esecuzione di una 
istruzione; quando infatti deve essere generato un indirizzo per reperire un 
operando in memoria l’esecuzione dell’istruzione è più lenta rispetto al caso in 
cui l’operazione viene svolta completamente all’interno del microprocessore.

Si definiscono in particolare le seguenti modalità di indirizzamento ri-
spettivamente denominate:

•  implicito;
•  immediato;
•  a registro;
•  indirizzamento diretto;
•  indirizzamento indiretto a registro.

L’indirizzamento implicito prevede che l’operando non venga specificato in 
quanto noto al microprocessore.

L’indirizzamento immediato prevede che l’operando venga specificato di-
rettamente nell’istruzione stessa.

L’indirizzamento a registro prevede che l’operando si trovi nel registro 
interno specificato con l’istruzione.

L’indirizzamento diretto prevede che l’operando si trovi nella locazione 
di memoria il cui indirizzo viene specificato con l’istruzione.

L’indirizzamento indiretto a registro prevede che l’operando si trovi in 
una locazione di memoria il cui indirizzo è reperibile a sua volta nel regi-
stro specificato attraverso l’istruzione.

 Carta di riferimento

La carta di riferimento riporta il set di istruzioni del microprocessore met-
tendo in evidenza le diverse caratteristiche.

Nelle varie forme della carta di riferimento proposte dalla casa costrut-
trice vengono infatti riportati:
•  codice mnemonico;
•  codice macchina;
•  significato operativo;
•  stato in cui si trovano i flag a seguito dell’esecuzione dell’istruzione;
•  operando coinvolto (registro, memoria, dato);
•  numero dei periodi del segnale di clock;
•  numero di trasferimenti che coinvolgono la memoria;
•  spazio di memoria occupato dall’istruzione (numero dei byte);

8
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3098 Carta di riferimento

•  esempi di sintassi;
•  note esplicative.

I data-sheet completi della casa costruttrice vengono inseriti nel CD alle-
gato.

Si procede di seguito all’analisi delle principali istruzioni raggruppate in 
relazione alla funzione svolta in:

•  istruzioni di trasferimento dati;
•  istruzioni aritmetiche;
•  istruzioni logiche;
•  istruzioni di salto.

 Istruzioni di trasferimento dati

Il trasferimento di dati che coinvolge registri e locazioni di memoria avvie-
ne con modalità di indirizzamento differenti:

•  l’indirizzamento immediato consente il trasferimento di un dato diretta-
mente in un registro o in una locazione di memoria;

•  l’indirizzamento a registro consente il trasferimento di un dato tra due 
registri;

•  l’indirizzamento diretto consente il trasferimento di un dato contenuto 
all’indirizzo di memoria specificato attraverso il suo offset in un registro 
o viceversa;

•  l’indirizzamento indiretto a registro consente il trasferimento di un dato 
che si trova all’indirizzo di memoria il cui offset è contenuto a sua volta 
in un registro (per esempio il registro SI o il registro BX).

Due esempi di istruzioni per il trasferimento di dati sono MOV e 
XSCG.

MOV
È l’istruzione più importante che serve per trasferire un byte o una word da 
un elemento sorgente a un elemento destinazione.

Il formato dell’istruzione è il seguente:

MOV d, s

I termini sorgente s e destinazione d possono assumere differenti significati 
in relazione alla tipologia di indirizzamento.

In caso di indirizzamento immediato si utilizza il formato

MOV reg, dato

che consente di inserire un dato in un registro.
Se il dato deve essere inserito in una locazione di memoria si utilizza 

invece il formato
MOV [offset], dato

8.1
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essendo la locazione di memoria destinata a ospitare il dato specificata at-
traverso il suo offset.

In caso di indirizzamento a registro si utilizza il formato

MOV reg d, reg s

che consente di inserire nel registro destinazione il contenuto del registro 
sorgente.

In caso di indirizzamento diretto si utilizza il formato

MOV reg, [offset]

che consente di inserire in un registro il dato contenuto all’indirizzo di 
memoria specificato attraverso il suo offset.

Nel caso opposto si utilizza il formato

MOV [offset], reg

L’indirizzo effettivo si calcola in entrambi i casi utilizzando la relazione

ind eff = ind base DS · 16 + offset

in cui il registro DS viene utilizzato per individuare il segmento di memo-
ria che contiene il dato.

XSCG
L’istruzione semplifica l’operazione di scambio di contenuti tra due registri 
o tra un registro e una locazione di memoria; il passaggio avviene senza 
l’utilizzo di un registro intermedio di appoggio (tre istruzioni si riducono 
in questo modo a una sola).

Si utilizza in proposito il seguente formato:

XSCG reg1, reg2

Nella TABELLA 5 viene riportato un estratto della carta di riferimento relati-
vo alle istruzioni citate.

MOV flag       O D I T S Z A P C

operando clock trasferimenti byte esempi

mem,acc
acc,mem
reg,reg
reg,mem
mem,reg
reg,imm
mem,imm
seg,reg
seg,mem
reg,seg
mem,seg

10(14)
10(14)

2
8(12) + EA
9(13) + EA

4
10(14) + EA

2
8(12) + EA

2
9(13) + EA

1
1

none
1
1

none
1

none
1

none
1

3
3
2

2-4
2-4
2-3
3-6
2

2-4
2

2-4

MOV ARRAY,AL
MOV AL,DATA
MOV AX,BX
MOV DI,DATA
MOV MEM,BL
MOV BH,33
MOV DATA[BX + DI],1
MOV ES,AX
MOV DS,MEMORY
MOV AX,DS
MOV SAVE,DS

XCHG flag       O D I T S Z A P C

operando clock trasferimenti byte esempi

acc,reg
mem,reg
reg,reg

3
17(25) + EA

4

none
2

none

1
2-4
2

XCHG AX,BX
XCHG DATA,AL
XCHG AL,AH

TABELLA 5 
Istruzioni 
di trasferimento dati.
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Nella TABELLA 6 viene riportato un estratto della carta di riferimento relati-
vo alle istruzioni citate in cui viene esplicitato il codice macchina.

Nella TABELLA 7 vengono riportate le note esplicative di riferimento per la 
definizione del codice macchina di un’istruzione.

CODICE MNEMONICO CODICE MACCHINA

MOV

Register/Memory to/from Register

Immediate to Register/Memory

Immediate to Register

Memory to Accumulator

Accumulator to Memory

Register/Memory to Segment Register

Segment Register to Register/Memory

100010 dw mod reg r/m

1100011 w mod 0 0 0 r/m data data if w = 1

1011 w reg data data if w = 1

1010000 w addr-low addr-high

1010001 w addr-low addr-high

10001110 mod 0 reg r/m

10001100 mod 0 reg r/m

XCHG

Register/Memory with Register

Register with Accumulator

1000011 w mod reg r/m

10010 reg

registri 16 bit
w = 1

registri 8 bit
w = 0

000 AX 000 AL

001 CX 001 CL

010 DX 010 DL

011 BX 011 BL

100 SP 100 AH

101 BP 101 CH

110 SI 110 DH

111 DI 111 BH

TABELLA 6 
Codice macchina 
per le istruzioni 
di trasferimento dati.

TABELLA 7 
Esempio di note 
esplicative.

E
S

E
M

P
IO

 3 Individuare il codice mnemonico delle istruzioni ne-
cessarie per svolgere le seguenti operazioni:

a  trasferire nel registro BX il dato esadecimale FFFF;
b  trasferire nella locazione di memoria il cui offset as-

sume il valore esadecimale 0AAA il dato esadeci-
male FFFF;

c  trasferire nel registro AX il contenuto del registro 
BX;

d  trasferire nel registro BX il contenuto della locazio-
ne di memoria il cui offset assume il valore esade-
cimale 0AAA;

e  trasferire nella locazione di memoria il cui offset as-
sume il valore esadecimale 0AAA il dato contenuto 
nel registro BX;

f  scambiare tra loro i contenuti dei registri AX e BX.

Soluzione
a  Per trasferire il dato esadecimale FFFF nel registro 

BX si utilizza la seguente istruzione:

MOV BX,FFFF

b  Per trasferire il dato esadecimale FFFF nella loca-
zione di memoria il cui offset assume il valore esa-
decimale 0AAA si utilizza la seguente istruzione:

MOV [0AAA],FFFF

c  Per trasferire nel registro AX il contenuto del regi-
stro BX si utilizza la seguente istruzione:

MOV BX,AX

d  Per trasferire nel registro BX il contenuto della loca-
zione di memoria il cui offset è il valore esadecimale 
0AAA si utilizza la seguente istruzione: �

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



312 7 Sistemi a microprocessore

��
E

S
E

M
P

IO
 3

MOV BX,[0AAA]

e  Per trasferire nella locazione di memoria il cui offset 
è il valore esadecimale 0AAA il contenuto del regi-
stro BX si utilizza la seguente istruzione:

MOV [0AAA],BX

f  Per scambiare tra loro i contenuti dei registri AX e 
BX si utilizza la seguente istruzione:

XSCG AX,BX

E
S

E
M

P
IO

 4 Individuare il codice macchina relativo alle due istru-
zioni che operano nel modo seguente:

a  la prima deve trasferire il dato (2333)H nel registro AX;
b  la seconda deve trasferire il dato (23)H nella parte 

alta del registro BX.

Soluzione
a  La prima è una istruzione a tre byte in quanto deve 

consentire il trasferimento di un dato di sedici bit 
nel registro AX (indirizzamento immediato).
Il codice macchina corrispondente ricavato dalla 
carta di riferimento ha l’espressione seguente:

1011 w reg ; data ; data if w = 1

Trattandosi di un dato a sedici bit si ha che:

–  w vale 1;
–  reg vale 000 perché è il codice del registro AX;
–  data vale 33 perché è la parte bassa dell’indirizzo;
–  data if w = 1 vale 23 perché è la parte alta dell’in-

dirizzo.

Si ottiene pertanto:

–  1011 1000 0011 0011 0010 0011 in binario;
–  B83323 in esadecimale.

b  La seconda è una istruzione a due byte in quanto 
deve consentire il trasferimento di un dato di otto 
bit nella parte alta del registro BX (indirizzamento 
immediato).
Il codice macchina corrispondente ricavato dalla 
carta di riferimento ha l’espressione seguente:

1011 w reg ; data

Trattandosi di un dato a otto bit si ha che:

–  w vale 0;
–  reg vale 111 perché è il codice della parte alta 

del registro BX (corrispondente a BH);
–  data vale 23.

Si ottiene pertanto:

–  1011 0111 0010 0011 in binario;
–  B723 in esadecimale.

 Istruzioni aritmetiche

Le istruzioni aritmetiche di uso più comune sono quelle che effettuano:

•  somme;
•  sottrazioni;
•  prodotti;
•  divisioni.

ADD e SUB
Le operazioni di somma e sottrazione sono ADD e SUB; coinvolgono un 
elemento sorgente e un elemento destinazione che possono essere un regi-
stro, una locazione di memoria o un dato immediato; il risultato dell’ope-
razione viene caricato nell’elemento destinazione.

MUL e DIV
Le istruzioni di moltiplicazione e divisione sono MUL e DIV; eseguono 
direttamente il prodotto e la divisione tra due operandi privi di segno.

Nel caso del prodotto uno dei due operandi è sempre contenuto nel re-
gistro AX; il risultato dell’operazione dipende dal numero di byte coinvolti 
ed è contenuto nel registro AX nel caso di un solo byte, nei registri AX 
(parte bassa) e DX (parte alta) nel caso di due byte.

8.2
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Anche per la divisione uno dei due operandi (il dividendo) è sempre 
contenuto nel registro AX (nel caso di un byte) o nei registri AX e DX (nel 
caso di due byte); il dividendo deve avere dimensione doppia rispetto al 
divisore che rappresenta l’elemento sorgente.

Nella TABELLA 8 viene riportato un estratto della carta di riferimento re-
lativo alle istruzioni di addizione, sottrazione, moltiplicazione e divisione.

INC e DEC
Ulteriori istruzioni aritmetiche come INC e DEC sono quelle che eseguono 
rispettivamente le operazioni di:

•  incremento di una unità;
•  decremento di una unità.

CMP
L’istruzione di comparazione CMP è una sottrazione ma non dà alcun ri-
sultato avendo effetto sul solo registro di flag.

La sintassi dell’istruzione è la seguente:

CMP operando1,operando2

Se i due operandi (che possono essere dati immediati, registri e locazioni 
di memoria) sono tra loro uguali si modifica in particolare il contenuto del 
flag Z che si porta dal livello logico basso al livello logico alto.

ADD flag       O D I T S Z A P C
*          *  *  *  *  *

operando clock trasferimenti byte esempi

register, register
register, memory
memory, register
register, immediate
memory, immediate
accumulator, immediate

3
9(13) + EA

16(24) + EA
4

17(25) + EA
4

none
1
2

none
2

none

2
2-4
2-4
3-4
3-6
2-3

ADD AL,DX
ADD CX,[SI]
ADD DATA,CX
ADD CL,22H
ADD DATA [BX],3
ADD AX,2333H

SUB flag       O D I T S Z A P C
*          *  *  *  *  *

operando clock trasferimenti byte esempi

reg,reg
reg,mem
mem,reg
acc,imm
reg,imm
mem,imm

3
9(13) + EA

16(24) + EA
4
4

17(25) + EA

none
1
2

none
none

2

2
2-4
2-4
2-3
3-4
3-6

SUB AL,BL
SUB BX,DATA
SUB DATA,BX
SUB AH,12
SUB DI,1000H
SUB DATA,33

MUL flag       O D I T S Z A P C

operando clock trasferimenti byte esempi

reg8
reg16
mem8
mem16

70-77
118-123

(76-83) + EA
(128-143) + EA

none
none

1
1

2
2

2-4
2-4

MUL CL
MUL AX
MUL DATA[BP]
MUL RATE

DIV flag       O D I T S Z A P C
?          ? ? ? ? ?

operando clock trasferimenti byte esempi

reg8
reg16
mem8
mem16

80-90
144-162

(86-96) + EA
(154-172) + EA

none
none

1
1

2
2

2-4
2-4

DIV BH
DIV BP
DIV DATA
DIV NUMBER[DI]

TABELLA 8 
Istruzioni aritmetiche 
di addizione, sottrazione, 
moltiplicazione e divisione.
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Nella TABELLA 9 viene riportato un estratto della carta di riferimento relati-
vo alle istruzioni di incremento, decremento e comparazione.

Nella TABELLA 10 viene riportato un estratto della carta di riferimento rela-
tivo alle istruzioni citate in cui viene esplicitato il codice macchina.

DEC flag       O D I T S Z A P C
*          *  *  *  * 

operando clock trasferimenti byte esempi
reg16
reg8
memory

2
3

15(23) + EA

none
none

2

1
2

2-4

DEC CX
DEC DH
DEC DATA[BP]

INC flag       O D I T S Z A P C
*          *  *  *  * 

operando clock trasferimenti byte esempi
reg8
reg16
memory

3
2

15(23) + EA

none
none

2

2
1

2-4

INC CL
INC DI
INC DATA[BX]

CMP flag       O D I T S Z A P C
*          *  *  *  *  *

operando clock trasferimenti byte esempi
register,register
register,memory
memory,register
register,immediate
memory,immediate
accumulator,immediate

3
9(13) + EA
9(13) + EA

4
10(14) + EA

4

none
none
none
none
none
none

2
2-4
3-4
3-4
3-6
2-3

CMP AX,DI
CMP CX,[SI]
CMP DATA,CX
CMP CL,22H
CMP DATA,[BX],3
CMP AX,2333H

CODICE MNEMONICO CODICE MACCHINA

ADD

Reg./Memory with Register to Either

Immediate to Register/Memory

Immediate to Accumulator

000000 dw mod reg r/m

100000 sw mod 0 0 0 r/m data data if s : w = 01

0000010 w data data if w = 1

INC

Register/Memory

Register

1111111 w mod 0 0 0 r/m

01000 reg

SUB

Reg./Memory and Register to Either

Immediate from Register/Memory

Immediate from Accumulator

001010 dw mod reg r/m

100000 sw mod 1 0 1 r/m data data if s w = 01

0010110 w data data if w = 1

DEC

Register/Memory

Register

1111111 w mod 0 0 1 r/m

01001 reg

1111011 w mod 0 1 1 r/m

CMP

Register/Memory and Register

Immediate with Register/Memory

Immediate with Accumulator

001110 dw mod reg r/m

100000 sw mod 1 1 1 r/m data data if s w = 01

0011110 w data data if w = 1

MUL = Multiply (Unsigned) 1111011 w mod 1 0 0 r/m

DIV = Divide (Unsigned) 1111011 w mod 1 1 0 r/m

TABELLA 10 
Codice macchina per le 
istruzioni aritmetiche.

TABELLA 9 
Istruzioni 
aritmetiche 
di incremento, 
decremento e 
comparazione.
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 Istruzioni logiche

Le istruzioni logiche possono coinvolgere un operando o due operandi di 
8 bit o di 16 bit.

Sono le istruzioni di slittamento e di rotazione quelle che realizzano le 
funzioni logiche NOT, OR, AND e XOR.

Istruzioni di slittamento
Le istruzioni di slittamento SHL ed SHR sono caratterizzate dal fatto che 
il dato scorre verso sinistra o verso destra con la perdita dei bit più o meno 
significativi in relazione al verso di scorrimento; i bit persi vengono in en-
trambi i casi sostituiti con uno zero logico.

Agiscono entrambe sui bit di un solo operando assumendo rispettiva-
mente i formati seguenti:

SHL operando
SHR operando

E
S

E
M

P
IO

 5 Individuare il codice mnemonico delle istruzioni ne-
cessarie per svolgere le seguenti operazioni:

a)  sommare il dato esadecimale 1111 al contenuto 
del registro BX;

b)  sottrarre il dato esadecimale 1111 al contenuto 
della locazione di memoria il cui offset assume il 
valore esadecimale 0AAA.

Soluzione
Si utilizzano le istruzioni ADD e SUB.

a)  Per sommare il dato esadecimale 1111 al conte-
nuto del registro BX si utilizza la seguente istruzio-
ne:

ADD BX,1111

b)  Per sottrarre il dato esadecimale 1111 al contenu-
to della locazione di memoria il cui offset assume 
il valore esadecimale 0AAA si utilizza la seguente 
istruzione:

SUB [0AAA],1111

E
S

E
M

P
IO

 6 Individuare il codice macchina relativo alle due istru-
zioni che operano nel modo seguente:

a)  la prima deve sommare il dato (2333)H al contenuto 
del registro AX;

b)  la seconda deve sottrarre il dato (2333)H al conte-
nuto del registro AX.

Soluzione
a)  La prima è una istruzione a tre byte in quanto deve 

sommare un dato di sedici bit al contenuto del re-
gistro AX.
Il codice macchina corrispondente ricavato dalla 
carta di riferimento ha l’espressione seguente:

0000010 w ; data ; data if w = 1

Trattandosi di un dato a sedici bit si ha che:

–  w vale 1;
–  data vale 33 perché è la parte bassa dell’indirizzo;
–  data if w = 1 vale 23 perché è la parte alta dell’in-

dirizzo.

Si ottiene pertanto:

–  0000 0101 0011 0011 0010 0011 in binario;
–  053323 in esadecimale.

b)  La seconda è una istruzione a tre byte in quanto 
deve sommare un dato di sedici bit al contenuto 
del registro AX.
Il codice macchina corrispondente ricavato dalla 
carta di riferimento ha l’espressione seguente:

0010110 w ; data ; data if w = 1

Trattandosi di un dato a 16 bit si ha che:

–  w vale 1;
–  data vale 33 perché è la parte bassa dell’indiriz-

zo;
–  data if w = 1 vale 23 perché è la parte alta dell’in-

dirizzo.

Si ottiene pertanto:

–  00101101_00110011_00100011 in binario;
–  2D3323 in esadecimale.

8.3
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Il formato cambia se lo slittamento coinvolge più di una posizione assu-
mendo la forma:

SHL operando,numero passi
SHR operando,numero passi

in cui numero passi rappresenta il numero di posizioni coinvolte nello slit-
tamento.

L’operando sul quale agiscono può essere un registro o una locazione di 
memoria.

Istruzioni di rotazione
Le istruzioni di rotazione RCL ed RCR sono anch’esse caratterizzate dal 
fatto che il dato scorre verso sinistra o verso destra ma i bit più o meno 
significativi, a differenza di quanto avviene per le istruzioni di slittamento, 
rientrano dalla parte opposta a quella di uscita.

Le istruzioni agiscono entrambe sui bit di un solo operando assumendo 
rispettivamente i formati seguenti:

RCL operando
RCR operando

L’operando sul quale agiscono può essere un registro o una locazione di 
memoria.

L’esecuzione delle due istruzioni coinvolge anche il flag C nel quale ven-
gono memorizzati i bit uscenti.

NOT
L’istruzione NOT opera l’inversione logica bit a bit dell’operando a cui 
è applicata; l’operazione svolta viene anche definita come complemento 
a uno.

Il formato dell’istruzione assume la forma seguente:

NOT operando

L’operando sul quale agisce può essere un registro o una locazione di me-
moria.

OR, AND e XOR
Le istruzioni OR, AND e XOR eseguono bit a bit le corrispondenti 
operazioni logiche di somma, prodotto e OR esclusivo tra l’operando 
contenuto nell’elemento sorgente e quello contenuto nell’elemento 
destinazione; il risultato viene memorizzato nell’elemento destina-
zione.

Il formato delle istruzioni assume quindi la forma seguente:

OR d,s
AND d,s
XOR d,s

Gli operandi sui quali agiscono possono essere registri o locazioni di me-
moria.
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Nella TABELLA 11 viene riportato un estratto della carta di riferimento 
relativo alle istruzioni citate.

TABELLA 11 
Istruzioni logiche.

NOT flag       O D I T S Z A P C
operando clock trasferimenti byte esempi

reg
mem

3
16(24) + EA

none
2

2
2-4

NOT BX
NOT DATA[BX]

OR flag       O D I T S Z A P C
*          *  *  ? * 0

operando clock trasferimenti byte esempi
reg,reg
reg,mem
mem,reg
acc,imm
reg,imm
mem,imm

3
9(13) + EA

16(24) + EA
4
4

17(25) + EA

none
1
2

none
none

2

2
2-4
2-4
2-3
3-4
3-6

OR AH,AL
OR AX,DATA
OR [BX + 4],AL
OR AX,345
OR BL,12H
OR DATA,1234H

AND flag       O D I T S Z A P C
0          * *  ? * 0

operando clock trasferimenti byte esempi
register,register
register,memory
memory,register
register,immediate
memory,immediate
accumulator,immediate

3
9(13) + EA

16(24) + EA
4

17(25) + EA
4

none
1
2

none
2

none

2
2-4
2-4
3-4
3-6
2-3

AND AL,BH
AND CX,[SI]
AND DATA,CX
AND CL,22H
AND DATA [BX],3
AND AX,2333H

XOR flag       O D I T S Z A P C
0          * *  ? * 0

operando clock trasferimenti byte esempi
reg,reg
reg,mem
mem,reg
acc,imm
reg,imm
mem,imm

3
9(13) + EA

16(24) + EA
4
4

17(25) + EA

none
1
2

none
none

2

2
2-4
2-4
2-3
3-4
3-6

XOR AL,BL
XOR BX,DATA
XOR DATA,BX
XOR AH,12
XOR DI,1000H
XOR DATA,33

SHR flag       O D I T S Z A P C
*           * *  ? * *

operando clock trasferimenti byte esempi
reg
reg,CL
mem
mem,CL

2
8 + 4/bit

15(23) + EA
20(28) + EA + 4/bit

none
none

2
2

2
2

2-4
2-4

SHR AX
SHR AX,CL
SHR LIST
SHR LIST,CL

SHL flag       O D I T S Z A P C
*           * *  ? * *

operando clock trasferimenti byte esempi
reg
reg,CL
mem
mem,CL

2
8 + 4/bit

15(23) + EA
20(28) + EA + 4/bit

none
none

2
2

2
2

2-4
2-4

SHL AX
SHL AX,CL
SHL LIST
SHL LIST,CL

RCR flag       O D I T S Z A P C
*                         *

operando clock trasferimenti byte esempi
reg
reg,CL
mem
mem,CL

2
8 + 4/bit

15(23) + EA
20(2) + EA + 4/bit

none
none

2
2

2
2

2-4
2-4

RCR AX
RCR BL,CL
RCR DATA[DI]
RCR DATA,CL

RCL flag       O D I T S Z A P C
*                         *

operando clock trasferimenti byte esempi
reg
reg,CL
mem
mem,CL

2
8 + 4/bit

15(23) + EA
20(2) + EA + 4/bit

none
none

2
2

2
2

2-4
2-4

RCL AX
RCL BL,CL
RCL DATA[DI]
RCL DATA,CL
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 Istruzioni di salto

Le istruzioni di salto comportano l’interruzione della normale sequenza 
del programma che è quella di eseguire le istruzioni una di seguito all’altra.

Se il programma trova un’istruzione di salto non esegue più l’istruzione 
immediatamente successiva ma passa all’esecuzione dell’istruzione conte-
nuta all’indirizzo definito attraverso l’istruzione di salto stessa.

Le istruzioni di salto coinvolgono in particolare richiami di sottopro-
grammi, esecuzioni ripetitive di parti di programma, interruzioni.

Le istruzioni di salto appartengono alle seguenti categorie:

• salto incondizionato (quando il salto è obbligato);
•  salto condizionato da un evento (quando il salto avviene solo se si veri-

fica un determinato evento);
• istruzioni di chiamata a sottoprogramma;
• istruzioni di loop.

Salto incondizionato
L’istruzione di salto condizionato JMP può avvenire:

•  all’interno del segmento in uso (intrasegmento);
•  tra due diversi segmenti (intersegmento).

Il formato dell’istruzione è del tipo:

JMP operando

L’operando non è altro che l’indirizzo della locazione di memoria dalla 
quale deve riprendere l’esecuzione del programma.

La tipologia di operando differisce in relazione alle modalità con cui av-
viene il salto.

Quando il salto avviene all’interno del segmento in uso l’operando può 
essere:

•  un dato immediato a 8 o a 16 bit;
•  un dato contenuto in un registro;
•  un dato contenuto in una locazione di memoria.

Quando il salto avviene tra due segmenti diversi l’operando può essere:

•  un dato immediato a 32 bit (i bit di peso minore rappresentano il nuovo 
valore di CS, i bit di peso maggiore il nuovo valore di IP);

•  un dato contenuto in quattro locazioni consecutive di memoria.

Salto condizionato
Il formato dell’istruzione è del tipo:

Jcc operando

La tipologia di operando differisce in relazione alla condizione imposta per 
l’esecuzione del salto.

La condizione imposta è legata allo stato dei bit del registro dei flag mo-
dificati a seguito di istruzioni eseguite in precedenza, come per esempio 
quelle aritmetiche e logiche.

8.4
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Le istruzioni più semplici sono le seguenti:

•  JC (jump if carry);
•  JNC (jump if not carry);
•  JE (jump if equal);
•  JNE (jump if not equal);
•  JZ (jump if zero);
•  JNZ (jump if not zero).

Le istruzioni JC e JNC coinvolgono il flag C.
Nel primo caso il salto viene effettuato se il bit C è a livello logico alto, nel 

secondo caso se è a livello logico basso.
Le istruzioni JE e JNE coinvolgono il flag Z.
Nel primo caso il salto viene effettuato se il bit Z è a livello logico alto, nel 

secondo caso se è a livello logico basso.
Anche le istruzioni JZ e JNZ coinvolgono nello stesso modo il flag Z.

Istruzioni di chiamata a sottoprogramma
Le istruzioni di chiamata a sottoprogramma vengono utilizzate quando nel 
programma principale si evidenzia la necessità di eseguire più volte deter-
minate operazioni.

La stesura del programma diventa più snella in quanto le operazioni che 
vengono ripetute sono scritte una sola volta, dentro il sottoprogramma, e 
richiamate quando necessario.

Il formato dell’istruzione è del tipo

CALL operando

in cui l’operando (che può essere un dato immediato) è l’indirizzo al quale 
salta l’esecuzione del programma o, in altri termini, l’indirizzo della prima 
istruzione del sottoprogramma; contemporaneamente alla chiamata cam-
bia anche l’indirizzo IP che deve appunto contenere l’indirizzo del punto 
di partenza del sottoprogramma.

Un sottoprogramma termina sempre con l’istruzione RET; di segui-
to si ha il ritorno al programma principale e precisamente all’istruzione 
che segue quella di chiamata; contemporaneamente viene ripristinato il 
valore corrente di IP memorizzato nell’area di stack al momento della 
chiamata.

Istruzioni di loop
Le istruzioni di loop semplificano la programmazione nei casi in cui è ne-
cessario ripetere per più volte parti di programma.

Il formato dell’istruzione è del tipo

LOOP operando

in cui l’operando (che può essere un dato immediato) è l’indirizzo al 
quale salta l’esecuzione del programma fino a quando il contenuto del 
registro CX, preventivamente caricato con un valore che definisce il 
numero di ripetizioni, non raggiunge lo zero; a ciascun salto è infatti 
abbinato automaticamente un decremento di una unità del registro 
CX.
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Nella TABELLA 12 viene riportato un estratto della carta di riferimento rela-
tivo alle istruzioni citate.

 Esempi di programmazione

La scrittura di un programma prevede la definizione degli indirizzi di riga 
considerando l’indirizzo base e l’offset; la forma CS:IP definisce con CS il 
valore di un segmento di memoria libero e con IP l’offset all’interno del 
segmento.

Per esempio con l’espressione 2000:0100 viene definita una locazione di 
memoria che ha il seguente indirizzo fisico:

2000 · 10 + 0100 = 20 100

JMP flag       O D I T S Z A P C
operando clock trasferimenti byte esempi

short label
near label
far label
memptr16
regptr16
memptr32

15
15
15

18 + EA
11

24 + EA

none
none
none
none
none
none

2
3
5

2-4
2

2-4

JMP SHORT NUMB
JMP NEAR_PLACE
JMP FAR_WAY
JMP TABLE[BX]
JMP DX
JMP FAR_SEG[DI]

CALL flag       O D I T S Z A P C
operando clock trasferimenti byte esempi

near
far
memptr16
regptr16
memptr32

19(23)
28(36)

21(29) + EA
16(24)

37(57) + EA

1
2
2
1
4

3
5

2-4
2

2-4

CALL NEAR_PROC
CALL FAR_PROC
CALL TABLE[DI]
CALL BX
CALL DATA[BX]

RET flag       O D I T S Z A P C
operando clock trasferimenti byte esempi

intra,no add
intra,add
inter,no add
inter,add

20
24
32
31

1
1
2
2

1
3
1
3

RET
RET 6
RET
RET 2

JC flag       O D I T S Z A P C
operando clock trasferimenti byte esempi

short label 16/4 none 2 JC OUT

JE/JZ flag       O D I T S Z A P C
operando clock trasferimenti byte esempi

short label 16/4 none 2 JE END_IT
JZ ONCE

JNC flag       O D I T S Z A P C
operando clock trasferimenti byte esempi

short label 16/4 none 2 JNC BACK

JNE/JNZ flag       O D I T S Z A P C
operando clock trasferimenti byte esempi

short label 16/4 none 2 JNE OVER
JNZ INNER

LOOP flag       O D I T S Z A P C
operando clock trasferimenti byte esempi

short label 17/5 none 2 LOOP BACK

9

TABELLA 12 
Istruzioni di salto.
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Mentre il valore di CS rimane inalterato nel corso del programma, il valore 
di IP cambia progressivamente in relazione al numero di byte dell’istru-
zione.

Si riportano di seguito alcuni esempi in cui trovano applicazione le 
istruzioni di più immediato utilizzo.

E
S

E
M

P
IO

 7 Si determini il tempo di esecuzione del programma 
scritto nel linguaggio assembly dell’8086 il cui listato 
viene riportato in FIGURA 10.

FIGURA 10 
Listato del programma.

Si consideri una frequenza del segnale di clock pari 
a 10 MHz.

Soluzione
Con una frequenza di 10 MHz il periodo del segnale 

2000:0100 MOV AX, 1000

2000:0103 MOV BX, AX

2000:0106 INC AX

2000:0107 MOV CX, AX

di clock vale:

Dai data-sheet si rileva che le istruzioni coinvolte han-
no la seguente durata misurata in periodi del segnale 
di clock:

–  quattro periodi per il trasferimento di un dato in un 
registro;

–  due periodi per il trasferimento da registro a regi-
stro;

–  un periodo per l’incremento.

È evidente che l’esecuzione completa del program-
ma occupa sette periodi del segnale di clock; risulta 
quindi:

t = 7 · T = 7 · 0,1 = 0,7 �s = 700 ns

T 
f

= 1  = 1

10 · 10
 = 0,1  

–6
�s

E
S

E
M

P
IO

 8 Si determini il tempo di esecuzione del program-
ma (ciclo singolo di ritardo) scritto nel linguaggio 
assembly dell’8086 il cui listato viene riportato in 
FIGURA 11.

FIGURA 11 
Listato del programma.

Si consideri una frequenza del segnale di clock pari 
a 10 MHz.

Soluzione
Con una frequenza di 10 MHz il periodo del segnale 
di clock vale:

2000:0100 MOV DX, F000

2000:0103 DEC DX

2000:0104 JNE 0103

Dai data-sheet si rileva che le istruzioni coinvolte hanno la 
seguente durata misurata in periodi del segnale di clock:

–  quattro periodi per il trasferimento di un dato in un 
registro;

–  un periodo per il decremento;
–  sedici periodi per il salto condizionato quando ripe-

te, quattro quando esce.

Le istruzioni di salto e di decremento si ripetono per 
4095 volte.

Trascurando l’istruzione di trasferimento iniziale e 
l’istruzione di uscita dal loop risulta che, per l’esecu-
zione completa del programma, occorre un intervallo 
di tempo pari a:

t = 17 · 4096 · T = 69 615 · 0,1 = 6961 �s � 7 ms

T 
f

= 1  = 1

10 · 10
 = 0,1  

–6
�s
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 9 Si realizzi un programma nel linguaggio assembly 
dell’8086 che effettui le seguenti operazioni:

–  sommare gli operandi (163A)H e (100B)H caricati 
rispettivamente nei registri AX e BX;

–  moltiplicare per tre il risultato.

Si devono inoltre rispettare le seguenti condizioni:

–  il risultato deve essere trasferito nel registro CX;

–  i due operandi non devono essere distrutti ma ri-

manere nei registri di origine;

–  si devono utilizzare soltanto registri di uso generale;

–  si devono utilizzare soltanto istruzioni di trasferi-

mento e di somma. �
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Soluzione
Si tratta di un programma che richiede lo svolgimento 
sequenziale di operazioni.

Inizialmente si caricano i due operandi rispettiva-
mente nei registri AX e BX; il contenuto del registro 
AX viene poi trasferito nel registro DX per mantenerne 
il valore.

Si procede di seguito effettuando la somma.
Il risultato contenuto nel registro AX viene trasferito 

nel registro CX.
Per effettuare la moltiplicazione per tre e ottenere 

quindi il risultato finale si somma per due volte il con-
tenuto del registro CX al contenuto del registro AX.

Il risultato, a questo punto contenuto nel registro 
AX, viene trasferito come richiesto nel registro CX.

La sequenza delle operazioni che si devono svolge-
re viene evidenziata sinteticamente utilizzando il dia-
gramma di flusso riportato in FIGURA 12.

INIZIO

FINE

AX ← 163A

BX ← 100B

DX ← AX

AX ← AX + BX

CX ← AX

AX ← AX + CX

AX ← AX + CX

CX ← AX

MOLTIPLICAZIONE

In FIGURA 13 viene riportato il listato del programma.

FIGURA 13 
Listato del programma.

2000:0100 MOV AX, 163A

2000:0103 MOV BX, 100B

2000:0106 MOV DX, AX

2000:0108 ADD AX, BX

2000:010A ADD AX, CX

2000:010C ADD AX, CX

2000:010E MOV CX, AX

FIGURA 12 
Diagramma di flusso.
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0 Si realizzi un programma nel linguaggio assembly 

dell’8086 che effettui le seguenti operazioni:

–  sommare gli operandi (003A)H e (000B)H caricati 
rispettivamente nei registri AX e BX;

–  moltiplicare per 100 il risultato utilizzando un’ope-
razione di moltiplicazione.

Si richiede inoltre di rispettare le seguenti condizioni:

–  i due operandi devono rimanere al termine dell’ese-
cuzione del programma nei registri di origine;

–  si devono utilizzare soltanto registri di uso genera-
le.

Soluzione
Si tratta di un programma che richiede lo svolgimento 
sequenziale di operazioni.

Inizialmente si caricano i due operandi rispettiva-
mente nei registri AX e BX; il contenuto del registro 
AX viene poi trasferito in CX per mantenerne il valore.

Si procede di seguito effettuando la somma.
La moltiplicazione per 100 si ottiene eseguendo 

direttamente il prodotto tra il contenuto del registro 
accumulatore e il contenuto del registro DX preventi-
vamente caricato con l’operando 100 = (0064)H.

Il risultato è a questo punto contenuto nel registro 
AX (byte basso) e nel registro DX (byte alto).

Per ripristinare, come richiesto, il contenuto origina-
le di AX si utilizza l’istruzione di scambio XCHG tra i 
registri AX e CX.

Il risultato è alla fine contenuto nel registro CX (byte 
basso) e nel registro DX (byte alto).

La sequenza delle operazioni che si devono svolge- �
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re viene evidenziata sinteticamente utilizzando il dia-
gramma di flusso riportato in FIGURA 14.

INIZIO

FINE

AX ← 003A

BX ← 000B

CX ← AX

AX ← AX + BX

DX ← 0064

DX, AX ← AX · DX

AX ← CX
CX ← AX

PRODOTTO
DX = byte alto
AX = byte basso

DX = byte alto
CX = byte basso

scambio di
contenuto 

In FIGURA 15 viene riportato il listato del program-
ma.

FIGURA 15 
Listato del programma.

Una possibile alternativa è di non usare l’istruzione 
MOV CX, AX e XCHG AX, CX e sostituirle con le istru-
zioni MOV CX, AX e MOV AX, 003A poste a fine pro-
gramma.

2000:0100 MOV AX, 003A

2000:0103 MOV BX, 000B

2000:0106 MOV CX, AX

2000:0108 ADD AX, BX

2000:010A MOV DX, 0064

2000:010D MUL DX

2000:010F XCHG AX, CX

FIGURA 14 Diagramma di flusso.
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1 Si realizzi un programma nel linguaggio assembly 

dell’8086 che effettui le seguenti operazioni:

–  trasferire nelle locazioni di memoria (3000)H, (3100)H, 
(3200)H e (3300)H i dati (100A)H, (100B)H, (100C)H e 
(100D)H;

–  effettuare la somma dei dati trasferiti nelle loca-
zioni di memoria ponendo il risultato nel registro 
BX;

–  moltiplicare per otto il risultato della somma ponen-
do il risultato nel registro CX;

–  dividere per dieci il risultato della somma ponendo 
il quoziente nel registro DX;

–  al termine del programma il registro AX deve risul-
tare azzerato.

Si richiede inoltre di rispettare le seguenti condizioni:

–  i due operandi devono rimanere al termine dell’ese-
cuzione del programma nei registri di origine;

–  si devono utilizzare soltanto registri di uso gene- 
rale;

–  non si deve fare uso dell’istruzione di moltiplica- 
zione.

Soluzione
Si tratta di un programma che richiede lo svolgimento 
sequenziale di operazioni.

Un possibile procedimento è il seguente:

–  si caricano i quattro operandi nelle quattro locazio-
ni di memoria;

–  si effettua la somma tra il primo operando trasferito 
nel registro accumulatore e il secondo operando 
trasferito nel registro BX;

–  si somma il risultato al terzo operando trasferito nel 
registro BX;

–  si somma il risultato al quarto operando trasferito 
nel registro BX;

–  si trasferisce definitivamente il risultato nel registro 
BX;

–  si utilizza per tre volte di seguito l’istruzione di slit-
tamento verso sinistra del registro AX con lo scopo 
di moltiplicare per otto il risultato;

–  si trasferisce definitivamente il risultato nel registro 
CX;

–  si carica l’operando 15 = (000F)H nel registro BX;
–  si effettua la divisione tra i contenuti dei registri AX 

e BX;
–  il risultato si trova a questo punto nei registri AX per 

il quoziente e DX per il resto;
–  si scambia infine il contenuto del registro AX con 

quello del registro DX;
–  si azzera infine il contenuto del registro AX.

La sequenza delle operazioni che si devono svolge-
re viene evidenziata sinteticamente utilizzando il dia-
gramma di flusso riportato in FIGURA 16. �
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In FIGURA 17 viene riportato il listato del programma.

FIGURA 17 
Listato del programma.

INIZIO

FINE

[3000] ← 100A
[3100] ← 100B
[3200] ← 100C
[3300] ← 100D

AX ← 100A
BX ← 100B

AX ← AX + BX

BX ← 100C

AX ← AX + BX

AX ← AX + BX

BX ← 100D

BX ← AX

SLITTAMENTO AX

CX ← AX

BX ← 000F

AX, DX ← AX/BX

AX ← 0000

AX ← DX
DX ← AX

MOLTIPLICAZIONE
PER OTTO

viene effettuato
tre volte verso sinistra

AX = quoziente
DX = resto

scambio
contenuto

DIVISIONE

quoziente = DX
AX = resto

2000:0100 MOV[3000], 100A

2000:0106 MOV[3100], 100B

2000:010C MOV[3200], 100C

2000:0112 MOV[3300], 100D

2000:0118 MOV AX, [3000]

2000:011C MOV BX, [3100]

2000:0120 ADD AX, BX

2000:0122 MOV BX, [3200]

2000:0126 ADD AX, BX

2000:0128 MOV BX, [3300]

2000:012A ADD AX, BX

2000:012C MOV BX, AX

2000:012E SHL AX, 1

2000:013A SHL AX, 1

2000:013C SHL AX, 1

2000:013E MOV CX, AX

2000:014A MOV BX, 000F

2000:014E DIV BX

2000:0151 XCHG AX, DX

2000:0152 MOV AX, 0000

FIGURA 16 
Diagramma di flusso.
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2 Si realizzi un programma nel linguaggio assembly 

dell’8086 che produca un ciclo di ritardo compreso 
tra 1 s e 2 s.

Si consideri una frequenza del segnale di clock di 
10 MHz.

Soluzione
Con una frequenza di 10 MHz il periodo del segnale 
di clock vale:

Occorrono pertanto almeno dieci milioni di periodi del 
segnale di clock per ottenere un ciclo di ritardo supe-
riore al secondo.

Dai data-sheet si rileva che per eseguire le istruzio-
ni di decremento e di salto condizionato coinvolte in 
un loop occorrono diciassette periodi del segnale di 
clock.

Si deve utilizzare una struttura con due loop uno 
interno all’altro.

Con un solo loop ripetuto per un numero di volte 
pari al valore massimo trasferibile in un registro, e cioè 
(FFFF)H, si riesce infatti a raggiungere un numero di pe-
riodi del segnale di clock pari a poco più di un milione.

Si ottiene il ritardo desiderato con un loop esterno 
che fa ripetere il loop interno per almeno dieci volte.

Il loop esterno viene inizializzato trasferendo in un 
registro, per esempio CX, il valore (000A)H.

Il loop interno viene inizializzato trasferendo in un 
registro, per esempio DX, il valore (FFFF)H.

Il registro DX viene decrementato fino a raggiungere 
lo zero; sul suo contenuto viene effettuato un control-
lo (istruzione di salto).

Raggiunto il valore zero viene decrementato il con-
tenuto del registro CX.

Il successivo controllo sul contenuto del medesimo 
rimanda all’esecuzione di un ulteriore loop interno se 
non è stato raggiunto il valore zero.

La sequenza delle operazioni che si devono svolge-
re viene evidenziata sinteticamente utilizzando il dia-
gramma di flusso riportato in FIGURA 18.

T 
f

= 1  = 1

10 · 10
 = 0,1  

–6
�s

FIGURA 18 
Diagramma di flusso.

In FIGURA 19 viene riportato il listato del program-
ma.

FIGURA 19 
Listato del programma.

CX ← 000A

DX ← FFFF

DX ← DX – 1

CX ← CX – 1

CONTROLLO
CONTENUTO DX
(LOOP INTERNO)

CONTROLLO
CONTENUTO CX
(LOOP ESTERNO)

INIZIO
CICLO

USCITA
CICLO

DX = 0

CX = 0

SI

SI

NO

NO

2000:0100 MOV CX, 000A

2000:0103 MOV DX, FFFF

2000:0106 DEC DX

2000:0107 JNE 0106

2000:0109 DEC CX

2000:010A JNE 0103
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3 Si realizzi un programma nel linguaggio assembly 

dell’8086 che effettui le seguenti operazioni:

–  trasferire nel registro AX il dato (0022)H;
–  trasferire nel registro BX il dato (0011)H;
–  trasferire nel registro CX il dato (0033)H;
–  eseguire fra i tre dati tutti i possibili prodotti;
–  trasferire i risultati in tre locazioni di memoria.

Soluzione
Si tratta di un programma che richiede lo svolgimento 
sequenziale di operazioni.

Poiché il byte basso del risultato di una moltiplica-
zione viene trasferito in AX, non è possibile eseguire 
le istruzioni di moltiplicazione una di seguito all’altra 
in quanto il contenuto originale di AX non viene con-
servato. �
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È quindi necessario salvare il contenuto originale di 

AX in una locazione di memoria prima di effettuare una 
moltiplicazione e riacquisirlo al termine della medesima.

Seguendo questo procedimento si tratta quindi di 
ripetere per tre volte le operazioni citate.

La sequenza delle operazioni che si devono svolge-
re viene evidenziata sinteticamente utilizzando il dia-
gramma di flusso riportato in FIGURA 20.

INIZIO

FINE

AX ← 0022
BX ← 0011
CX ← 0033

[3000] ← AX

DX, AX ← AX · BX

[3100] ← AX
[310A] ← DX

3300 ← AX
330A ← DX

[AX] ← 3000

AX ← BX

DX, AX ← AX · CX

[3200] ← AX
[320A] ← DX

0022 � 0011

0022 � 0033

DX, AX ← AX · CX 0011 � 0033

In FIGURA 21 viene riportato il corrispondente listato 
del programma che, nel complesso, occupa quaran-
tasei locazioni di memoria.

FIGURA 21 
Listato del programma.

2000:0100 MOV AX, 0022

2000:0103 MOV BX, 0011

2000:0106 MOV CX, 0033

2000:0109 MOV [3000], AX

2000:010D MUL BX

2000:010F MOV [3100], AX

2000:0113 MOV [310A], DX

2000:0107 MOV AX, [3000]

2000:011B MUL CX

2000:011D MOV [3200], AX

2000:0121 MOV [320A], DX

2000:0125 MOV AX, BX

2000:0127 MUL CX

2000:0129 MOV [3300], AX

2000:012D MOV [330A], DX

FIGURA 20 Diagramma di flusso.
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4 Si realizzi un programma nel linguaggio assembly 

dell’8086 che:

–  esegua la somma dei primi cento numeri interi po-
sitivi;

–  trasferisca il risultato finale in una locazione di me-
moria.

Soluzione
È un caso tipico in cui si può utilizzare l’istruzione LOOP.

Il registro CX deve essere inizializzato a 99 = (63)H.
L’istruzione che deve essere ripetuta è quella di 

somma tra il contenuto successivamente decrescen-
te del registro CX e il contenuto del registro AX, ini-
zialmente azzerato, che conterrà poi la somma finale 
da trasferire.

La sequenza delle operazioni che si devono svolge-
re viene evidenziata sinteticamente utilizzando il dia-
gramma di flusso riportato in FIGURA 22. �
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AX ← 0000

CX ← 0063

AX ← AX + CX

[3000] ← AX

LOOPCX = 0

SI

NO

INIZIO

FINE

CX ← CX – 1

In FIGURA 23 viene riportato il listato del program-
ma che, nel complesso, occupa undici locazioni di 
memoria.

FIGURA 23 
Listato del programma.

2000:0100 MOV AX, 0000

2000:0103 MOV CX, 0063

2000:0106 ADD AX, CX

2000:0108 LOOP 0106

2000:010A MOV [3000], AX

FIGURA 22 Diagramma di flusso.
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5 Si realizzi un programma nel linguaggio assembly 

dell’8086 che effettui le seguenti operazioni:

–  trasferire nel registro BX il contenuto della locazio-
ne di memoria [3000]H;

–  trasferire nel registro AX il contenuto della locazio-
ne di memoria [3100]H;

–  confrontare il contenuto dei due registri;
–  trasferire il dato (0000)H in entrambe le locazioni se 

i due registri hanno il medesimo contenuto;
–  eseguirne la somma e trasferirne il risultato nella lo-

cazione di memoria [3200]H se i due registri hanno 
un contenuto diverso;

–  riprendere l’esecuzione del programma annullando 
il contenuto del registro accumulatore.

Soluzione
Il confronto dei contenuti dei due registri viene effet-
tuato utilizzando l’istruzione di comparazione CMP 
che attiva il flag C.

Segue un’istruzione di salto condizionato come per 
esempio JZ (salta se zero) e una istruzione di salto 
incondizionato per riprendere l’esecuzione del pro-
gramma.

La sequenza delle operazioni che si devono svolge-
re viene evidenziata sinteticamente utilizzando il dia-
gramma di flusso riportato in FIGURA 24.

FIGURA 24 
Diagramma di flusso.

BX ← [3000]
AX ← [3100]

[3200] ← AX

AX ← 0000

ATTIVA
IL FLAG C

SALTO
CON JZ � 0

SALTO
CON JZ = 0

AX = BX
SI NO

INIZIO

FINE

[3000] ← 0000
[3100] ← 0000 AX ← AX + BX

�
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FIGURA 25 
Listato del programma.

2000:0100 MOV BX, [3000] 2000:010F MOV [3200], AX

2000:0104 MOV AX, [3100] 2000:0113 JMP 0121

2000:0108 CMP AX, BX 2000:0115 MOV [3000], 0000

2000:010A JZ 0115 2000:011B MOV [3100], 0000

2000:010C ADD AX, BX 2000:0121 MOV AX, 0000
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6 Da un programma principale si evidenzia la necessità 

di richiamare più volte (per esempio quattro) un sotto-
programma che, nel linguaggio assembly dell’8086, 
sia in grado di eseguire la somma dei numeri interi 
pari compresi tra lo zero e un valore prefissato definito 
di volta in volta nel programma principale.

Si considerino per esempio i valori (0065)H, (0088)H, 
(0033)H, e (0040)H.

Il risultato della somma deve essere trasferito in una 
locazione di memoria.

Soluzione
Prima della chiamata a sottoprogramma si suppone 
di depositare il valore prefissato nel registro DX.

Con il ritorno al programma principale il risultato 
della somma viene trasferito in una locazione di me-
moria.

La struttura del sottoprogramma, che può essere 
denominato SOMMA si presta all’impiego dell’istru-
zione LOOP.

Il registro CX deve essere inizializzato con il valore 
corrente di DX.

L’istruzione da ripetere è quella di somma tra il con-
tenuto successivamente decrescente del registro CX 
e il contenuto del registro AX, inizialmente azzerato, 
che conterrà poi la somma finale da trasferire.

Per sommare i soli numeri pari si utilizza l’istru-
zione di rotazione verso destra RCR che attiva il flag C 
e quindi indica, in caso di livello logico basso, la 
presenza di un numero pari che deve essere som-
mato.

Con un’istruzione di salto condizionato JC si salta 
direttamente all’inizio del loop se la condizione è vera; 
viceversa si esegue prima la somma e poi si salta 
all’inizio del loop.

In FIGURA 26 viene riportato il diagramma di flusso 
del programma principale.

INIZIO

FINE

DX ← 0065

SOMMA

[3000] ← AX

DX ← 0088

SOMMA

[3010] ← AX

DX ← 0033

SOMMA

[3020] ← AX

DX ← 0040

SOMMA

[3030] ← AX

PROGRAMMA
PRINCIPALE

�

FIGURA 26 
Diagramma di flusso 
del programma 
principale.

In FIGURA 25 viene riportato il listato del programma.
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In FIGURA 27 viene riportato il diagramma di flusso 
del sottoprogramma.

In FIGURA 28 viene riportato il listato del program-
ma e del sottoprogramma.

FIGURA 28 
Listato del programma e 
del sottoprogramma.

programma principale sottoprogramma

2000:0100 MOV DX, 0065 2200:0100 MOV AX, 0000

2000:0103 CALL 2200 2200:0103 MOV CX, DX

2000:0106 MOV [3000], AX 2200:0106 MOV BX, CX

2000:010A MOV DX, 0088 2200:0108 RCR BX

2000:010D CALL 2200 2200:010A JC 010E

2000:0110 MOV [3010], AX 2200:010C ADD AX, CX

2000:0114 MOV DX, 0033 2200:010E LOOP 0106

2000:0117 CALL 2200 2200:0110 RET

2000:011A MOV [3020], AX

2000:011E MOV DX, 0040

2000:0121 CALL 2200

2000:0114 MOV [3030], AX

FIGURA 27 
Diagramma di flusso 
del sottoprogramma.

AX ← 0000

CX ← DX

BX ← CX

ROTAZIONE BX
VERSO DESTRA

SOTTOPROGRAMMA

Attiva
FLAG C

BX PARI

CX = 0

AX ← AX + CX

LOOP
NO

CX ← CX – 1

SI

SI
RITORNO AL
PROGRAMMA PRINCIPALE
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1  Definire sinteticamente le caratteristiche salienti 
dei microprocessori della famiglia INTEL.

2  Definire sinteticamente le caratteristiche salienti 
del microprocessore 8086.

3  Evidenziare il motivo per il quale, nel microproces-
sore 8086, viene utilizzata la tecnica della segmen-
tazione della memoria.

4  Evidenziare le caratteristiche delle due unità fun-
zionali che caratterizzano la struttura del micropro-
cessore 8086.

5  Completare la FIGURA 29 che fa riferimento allo 
schema a blocchi interno del microprocessore 8086 
inserendo i termini corrispondenti contenuti nei ri-
quadri evidenziati.

FIGURA 29

6  Citare le funzioni svolte dai registri segmento 
dell’8086.

7  Spiegare le funzioni svolte dal registro puntatore 
delle istruzioni del microprocessore 8086.

8  Spiegare le motivazioni dell’utilizzo della tecnica 
del multiplessaggio temporale.

9  Facendo riferimento specifico ai segnali coinvolti 
evidenziare la differenza tra modo di funzionamento 
minimo e modo di funzionamento massimo.

10 Spiegare la differenza tra indirizzamento immediato 
e indirizzamento a registro.

11 Spiegare la differenza tra indirizzamento diretto e 
indirizzamento indiretto a registro.

12 Spiegare la differenza tra funzionamento in multi-
processing e funzionamento in coprocessing.

13 Spiegare la differenza tra tecnica di encoding e tec-
nica di multiplexing.

14 Evidenziare le caratteristiche degli integrati utiliz-
zati per l’interfacciamento del microprocessore nei 
due modi di funzionamento.

15 Spiegare le funzioni svolte dai segnali di stato S0, S1 
ed S2.

8086

dati

istruzioni

bus di sistema

16 Spiegare le funzioni svolte dai segnali QS0 e QS1. 

17 Descrivere le caratteristiche salienti di un ciclo di 
lettura.

18 Descrivere le caratteristiche salienti di un ciclo di 
scrittura mettendo in evidenza la funzione del se-
gnale DEN. 

1  Lo spazio occupato da ciascuno dei quattro seg-
menti di memoria presenti nella struttura interna 
dell’8086 vale:

A  128 kB

B  32 kB

C  64 kB

D  256 kB

2  Il microprocessore 8086 mette a disposizione 
dell’utente l’area di memoria compresa tra gli indi-
rizzi a:

A  (00FFF)H ed (FFFEF)H

B  (00080)H ed (FFFEF)H

C  (AAAAA)H ed (FFFEF)H

D  (00080)H ed (FFFFF)H

3  Il microprocessore 8086 ha un bus indirizzi a:

A  8 bit

B  32 bit

C  16 bit

D  20 bit

4  Le locazioni dei segmenti di memoria vengono defi-
nite utilizzando indirizzi a:

A  8 bit

B  32 bit

C  16 bit

D  20 bit

5  L’indirizzo effettivo di una locazione di memoria si 
ottiene utilizzando la formula:

A  ind eff = 256 · ind base + offset

B  ind eff = 256 · ind base – offset

C  ind eff = 16 · ind base – offset

D  ind eff = 16 · ind base + offset

DOMANDE a risposta multipla

DOMANDE a risposta aperta
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6  Il latch a 8 bit 8282 è un integrato che provvede 
all’interfacciamento del microprocessore con:

A  il bus dati del sistema

B  il bus indirizzi del sistema

C  Il coprocessore matematico

D  il generatore del segnale di clock

7  L’istruzione XSCG offre la possibilità di:

A  scambiare esclusivamente il contenuto di due registri

B  scambiare esclusivamente il contenuto di un registro 
con quello di una locazione di memoria

C  scambiare il contenuto di due locazioni di memoria

D  scambiare il contenuto di due registri o di un registro 
e di una locazione di memoria.

8  L’istruzione MOV AX, offset è un esempio di utilizzo 
dell’indirizzamento:

A  diretto

B  indiretto tramite registro

C  immediato

D  a registro

9  L’istruzione MOV AX,222A è un esempio di utilizzo 
dell’indirizzamento:

A  diretto

B  indiretto tramite registro

C  immediato

D  a registro

10 L’istruzione MOV AX,BX è un esempio di utilizzo 
dell’indirizzamento:

A  diretto

B  indiretto tramite registro

C  immediato

D  a registro

11 Tra i registri di seguito indicati è un registro indice:

A  AX

B  BX

C  CX

D  ES

12 Tra i registri di seguito indicati non è un registro 
segmento:

A  SP

B  CS

C  PS

D  ES

13 Tra i registri di seguito indicati non è un registro 
generale:

A  BX

B  SI

C  CX

D  DX

14 Tra i registri di seguito indicati è un registro indice:

A  SP

B  CS

C  BP

D  SI

15 Per determinare la lunghezza del byte da trasmette-
re il segnale BHE viene utilizzato in coppia con il bit:

A  Ad6

B  AD4

C  AD2

D  AD0

16 Per identificare il segmento di memoria utilizzato in 
un determinato istante dal microprocessore si uti-
lizzano in coppia i segnali:

A  S5 ed S6

B  S3 ed S4

C  S3 ed S5

D  S4 ed S6
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8 Interfacciamento di microprocessori332

8
 Concetti introduttivi

I dispositivi periferici consentono al microprocessore di relazionarsi con 
l’ambiente esterno.

Si considerano per esempio dispositivi periferici:

•  memorie;
•  dispositivi di ingresso/uscita;
•  controllori di interruzione;
•  controllori di accesso alla memoria;
•  controllori del bus di sistema.

L’impiego delle periferiche contribuisce all’aumento delle possibilità ope-
rative del microprocessore che, esentato dallo svolgimento di alcuni parti-
colari compiti, è in grado di svolgere più velocemente altre operazioni più 
complesse.

Viene di seguito fatto particolare riferimento alle memorie e a quei di-
spositivi periferici che consentono di realizzare un sistema di acquisizione 
e distribuzione dati rispettivamente denominati:

•  periferiche d’ingresso per l’acquisizione;
•  periferiche d’uscita per la distribuzione.

Nel loro insieme periferiche d’ingresso e d’uscita vengono contraddistinte 
dal termine periferiche di I/O.

I dati acquisiti vengono elaborati in relazione alle direttive del program-
ma che l’utente realizza allo scopo e solo successivamente distribuiti.

Un esempio elementare del tutto generico di acquisizione, elaborazione 
e distribuzione è il seguente:

•  il microprocessore acquisisce un dato di 8 bit da una periferica d’in-
gresso;

•  il microprocessore elabora il dato confrontandolo con un ulteriore dato 
di riferimento inserito dall’utente attraverso il programma;

•  il microprocessore, in relazione all’esito del confronto, genera dei byte 
di dati che vanno ad attivare le periferiche d’uscita.

Per la realizzazione pratica può essere utilizzato un semplice sistema in cui:

•  il programma, scritto nell’assembler del microprocessore utilizzato, vie-
ne fatto acquisire attraverso un dispositivo di programmazione;

1
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3332 Gestione delle memorie con il microprocessore Z80

•  il microprocessore acquisisce i dati dalle periferiche d’ingresso attraver-
so un’interfaccia d’ingresso;

•  in relazione ai dati elaborati vengono abilitate le periferiche d’uscita at-
traverso un’interfaccia d’uscita.

In FIGURA 1 viene riportato lo schema a blocchi relativo.

Nella stesura di semplici esempi viene fatto di seguito particolare riferi-
mento alla struttura dei microprocessori Z80 e 8086.

 Gestione delle memorie
 con il microprocessore Z80

Con un bus indirizzi a 16 bit lo Z80 è in grado di gestire 64 kB di memoria.
Si utilizzano pertanto per la decodifica indirizzi compresi tra (0000)H e 

(FFFF)H.
Le istruzioni che coinvolgono la decodifica delle memorie sono in partico-

lare quelle relative al trasferimento di dati da e verso il registro accumulatore.
Esempi specifici di istruzioni sono

LD A, (nn)

per la lettura di dati dalla memoria e

LD (nn), A

per la scrittura di dati in memoria.
Con nn viene identificato l’indirizzo a 16 bit della locazione di memoria.
La decodifica delle memorie implica l’utilizzo di opportuni circuiti di 

interfaccia.

Sistema a �P

Periferiche
ingresso

Interfaccia
ingresso

Interfaccia
uscita

Periferiche
uscita

Dispositivo
di programmazione

Programma
Assembler

2

FIGURA 1 
Schema a blocchi 
di un sistema 
per l’acquisizione 
ed elaborazione dati 
tramite microprocessore.

�
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 1 Si vuole dotare un sistema che utilizza un micropro-
cessore Z80 di una memoria complessiva di 16 kB 
suddivisi su 8 kB di memoria EPROM e 8 kB di me-
moria RAM.

Si realizzi il circuito di decodifica ipotizzando che la 
memoria EPROM occupi i primi 8 kB e la memoria 
RAM la zona a essa contigua.

Soluzione
Per decodificare le singole locazioni di una memoria 
da 8 kB occorrono i primi 13 bit del bus indirizzi; in 
questo caso, dovendo identificare anche la memoria 
di appartenenza è necessario un bit ulteriore.

In FIGURA 2 viene riportato il circuito per la decodi-
fica delle memorie.
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  Gestione dei dispositivi di I/O
 con il microprocessore Z80

I dispositivi di I/O possono essere gestiti utilizzando due tecniche rispetti-
vamente denominate:

•  Memory Mapped;
•  I/O isolato.

 Memory Mapped

Il numero massimo teorico di periferiche indirizzabili è di 65 536 pari al 
numero delle locazioni di memoria che occupa 64 kB.

Gli indirizzi utilizzabili per la decodifica possono essere quindi teorica-
mente compresi tra (0000)H e (FFFF)H.

Dovendo tenere conto delle zone di memoria dedicate al programma, è 
chiaro comunque che non tutta l’area di memoria rimane disponibile per 
l’indirizzamento.

Nelle operazioni di lettura e scrittura vengono coinvolte, oltre alle linee 
del bus dati e del bus indirizzi, le linee MREQ ed RD (in caso di lettura) e 
MREQ e WR (in caso di scrittura).

Per la lettura di dati si utilizza l’istruzione

LD A, (nn)

3

3.1

� La tecnica Memory Mapped prevede che i dispositivi di I/O vengano 
trattati come locazioni di memoria; per questo motivo, per indirizzarli, si 
utilizzano le istruzioni impiegate per lo scambio di dati con la memoria.

�
E

S
E

M
P

IO
 1

Senza far riferimento ad alcun integrato specifico, si 
evidenzia che:

–  la EPROM viene abilitata con il bit A13 a livello logi-
co basso, la RAM con il bit A13 a livello logico alto;

–  il prelievo dei dati dalla EPROM viene abilitato 

quando sono attivi i segnali MREQ ed RD;

–  per quanto riguarda la RAM il segnale MREQ abilita 

il chip, RD abilita alla lettura, WR alla scrittura.

A13

Z80

bus dati

bus indirizzi A0�A12

A13

MREQ

RD

MREQ

WR

RD

G2

G1

G4

G3

G2

G1

EPROM

RAM

FIGURA 2 
Circuito di decodifica delle memorie.
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essendo nn l’indirizzo a 16 bit della periferica; il dato viene trasferito dalla 
periferica indirizzata nel registro accumulatore.

Per la scrittura di dati su una periferica si utilizza l’istruzione

LD (nn), A

essendo nn l’indirizzo a 16 bit della periferica; il dato viene trasferito dal 
registro accumulatore alla periferica indirizzata.

E
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 2 Si realizzi il circuito per la decodifica di una periferica 
d’ingresso con la tecnica Memory Mapped utilizzan-
do come indirizzo di memoria la locazione (1040)H.

Soluzione
Si ipotizzi di avere a disposizione un buffer che trasfe-
risce i dati dalla periferica al microprocessore.

Il buffer deve essere abilitato alla trasmissione dei 
dati quando:

–  vengono generati i segnali MREQ ed RD;
–  i bit A12 e A6 del bus indirizzi sono a livello logico alto;
–  i rimanenti bit del bus indirizzi sono a livello logico 

basso.

In FIGURA 3 viene riportato il circuito per la decodifica 
della periferica.

Z80

bus dati
buffer

G
MREQ

RD

A12

A6

A0
A1
A2
A3
A4
A5

A7
A8
A9

A10
A11

A13
A14
A15

periferica
ingresso

dati

FIGURA 3 
Circuito di decodifica della periferica.
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 3 Si realizzi il circuito per la decodifica di una periferica 
d’uscita con la tecnica Memory Mapped utilizzando 
come indirizzo di memoria la locazione (8080)H.

Soluzione
Si ipotizzi di avere a disposizione un buffer che trasfe-
risce i dati verso il microprocessore.

Il buffer deve essere abilitato alla trasmissione dei 
dati quando:

–  vengono generati i segnali MREQ e WR;
–  i bit A15 e A7 del bus indirizzi sono a livello logico alto;
–  i rimanenti bit del bus indirizzi sono a livello logico 

basso.

In FIGURA 4 viene riportato il circuito per la decodifica 
della periferica.

Z80

bus dati
buffer

G
MREQ

RD

A15

A7

A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6

A8
A9

A10
A11
A12
A13
A14

periferica
uscita

dati

FIGURA 4 
Circuito di decodifica della periferica.
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 I/O isolato

Il numero di periferiche distinte che possono essere indirizzate è nel com-
plesso di 256, 128 di ingresso e 128 di uscita.

L’area fittizia dedicata a questo scopo è infatti di 128 byte complessivi.
Con questa tecnica viene utilizzato per la decodifica soltanto il byte bas-

so del bus indirizzi; consegue che possono essere utilizzati soltanto indiriz-
zi compresi tra (00)H e (FF)H.

Il motivo per il quale si possono indirizzare 256 dispositivi distinti e 
non 128 è proprio dovuto al fatto che 128 possono essere indirizzati tra-
mite l’istruzione IN (dedicata agli ingressi) e altrettanti tramite l’istruzione 
OUT (dedicata alle uscite).

Possono coesistere quindi due periferiche con lo stesso indirizzo purché 
siano rispettivamente di ingresso e di uscita.

La tecnica dell’I/O isolato coinvolge istruzioni e segnali diversi rispetto a 
quelli utilizzati con la tecnica Memory Mapped.

Nelle operazioni di lettura e scrittura vengono infatti coinvolte, oltre alle 
linee del bus dati e del bus indirizzi, le linee IORQ ed RD (in caso di lettura) 
e IORQ e WR (in caso di scrittura).

Per la lettura di dati si utilizza l’istruzione

IN A, (n)

essendo n l’indirizzo a 8 bit della periferica; il dato viene trasferito dalla 
periferica nel registro accumulatore.

3.2

� La tecnica dell’I/O isolato consente di separare fisicamente la zona 
dedicata ai dispositivi di I/O dalla zona dedicata alle memorie; la zona 
dedicata ai dispositivi di I/O rappresenta in pratica una memoria fitti-
zia utilizzabile soltanto per il loro indirizzamento.
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 4 Utilizzando la tecnica I/O isolato si realizzi il circuito 
per la decodifica di una periferica d’ingresso caratte-
rizzata dall’indirizzo (00)H.

Si tenga presente che il medesimo circuito deve po-
ter essere utilizzato anche per la decodifica di altre tre 
periferiche con indirizzo (01)H, (02)H e (03)H.

Soluzione
La periferica d’ingresso deve trasmettere il byte al mi-
croprocessore quando un buffer viene abilitato dalla 

corrispondente uscita di un decoder a sua volta abi-
litato dai segnali IORQ ed RD generati durante l’ese-
cuzione dell’istruzione IN.

In FIGURA 5 viene riportato il circuito per la decodi-
fica del dispositivo.

Sulle uscite del decoder vengono evidenziati gli 
indirizzi delle periferiche; soltanto i bit A0 e A1 tra-
smessi in fase di esecuzione dell’istruzione sono si-
gnificativi per la decodifica, gli altri bit possono invece 
assumere un valore qualsiasi.

Z80

bus dati
buffer

G

periferica
ingresso

dati

xxxxxx00
xxxxxx01
xxxxxx10
xxxxxx11

A1
A0

G

B

A

Y0
Y1
Y2
Y3

RD

IORQ

decoder
FIGURA 5 
Circuito di decodifica.
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Per la scrittura di dati si utilizza l’istruzione

OUT (n), A

essendo n l’indirizzo a 8 bit della periferica; il dato viene trasferito dal regi-
stro accumulatore verso la periferica indirizzata.

  Gestione delle interruzioni 
con il microprocessore Z80

Quando una periferica dispone di un dato da far acquisire al microproces-
sore invia una richiesta di interruzione tramite un segnale attivo a livello 
basso sulle linee:

•  NMI (per un’interruzione non mascherabile);
•  INT (per un’interruzione mascherabile).

I due segnali producono il loro effetto soltanto se la linea BUSREQ che ha 
una priorità superiore è disattivata.

Quando un microprocessore esegue una interruzione agisce nel modo 
seguente:

•  blocca l’esecuzione del programma principale;
•  esegue il sottoprogramma corrispondente;
•  ritorna successivamente all’esecuzione del programma principale.

Il microprocessore ha due flip-flop interni dedicati alle interruzioni IFF1 e IFF2; 
IFF1 posto a zero disabilita l’interruzione, posto a uno la abilita; IFF2 conserva 
il contenuto di IFF1 mentre è in corso un’interruzione non mascherabile.

Nella stesura del software che gestisce le interruzioni vengono utilizzate 
alcune istruzioni specifiche che sono:
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 5 Utilizzando la tecnica I/O isolato si realizzi il circuito 
per la decodifica di una periferica d’uscita caratteriz-
zata dall’indirizzo (00)H.

Si tenga presente che il medesimo circuito deve po-
ter essere utilizzato anche per la decodifica di altre tre 
periferiche che hanno rispettivamente indirizzo (40)H, 
(80)H e (C0)H.

Soluzione
Il microprocessore deve trasmettere il byte alla peri-

ferica d’uscita quando un buffer viene abilitato dalla 
corrispondente uscita di un decoder a sua volta abili-
tato dai segnali IORQ e WR generati durante l’esecu-
zione dell’istruzione OUT.

In FIGURA 6 viene riportato il circuito per la decodi-
fica del dispositivo.

Sulle uscite del decoder sono evidenziati gli indirizzi del-
le periferiche; solo i bit A7 e A6 trasmessi in fase di ese-
cuzione dell’istruzione sono significativi per la decodifica, 
gli altri bit possono invece assumere un valore qualsiasi.

Z80

bus dati
buffer

G

periferica
uscita

dati

00xxxxxx
01xxxxxx
10xxxxxx
11xxxxxx

A7
A6

G

B

A

Y0
Y1
Y2
Y3

WR

IORQ

decoder
FIGURA 6 
Circuito di decodifica.
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•  DI, per disabilitare le richieste di interruzione;
•  EI, per abilitare le richieste di interruzione;
•  IM 0, per abilitare le interruzioni nel modo 0;
•  IM 1, per abilitare le interruzioni nel modo 1;
•  IM 2, per abilitare le interruzioni nel modo 2;
•  RETI, per il ritorno al programma principale nel caso di interruzione 

mascherabile;
•  RETN, per il ritorno al programma principale nel caso di interruzione 

non mascherabile.

 Interruzioni non mascherabili

Le interruzioni non mascherabili vengono eseguite, indipendentemente 
dal software del sistema, al termine dell’istruzione che è in corso di esecu-
zione nel momento in cui avviene la richiesta.

Il sottoprogramma relativo a una interruzione non mascherabile ha ini-
zio dalla locazione di memoria (0066)H e deve terminare obbligatoriamen-
te con l’istruzione RETN che consente il ritorno al programma principale.

Il piedino NMI del microprocessore al quale viene inviata la richiesta 
di interruzione non può essere tenuto a livello logico basso per un tempo 
prolungato (per esempio superiore ai 10 ms).

Nella situazione citata si verifica infatti la perdita del contenuto della 
memoria RAM occupata interamente dall’area di stack nella quale vengono 
salvati gli indirizzi di ritorno al programma principale.

Per questo motivo il segnale prodotto da un semplice pulsante non è adat-
to per una richiesta di interruzione in quanto la pressione del medesimo pro-
duce degli impulsi non voluti che si prolungano nel tempo; occorre pertanto 
inserire a valle del pulsante un circuito antirimbalzo con monostabile che 
genera un impulso di durata indipendente dalla pressione del pulsante stesso.
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 6 Si realizzi un circuito per la richiesta di interruzioni non 
mascherabili. Il sottoprogramma relativo deve inviare 
un byte di dati a una periferica di uscita.

Soluzione
Si ipotizzi di impiegare il metodo dell’I/O isolato per la 
decodifica della periferica che può essere attivata con 
un qualsiasi codice.

In FIGURA 7 viene riportato il circuito.
Premendo il pulsante viene fatta richiesta di esecu-

zione di un’interruzione non mascherabile.
A seguito dell’esecuzione del sottoprogramma i 

segnali IORQ e WR abilitano il buffer d’uscita a tra-
sferire i byte di dati sulla periferica collegata al buffer 
stesso.

Z80

bus dati
buffer

G

periferica
uscita

dati

NMI

WR

IORQ

circuito antirimbalzo
con monostabile pulsante richiesta

interruzione

FIGURA 7 
Circuito per la richiesta di interruzioni 
non mascherabili.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



3394 Gestione delle interruzioni con il microprocessore Z80

 Interruzioni mascherabili

Il microprocessore dispone in particolare di tre modalità di interruzione 
mascherabile più precisamente denominate:

•  interruzioni di modo 0;
•  interruzioni di modo 1;
•  interruzioni di modo 2.

Interruzioni di modo 0
Il modo 0 viene abilitato utilizzando le istruzioni EI e IM 0 presenti nel 
programma principale.

Nei sottoprogrammi devono essere presenti le istruzioni EI e RETI.
Il modo 0 prevede l’invio sul bus dati da parte della periferica di un byte (vet-

tore delle interruzioni) che consente al microprocessore di individuare la locazio-
ne di memoria corrispondente all’inizio del sottoprogramma di interruzione.

Nel modo 0 è possibile la gestione di otto dispositivi di I/O a ciascuno 
dei quali corrisponde un byte specifico e quindi un punto di partenza del 
sottoprogramma di interruzione.

Nel codice binario il formato del byte è il seguente:

11 t t t 111

Alle otto possibili combinazioni contraddistinte con t t t  corrispondono al-
trettanti punti di partenza dei sottoprogrammi di interruzione che, espressi 
in codice esadecimale, valgono:

•  0000 per t = 000; •  0020 per t = 100;
•  0008 per t = 001; •  0028 per t = 101;
•  0010 per t = 010; •  0030 per t = 110;
•  0018 per t = 011; •  0038 per t = 111.
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 7 Si realizzi un circuito per la richiesta di interruzioni ma-

scherabili di modo 0.
Il sottoprogramma relativo deve inviare un byte di 

dati a una periferica di uscita.

Soluzione
Si ipotizzi di impiegare il metodo dell’I/O isolato per la 
decodifica della periferica che può essere attivata con 
un qualsiasi codice.

In FIGURA 8 viene riportato il circuito.

Premendo il pulsante viene fatta richiesta di esecu-
zione di un’interruzione mascherabile.

A seguito di questa richiesta il microprocessore 
porta a livello basso i segnali IOR ed M1 abilitando 
il buffer a trasmettere sul bus dati il vettore di inter-
ruzione generato dalla medesima periferica che può 
per esempio essere costituita da tre microswitch che 
definiscono il livello logico dei bit variabili.

A seguito dell’esecuzione del sottoprogramma i se-
gnali IORQ e WR abilitano il buffer di uscita al trasferi-
mento del byte di dati sulla periferica.

periferica
interruzione

INT

t t t

11 t t t 111

buffer G

11 t t t 111

M1

IORQ

bus dati

Z80

buffer

G

periferica
uscita

datibus dati

WR

IORQ

FIGURA 8 
Circuito per la richiesta di interruzioni mascherabili di modo 0.
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Interruzioni di modo 1
Il modo 1 consente la gestione di un solo dispositivo periferico.

Il microprocessore esegue automaticamente una istruzione di restart 
all’indirizzo di memoria (0038)H dove è contenuta una istruzione di salto 
alla locazione iniziale del corrispondente sottoprogramma di interruzio-
ne.

Con la richiesta di interruzione IFF1 viene posto a livello logico basso 
per disabilitare ulteriori interruzioni e il contenuto del contatore di pro-
gramma viene salvato nell’area di stack.

Una volta eseguito il sottoprogramma di interruzione IFF1 deve essere 
riportato a livello logico alto utilizzando l’istruzione EI.

Il programma principale deve comprendere le istruzioni EI e IM 1, il 
sottoprogramma le istruzioni EI e RETI.

Interruzioni di modo 2
Il modo 2 viene abilitato utilizzando le istruzioni EI e IM 2 presenti nel 
programma principale.

I sottoprogrammi comprendono invece le istruzioni EI e RETI.
Analogamente al modo 0 anche il modo 2 prevede l’invio di un byte sul 

bus dati da parte della periferica; il byte deve rappresentare un indirizzo 
pari e terminare quindi obbligatoriamente con zero.

Il byte parte bassa inviato dalla periferica insieme al byte parte alta de-
finito tramite software e caricato nel registro I (registro delle interruzioni) 
formano un indirizzo a 16 bit.

L’indirizzo in questo modo definito serve per puntare alle locazioni di 
una tabella (tabella delle interruzioni) che contiene su due byte contigui gli 
indirizzi di partenza dei sottoprogrammi relativi alle interruzioni caricati 
anche questi dal programmatore.

Se per esempio la periferica invia il byte (20)H e nel registro delle interru-
zioni viene caricato il byte (20)H, l’indirizzo di partenza del sottoprogram-
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 8 Si realizzi un circuito per la richiesta di interruzioni ma-
scherabili di modo 1. Il sottoprogramma relativo deve 
inviare un byte di dati a una periferica di uscita.

Soluzione
Si ipotizzi di impiegare il metodo dell’I/O isolato per la 
decodifica della periferica che può essere attivata con 
un qualsiasi codice.

In FIGURA 9 viene riportato il circuito.
Premendo il pulsante viene fatta richiesta di esecu-

zione di un’interruzione mascherabile.
A seguito dell’esecuzione del sottoprogramma i 

segnali IORQ e WR abilitano il buffer d’uscita a tra-
sferire i byte di dati sulla periferica collegata al buffer 
stesso.

Z80

bus dati
buffer

G

periferica
uscita

dati

INT

WR

IORQ

circuito antirimbalzo
con monostabile pulsante richiesta

interruzione

FIGURA 9 
Circuito per la richiesta di interruzioni 
mascherabili di modo 1.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



3415 Interfaccia periferica programmabile PIO Z80

ma di interruzione si troverà allora nelle due locazioni contigue (2020)H e 
(2021)H.

Con questo sistema il punto di partenza del sottoprogramma di interru-
zione può essere una qualsiasi locazione dell’area di memoria.

  Interfaccia periferica 
programmabile PIO Z80

Tra le interfacce periferiche programmabili appositamente realizzate per 
essere utilizzate in un sistema basato sul microprocessore Z80 assume 
particolare importanza la PIO Z80 che consente lo scambio di dati in 
parallelo e in particolare anche la gestione delle interruzioni mascherabili 
di modo 2.

Il suo impiego consente di risolvere i diversi problemi che si verificano 
quando si vuole realizzare un interfacciamento fra microprocessore e pe-
riferiche.

La PIO Z80 è caratterizzata dalla presenza di due porte denominate porta A 
e porta B che rendono possibile l’interfacciamento con due periferiche distinte.

Entrambe le porte sono dotate di un registro dati e di un registro di con-
trollo del modo che possono essere selezionati indipendentemente.
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 9 Si realizzi un circuito per la richiesta di interruzioni ma-
scherabili di modo 2.

Il sottoprogramma relativo deve inviare un byte di 
dati a una periferica di uscita.

Soluzione
Si ipotizzi di impiegare il metodo dell’I/O isolato per la 
decodifica della periferica che può essere attivata con 
un qualsiasi codice.

In FIGURA 10 viene riportato il circuito.
Premendo il pulsante viene fatta richiesta di esecu-

zione di un’interruzione mascherabile.

A seguito di questa richiesta il microprocessore 
porta a livello basso i segnali IOR ed M1 abilitan-
do il buffer a trasmettere sul bus dati il vettore di 
interruzione generato dalla medesima periferica 
che può per esempio essere costituita da sette 
microswitch che definiscono il livello logico dei 
singoli bit (escluso quello meno significativo che 
deve essere obbligatoriamente a livello logico 
basso).

A seguito dell’esecuzione del sottoprogramma i se-
gnali IORQ e WR abilitano il buffer d’uscita al trasferi-
mento del byte di dati sulla periferica.

periferica
interruzione

INT

x xxxx xx

x x x x x x x 0

buffer G

x x x x x x x 0

M1

IORQ

bus dati

Z80

buffer

G

periferica
uscita

datibus dati

WR

IORQ

FIGURA 10 
Circuito per la richiesta di interruzioni mascherabili di modo 2.
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 Piedinatura

La PIO Z80 è dal punto di vista fisico un componente integrato provvisto 
di 40 pin.

La sua piedinatura, dal punto di vista funzionale, viene riportata in FIGURA 11.

Oltre ai tre pin per l’alimentazione e per il segnale di clock si evidenziano i 
seguenti gruppi di pin:

•  otto pin da D0 a D7 per il trasferimento dei dati dal microprocessore 
alla PIO e viceversa;

•  sei pin dedicati ai segnali di controllo;
•  tre pin dedicati alle interruzioni;
•  dieci pin per l’interfacciamento con la porta A;
•  dieci pin per l’interfacciamento con la porta B.

Per quanto riguarda i segnali di controllo si evidenzia in particolare che:

•  il pin B/A serve per selezionare la porta A o la porta B (quando il pin è a 

5.1
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CONTROLLO
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B/A SEL

C/D SEL

CE
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IORQ
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INT

IEI

IEO

+ 5 V

GND

CLK

Z80 PIO

FIGURA 11 
Piedinatura funzionale 
della PIO Z80.
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livello logico basso viene selezionata la porta A, quando a livello alto la 
porta B);

•  il pin C/D serve per indicare alla PIO se il microprocessore sta inviando 
un dato da trasferire alla periferica a esso collegata oppure una parola di 
programmazione (quando il pin è a livello logico basso viene inviato un 
dato, quando a livello alto una parola di controllo);

•  il pin CE (chip enable) serve per l’abilitazione del chip;
•  i pin M1 e IORQ vengono coinvolti durante le operazioni di riconosci-

mento delle interruzioni;
•  il pin RD viene inviato dal microprocessore alla PIO quando questi vuo-

le ricevere un dato.

Per quanto riguarda i segnali di controllo delle interruzioni si evidenzia 
in particolare che:

•  il pin INT serve per inviare al microprocessore una richiesta di interru-
zione mascherabile;

•  gli altri due pin IEO e IEI servono per definire la priorità della richiesta 
quando è presente più di una PIO.

Il collegamento con le porte A e B avviene utilizzando:

•  otto pin sui quali possono transitare i dati;
•  due pin RDY (Ready) ed STB (Strobe) che consentono il dialogo nei due 

sensi con le periferiche.

I segnali RDY ed STB, denominati segnali di handshake, consentono il col-
loquio tra le periferiche e la PIO.

I due segnali procedono in senso opposto in quanto un segnale rappre-
senta la risposta alla ricezione di informazioni avvenuta con il primo se-
gnale.
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0 Rappresentare lo schema a blocchi relativo al colle-

gamento di un microprocessore Z80 che deve tra-
smettere dati a una periferica di uscita utilizzando 
un’interfaccia periferica programmabile Z80 PIO.

Soluzione
Per la selezione dell’unica PIO non è necessario un 

circuito di decodifica; per l’abilitazione è pertanto suf-
ficiente il segnale IORQ.

In FIGURA 12 viene riportato lo schema a blocchi del 
circuito che mette in evidenza i collegamenti essenziali.

bus dati

periferica
uscita

dati
D0 � D7

M1

RD

IORQ

CE

B/A

C/D

Z80 PIO

D0 � D7

M1

RD

IORQ

A0

A1

Z80

ARDY

ASTB

FIGURA 12 
Circuito di interfaccia tra Z80 e periferica di uscita tramite PIO.
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 Modi di funzionamento

La trasmissione dei dati può avvenire utilizzando tre differenti modalità 
rispettivamente denominate:

•  simplex;
•  half-duplex;
•  full-duplex.

Nel collegamento simplex i dati transitano soltanto in un senso attraver-
so un’unica linea di connessione; i ruoli di trasmettitore e ricevitore sono 
esattamente definiti a priori.

Nel collegamento half-duplex i dati possono transitare in entrambe le di-
rezioni attraverso un’unica linea di connessione; i ruoli di trasmettitore e 
ricevitore non sono esattamente definiti a priori.

Nel collegamento full-duplex i dati transitano attraverso una doppia linea 
che consente di effettuare contemporaneamente le operazioni di trasmis-
sione e ricezione.

I modi di funzionamento della PIO Z80 si ricollegano alle diverse tipo-
logie di trasmissione.

Vengono in particolare definiti i seguenti modi di funzionamento:

•  modo 0 (byte in uscita), che prevede un collegamento di tipo simplex in 
cui i dati transitano sempre dal microprocessore alla periferica;

•  modo 1 (byte in ingresso), che prevede un collegamento di tipo simplex 
in cui i dati transitano dalla periferica al microprocessore;

•  modo 2 (byte bidirezionale), possibile solo per la porta A, che prevede 
un collegamento di tipo half-duplex che consente ai dati di transitare in 
entrambi i sensi;

•  modo 3 (bit a bit), caratterizzato dal fatto che ogni singola linea della 
porta può essere programmata, indipendentemente dalle altre, come 
ingresso o come uscita.

 Indirizzamento

L’indirizzamento della PIO Z80 avviene utilizzando i bit A0 e A1 del mi-
croprocessore.

La selezione avviene nel modo seguente:

•  con A1 a livello basso si seleziona la porta A;
•  con A1 a livello alto si seleziona la porta B;
•  con A0 a livello basso si seleziona il registro dati della porta selezionata 

con A1;
•  con A0 a livello alto si seleziona il registro di controllo della porta sele-

zionata con A1.

Con la tecnica dell’I/O isolato si possono definire in questo modo gli indi-
rizzi del registro dati e del registro di controllo delle porte:

5.2

5.3
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•  (00)H > registro dati porta A;
•  (01)H > registro di controllo porta A;
•  (02)H > registro dati porta B;
•  (03)H > registro di controllo porta B.

 Programmazione

La programmazione dell’interfaccia consente di definirne le modalità di 
funzionamento.

Una prima distinzione definisce:

•  il funzionamento normale che non utilizza i segnali di handshake;
•  il funzionamento in modo interruzione che, viceversa, utilizza i segnali di 

handshake.

In caso di funzionamento normale è necessario procedere con la definizione 
del modo caricando nel registro di controllo di cui è dotata ciascuna delle 
due porte una parola di controllo che ne stabilisce appunto il modo di fun-
zionamento (modi 0-1-2-3).

La selezione del modo viene definita attraverso i due bit più significativi 
della parola di controllo; la corrispondenza tra bit e modo è la seguente:

•  00 > modo 0; •  10 > modo 2;
•  01 > modo 1; •  11 > modo 3.

Gli altri bit della parola di controllo possono essere posti a livello logico alto.
Nel caso venga selezionato il modo 3, si rende necessario stabilire la na-

tura dei singoli bit della porta (se sono di ingresso o di uscita); inviando 
un’ulteriore parola di controllo i bit posti a livello logico alto vengono defi-
niti come ingresso, quelli posti a livello logico basso come uscita.

La parola di controllo sarà dunque:

•  (3F)H > modo 0; •  (7F)H > modo 2;
•  (BF)H > modo 1; •  (FF)H > modo 3.

Definiti con il metodo dell’I/O isolato gli indirizzi dei registri di controllo del-
le porte si rende necessario inviare la parola di controllo all’indirizzo stesso.

Due parole di controllo devono invece essere inviate in successione per 
il modo 3; in questo caso la parola di controllo (0F)H rende conto del fatto 
che i quattro bit meno significativi vengono configurati come ingresso, gli 
altri come uscita.

  Applicazioni 
con il microprocessore Z80

Vengono di seguito riportati alcuni esempi applicativi che riguardano la 
gestione delle memorie, delle periferiche e delle interruzioni con il micro-
processore Z80.

5.4

6
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1 Un sensore di temperatura fornisce un segnale in ten-

sione proporzionale a temperature che si suppongo-
no variabili nell’intervallo compreso tra 0 °C e 100 °C.

Il segnale, opportunamente condizionato, viene in-
viato a un convertitore A/D a 8 bit che accetta valori 
compresi tra 0 V e 5 V e di seguito in ingresso a un 
sistema a microprocessore che lo deve elaborare in 
modo opportuno.

Si suppone di avere a disposizione un sensore con 
caratteristica lineare e coefficiente di proporzionalità 
10 mV/°C nell’intervallo di temperature compreso tra 
0 °C e 100 °C (1 V quindi a 100 °C).

Un circuito condizionatore realizzato con operazio-
nali e avente costante di guadagno pari a 5 rende il 
segnale prodotto dal sensore compatibile con quelli 
accettati dal convertitore A/D.

Al sistema viene richiesto in particolare di:

–  confrontare il dato fornito dal convertitore (corri-
spondente alla temperatura misurata dal sensore) 
con il valore impostato dall’utente come riferimen-
to;

–  in base all’esito del confronto, caricare un registro 
interno al microprocessore con un codice specifi-
co per trasferirlo poi su una periferica d’uscita che 
attiva a sua volta dei carichi a essa collegati.

Dopo aver discusso sull’intervallo dei valori di riferi-
mento da attribuire come ingresso al sistema e aver 
tracciato il diagramma di flusso di un algoritmo che 
risolva questo problema, si richiede di produrre nel 
linguaggio assembler dello Z80 il listato del segmento 
di programma corrispondente.

Soluzione
Essendo il convertitore a 8 bit il valore minimo di ten-
sione viene fatto corrispondere a (00)H, il valore mas-
simo a (FF)H.

Il valore di riferimento caricato dall’utente deve per-
tanto essere compreso tra questi due estremi.

Diagramma di flusso
Il diagramma di flusso che soddisfa alle richieste de-
scritte viene riportato in FIGURA 13.

Imposta
riferimento

trasferisce codice
su periferica

Acquisisce
dato

definisce codice
periferica 1

Confronta
valore misurato (m)
valore riferimento (r)

m � r

00010001 00110011

m > r

definisce codice
periferica 2

sottoprogramma
ritardo

FIGURA 13 
Diagramma di flusso.

Si possono distinguere sostanzialmente tre fasi di ela-
borazione:

–  l’acquisizione della temperatura di riferimento;
–  l’acquisizione del valore di temperatura dal conver-

titore;
–  lo sviluppo del confronto e la conseguente attiva-

zione della periferica d’uscita.

Si è scelto di stabilire che, in base all’esito del con-
fronto, il codice specifico che consente di attivare la 
periferica sia:

–  00110011 se il valore misurato supera quello di ri-
ferimento;

–  00010001 in caso contrario.
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Programma
Il corrispondente listato del programma scritto nel 

linguaggio assembler dello Z80 viene riportato nella 
FIGURA 14 insieme ai commenti.

0100 IN A,00 acquisisce il valore di riferimento r dalla periferica con indirizzo 24

0102 LD B,A e lo trasferisce nel registro B

0103 IN A,01 acquisisce il valore misurato m dalla periferica con indirizzo 80

0105 LD C,A e lo trasferisce nel registro contatore C

0106 XOR B confronta i valori di m ed r

0107 JP Z,011C se m = r salta a 011C, altrimenti esegui istruzione successiva

010A DEC C decrementa il contatore C (inizia LOOP di confronto)

010B LD A,C trasferisce il contenuto di C in A

010C XOR B confronta i contenuti di A e B

010D JP Z,0121 se sono uguali salta a 0121, altrimenti esegui istruzione successiva

0110 LD A,C trasferisce il contenuto di C in A

0111 LD D,00 carica nel registro D il valore 00

0113 XOR D verifica se il contatore C è arrivato a zero

0114 JP NZ,010 se non è zero salta a 010A, altrimenti esegui istruzione successiva

0117 LD A,11 carica nell’accumulatore il codice m < r

0119 JP 0123 salta ad attivazione periferica

011C LD A,11 carica nell’accumulatore il codice m = r

011E JP 0123 salta ad attivazione periferica

0121 LD A,33 carica nell’accumulatore il codice m > r

0123 OUT 00,A trasferisce il contenuto dell’accumulatore sulla periferica di indirizzo 36

0125 CALL 0200 richiama il sottoprogramma ritardo

0128 JP 0103 salta a 0103 per una nuova acquisizione del valore misurato

FIGURA 14 
Listato del programma.

Le periferiche vengono decodificate con il metodo 
dell’I/O isolato.

Tenendo conto del fatto che i bit di indirizzo da A2 
ad A7 possono essere assegnati arbitrariamente, si 
sceglie la seguente corrispondenza tra periferiche e 
bit di indirizzo:

–  XXXXXX00, per la periferica d’ingresso sulla quale 
l’utente imposta il valore di riferimento;

–  XXXXXX01, per la periferica d’ingresso sulla 
quale viene memorizzato il dato fornito dal con-
vertitore;

–  XXXXXX00, per la periferica d’uscita.

In FIGURA 15 viene riportato uno schema di principio 
del sistema di decodifica dei dispositivi di I/O.

FIGURA 15 
Schema di principio del sistema di decodifica dei 
dispositivi di I/O.

Si è scelto di utilizzare un decoder 2:4 prevedendo di 
incrementare il numero delle periferiche.

I bit del bus indirizzi utilizzati per la decodifica sono 
A0 e A1.

A0 � A1
Decoder

2 � 4

00

01
2

1

IN

1

OUT

RD WR

Z80
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2 Un sistema di controllo che utilizza come micropro-

cessore uno Z80 deve soddisfare i seguenti requisiti:

–  acquisire dati provenienti da quattro dispositivi di 
I/O;

–  distribuire dati a quattro dispositivi di I/O;
–  avere una capacità di memoria di 8 kB (4kB di ROM 

e 4kB di RAM) suddivise su memorie da 2 kB.

Di questo sistema vengono richiesti:

–  l’analisi del circuito di decodifica delle memorie 
prevedendo una possibile espansione fino a 16 kB;

–  l’analisi del circuito di decodifica dei dispositivi di 
I/O con la tecnica dell’I/O isolato prevedendo una 
possibile espansione fino a otto periferiche d’in-
gresso e otto d’uscita;

–  la stesura del diagramma di flusso di un algoritmo 
che consente di acquisire i byte di dati dalle quattro 
periferiche con cadenza prefissata, di calcolarne la 
media, di memorizzarla e di inviare i risultati sulle 
quattro periferiche dopo che sono state acquisite 
quattro serie di dati;

–  la scrittura nel linguaggio assembler dello Z80 dei 
segmenti di programma relativi a una procedura 
semplificata che dopo l’acquisizione della prima 

serie di dati, calcola la media e la trasferisce su una 
delle quattro periferiche.

Soluzione
Si analizzano separatamente le differenti richieste:

Decodifica delle memorie
Dovendo prevedere l’espansione a 16 kB si devono 
di conseguenza considerare otto distinte aree di me-
moria da 2 kB ciascuna.

Si deve pertanto utilizzare un decodificatore 3:8.
L’indirizzamento di ciascuna memoria avviene uti-

lizzando i primi undici bit di indirizzo (da A0 ad A10); 
agli ingressi di selezione del decodificatore vengono 
invece inviati i bit di indirizzo A11, A12 e A13.

Si ipotizza che le memorie vengano rispettivamente 
decodificate con:

–  000 > ROM1;
–  001 > ROM2;
–  010 > RAM1;
–  011 > RAM2.

Lo schema di principio del circuito viene riportato in 
FIGURA 16.

�

A11 � A13

A0 � A10

Decoder
3 � 8

000

001

010

011

Z80

RAM2

RAM1

ROM2

ROM1

A0 � A15

bus indirizzi

FIGURA 16 
Schema di principio 
del circuito di decodifica 
delle memorie.

Decodifica dei dispositivi di I/O
Dovendo prevedere l’espansione a sedici dispositivi di I/O 
(otto d’ingresso e otto d’uscita) si impiega un decodifica-
tore 3:8; i segnali RD e WR definiscono il tipo di dispositivo 
(d’ingresso o d’uscita); i bit di selezione sono A0, A1 e A2.

Tenendo conto del fatto che per il completamento 
del codice i bit da A3 ad A7 possono essere asse-
gnati arbitrariamente, si sceglie la seguente corri-
spondenza tra periferiche e bit di indirizzo:

–  periferiche 1 > XXXXX000;
–  periferiche 2 > XXXXX001;
–  periferiche 3 > XXXXX010;
–  periferiche 4 > XXXXX011.

Lo schema di principio del circuito viene riportato in 
FIGURA 17.

FIGURA 17 
Schema di principio del circuito di decodifica dei 
dispositivi di I/O.

A0 � A2
Decoder

3 � 8

000

001

010

011

1

2

IN

1

OUT

RD WR

Z80

2

3 3

4 4
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Diagramma di flusso
L’acquisizione dei dati può avvenire utilizzando un ciclo 
con variabile contatore che scandisce la sequenza e 
si aggiorna ogni volta che viene memorizzato in una 
locazione di memoria il risultato derivante dal calcolo 
della media dei valori acquisiti dalle quattro periferiche.

Quando la variabile contatore ha raggiunto il valore 
massimo previsto i risultati delle medie delle sequen-
ze contenuti nelle locazioni di memoria vengono tra-
sferiti sulle periferiche.

Il diagramma di flusso con i commenti viene propo-
sto in FIGURA 18.

Programma
In FIGURA 19 vengono proposti i segmenti di pro-
gramma relativi alle procedure richieste:

–  acquisizione dati;
–  calcolo della media e trasferimento dei dati su una 

periferica.

La procedura di acquisizione preleva i dati dalle peri-
feriche tramite l’istruzione IN.

I codici assegnati alle periferiche sono compatibili 
con la scelta hardware effettuata in precedenza.

Per il calcolo della media vengono utilizzate le istru-
zioni ADD per la somma e SRL per la divisione.

Il trasferimento del valore medio contenuto nel regi-
stro accumulatore verso una delle periferiche avviene 
tramite l’istruzione OUT.

Il codice assegnato alla periferica è compatibile con 
la scelta hardware effettuata in precedenza.

2000 IN A,00

Acquisizione
dati

2002 LD B,A

2003 IN A,01

2005 LD C,A

2006 IN A,02

2008 LD D,A

2009 IN A,03

200B LD E,A

200C LD A,00

Calcolo
della media
e trasferimento
del dato su
una periferica

200E ADD A,B

200F ADD A,C

2010 ADD A,D

2011 ADD A,E

2012 SRL A

2014 SRL A

2016 OUT 00,A

INIZIO

I = 1

Acquisizione
dati

Calcolo media

Memorizzazione
risultato

Trasferimento
dati

Viene inizializzato
il contatore di acquisizione

Viene eseguita la media
dei quattro dati acquisiti

Il risultato viene memorizzato
in una locazione di memoria

I dati memorizzati vengono trasferiti
sulle periferiche d’uscita

Il valore attuale della variabile
contatore viene confrontato
con il valore finale

Vengono acquisiti i dati
dalle periferiche d’ingresso

NO I = 4

I = I + 1

FINE

SI
Aggiornamento
della variabile
contatore

FIGURA 18 
Diagramma di flusso.

FIGURA 19 
Programma nel linguaggio assembler dello Z80.
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3 A un sistema di acquisizione dati che utilizza un mi-

croprocessore Z80 si richiede di leggere i dati prove-
nienti da quattro periferiche; una di queste è un con-
vertitore analogico-digitale.

Utilizzando la tecnica dell’I/O isolato si richiede di 
rappresentare, facendo riferimento al software utiliz-
zato, lo schema dell’interfaccia d’ingresso esplicitan-
do in particolare la parte relativa al convertitore.

Si discutano i seguenti due casi:

–  l’inizio della conversione e l’acquisizione dei dati 
sono interamente gestiti tramite software;

–  l’inizio della conversione avviene utilizzando un co-
mando esterno e l’acquisizione dei dati tramite una 
richiesta di interruzione.

Soluzione
Per distinguere le quattro periferiche si utilizzano i due 

bit A1 e A0 che vengono inviati a un decodificato-
re 2:4 (un demultiplexer con le uscite attive a livello 
basso).

Scegliendo di collegare il convertitore alla pri-
ma uscita del multiplexer (attiva quando entrambi 
i bit di ingresso sono a livello logico basso) i primi 
due bit del bus indirizzi saranno a livello logico 
basso.

L’indirizzo del convertitore viene definito ponendo a 
livello logico basso anche gli altri sei bit del bus indi-
rizzi; pertanto l’indirizzo completo è rappresentato da 
(00000000)2 = (00)H.

Primo caso
In FIGURA 20 viene riportato lo schema del circuito 
d’interfaccia con particolare riferimento ai collega-
menti che riguardano il convertitore.

�

ADC

SOC OE

00
01
10

11

altri
dispositivi
periferici

A1

A0

CS0

IORQ
RD
WR

CS1

CS2
CS3

Decoder
indirizzi

A0.....
A15

D0...
D7

Z80

BUS dati

BUS
indirizzi

FIGURA 20 
Schema del circuito 
di interfaccia.

Il segnale di inizio conversione viene generato nel 
modo seguente:

–  l’istruzione di scrittura OUT 00, A attiva i pin IORQ 
e WR e pone l’indirizzo (00)H sul byte basso del bus 
indirizzi;

–  il decodificatore abilita l’uscita CS0 consentendo 
l’invio del comando di inizio conversione SOC.

Poiché prima di acquisire il dato il microprocessore 
deve attendere che il processo di conversione sia sta-
to portato a termine, il programma deve provvedere a 
far eseguire un ciclo di ritardo di durata pari al massi-
mo tempo di conversione.

Il processo di acquisizione avviene nel modo se-
guente:

–  l’istruzione di lettura IN A,00 attiva i pin IORQ ed RD e 
pone l’indirizzo (00)H sul byte basso del bus indirizzi;

–  il decodificatore abilita l’uscita CS0 attivando tra-
mite il pin OE il buffer d’uscita del convertitore;

–  il dato digitale che transita sul bus dati viene inviato 
al registro accumulatore.

Secondo caso
In FIGURA 21 viene riportato lo schema del circuito 
d’interfaccia.
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Il segnale di inizio conversione viene in questo caso 
generato da una rete esterna; il microprocessore ab-
bandona pertanto il programma principale solo quan-
do è terminata la conversione del segnale analogico.

Il processo di acquisizione avviene nel modo se-
guente:

–  alla fine della conversione il segnale EOC si attiva e 
invia alla linea INT del microprocessore una richie-
sta di interruzione;

–  se l’ingresso INT è abilitato viene eseguito il sotto-
programma relativo all’interruzione;

–  nel corso del sottoprogramma di interruzione l’istru-
zione di lettura IN A,00 attiva i pin IORQ e RD e pone 
l’indirizzo (00)H sul byte basso del bus indirizzi;

–  il decodificatore abilita l’uscita CS0 attivando tra-
mite il pin OE il buffer d’uscita del convertitore;

–  il dato digitale che transita sul bus dati viene inviato 
al registro accumulatore.

ADC

SOC OE

altri
dispositivi
periferici

A1

A0

CS0

IORQ
RD

CS1

CS2
CS3

Decoder
indirizzi

A0.....
A15

D0...
D7

Z80

BUS dati

BUS
indirizzi

EOC

Rete che invia il

comando di inizio

conversione

INT

FIGURA 21 
Schema 
del circuito 
di interfaccia.
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4 Un azionamento elettrico utilizza un motore per il quale 

deve essere prevista l’inversione di marcia.
Si realizzi un sistema di comando automatico ge-

stito da microprocessore Z80 che deve intervenire 
su richiesta di interruzione determinata da tre eventi 
distinti:

–  marcia avanti;
–  marcia indietro;
–  arresto.

Il controllore dovrà collegarsi elettricamente, tramite 
un’interfaccia, al circuito di comando del motore.

Vengono richiesti:

–  lo schema a blocchi del sistema;
–  l’analisi delle interfacce d’ingresso e d’uscita del 

sistema di controllo;
–  i sottoprogrammi di interruzione idonei a produrre 

i comandi di marcia avanti, marcia indietro, arre-
sto.

Soluzione
Il microprocessore Z80 deve gestire in modo adeguato 
le informazioni provenienti dai dispositivi periferici e for-

nire, in uscita, i segnali di comando per l’avviamento e 
l’arresto del motore.

Schema a blocchi
In FIGURA 22 si distinguono tre blocchi:

– l’interfaccia d’ingresso;
– il sistema a microprocessore;
– l’interfaccia d’uscita.

FIGURA 22 
Schema a blocchi del sistema.

Le periferiche AV (marcia avanti), IN (marcia indietro) e 
ST (arresto) forniscono i segnali di comando all’inter-
faccia d’ingresso che invia un byte di informazione al 
sistema a microprocessore.

I risultati dell’elaborazione, sotto forma di byte, sono 
trasmessi all’interfaccia d’uscita che invia i segnali di co-
mando a tre bobine di relè RAV (marcia avanti), RIN (mar-

AV
Interfaccia
ingresso

Sistema
a �PIN

ST

AV

IN

ST

RAV

RIN

RST

Interfaccia
uscita
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cia indietro) e RST (arresto); queste, attraverso i loro con-
tatti, interagiscono con il circuito di comando del motore.

Interfaccia d’ingresso
Viene proposto lo schema riportato in FIGURA 23.

FIGURA 23 
Schema dell’interfaccia 
d’ingresso.

L’interfaccia d’ingresso è essenzialmente costituita 
da un decodificatore e da un buffer.

Quando una delle tre periferiche invia un impulso di 
comando abilita la linea INT del microprocessore per 
dare inizio al processo di interruzione.

Contemporaneamente il decodificatore trasforma cia-
scun impulso in un codice leggibile dal microprocessore 
che deve essere proprio il codice della locazione di me-
moria da cui ha inizio il sottoprogramma corrispondente 
all’interruzione relativa supposta di modo 0.

Il byte B0 � B7 prodotto dal decodificatore, definito 
byte di restart, viene reso disponibile sul buffer.

Se la richiesta di interruzione viene accettata il micro-
processore lo segnala rendendo attivi contemporanea-
mente a livello basso i segnali M1 e IORQ; questi, inviati 

in ingresso al buffer tramite una porta OR, lo abilitano 
a trasferire i dati dal buffer stesso al microprocessore.

Il decodificatore deve avere teoricamente tre linee in 
ingresso e otto in uscita.

Per stabilirne la natura bisogna definire i byte di re-
start corrispondenti ai sottoprogrammi di interruzio-
ne; una scelta possibile è la seguente:

–  (08)H per la marcia avanti;
–  (10)H per la marcia indietro;
–  (18)H per l’arresto.

Il particolare della rete di decodifica viene riportato in 
FIGURA 24 insieme alla tabella che mette in relazione 
le possibili combinazioni dei segnali d’ingresso (attivi a 
livello basso) con i bit delle restart corrispondenti.

Periferiche
comando motore

AV IN ST

INT

Decodificatore

3 : 8

Buffer

B0 � B7
Bus
dati

Z80

M1

IORQ

FIGURA 24 
Rete di decodifica.

AV IN ST

B0
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7

Bus
dati

EN

Decodificatore

�

 AV IN ST  B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 Restart
 1 1 0
 1 0 1
 0 1 1

 0 0 0 0 1 0 0 0
 0 0 0 1 0 0 0 0
 0 0 0 1 1 0 0 0

08H
10H
18H
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I bit B0, B1, B2, B5, B6 e B7 devono risultare sempre 
a livello basso e pertanto gli ingressi corrispondenti 
dell’integrato devono essere collegati direttamente a 
massa.

I bit B3 e B4 risultano invece dalle seguenti relazioni:

B3 = (AV · ST + AV · ST) · IN
B4 = (AV · IN + AV · IN) · ST

Le espressioni indicate tra parentesi rappresentano 
rispettivamente le funzioni EX-OR dei corrispondenti 
segnali d’ingresso (AV e ST nel primo caso, IN e AV 
nel secondo).

Interfaccia d’uscita
Viene proposto lo schema riportato in FIGURA 25.

Bus dati
Z80 Q0

Q1

Q2

RAV RIN RST

GND

Driver
di potenza

BufferIORQ

WR

FIGURA 25 
Schema 
dell’interfaccia 
d’uscita.

L’interfaccia d’uscita è essenzialmente costituita da 
un buffer e da un driver di potenza.

Il segnale di abilitazione del buffer viene attivato 
dai segnali IORQ e WR provenienti dal micropro-
cessore.

Il driver di potenza, supposto invertente, fornisce la 
corrente necessaria per l’eccitazione delle bobine dei 
relè.

Il microprocessore trasferisce i dati al circui-
to d’interfaccia attraverso il bus dati; i segnali di 
comando vengono inviati alle bobine dei relè nel 
momento in cui risultano attivi (a livello basso) i se-
gnali IORQ e WR che rappresentano i segnali di 
abilitazione al trasferimento dei dati dall’interfaccia 
alle bobine.

La scelta del segnale di abilitazione è motivata dal 
tipo di sistema utilizzato per la gestione dei dispositivi 
di I/O (in questo caso l’I/O isolato); l’istruzione OUT 
determina l’attivazione di questi segnali.

Le bobine vengono abilitate da un codice com-
preso tra (00)H ed (FF)H che viene assegnato tramite 
software; il codice viene trasmesso dal byte di infor-
mazione che il microprocessore trasferisce al buffer e 
quindi al driver di potenza.

Si ipotizza di collegare le bobine alle uscite meno 
significative del driver (Q0, Q1 e Q2) che abilitano ri-
spettivamente le bobine RAN, RIN ed RST.

Con il collegamento indicato in figura, una bobina 
viene eccitata quando l’uscita del driver è a livello alto 
e l’ingresso, di conseguenza, a livello basso; esempi 
di codici corretti possono essere:

–  (00000110) = (06)H, per la marcia avanti;
– (00000101) = (05)H, per la marcia indietro;
–  (00000011) = (03)H, per l’arresto.

Software
Nella stesura dei sottoprogrammi di interruzione 
idonei a produrre i sottocomandi di marcia avanti, 
marcia indietro e arresto si considera come codice 
della periferica (FF)H; i codici che devono essere 
inviati alla periferica sono quelli individuati in pre-
cedenza.

In FIGURA 26 vengono riportati i listati dei tre sot-
toprogrammi.

FIGURA 26 
Listati dei sottoprogrammi.

I codici idonei a produrre il segnale corrispondente 
vengono caricati nel registro accumulatore e da qui 
inoltrati alle periferiche con l’istruzione OUT.

L’istruzione EI abilita le interruzioni, l’istruzione RETI 
determina il ritorno al programma principale.

Marcia
avanti

3000 LD A,06

3002 OUT FF,A

3004 EI

3005 RETI

Marcia
indietro

3200 LD A,05

3202 OUT FF,A

3204 EI

3205 RETI

Arresto

3400 LD A,03

3402 OUT FF,A

3404 EI

3405 RETI

6 Applicazioni con il microprocessore Z80
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5 Si vuole sviluppare un sistema di monitoraggio del-

lo stato di occupazione in un parcheggio che può 
ospitare 512 autoveicoli suddivisi in otto settori, cia-
scuno dei quali ha un varco per l’ingresso e uno per 
l’uscita.

Ogni varco, dotato di sensori sia in ingresso sia in 
uscita che segnalano il transito delle auto, può essere 
attraversato da un autoveicolo alla volta.

All’ingresso di ogni settore viene disposta una sbar-
ra che si chiude automaticamente quando il settore 
è pieno.

All’ingresso principale ci sono una sbarra che si 
chiude quando i posti liberi scendono a dieci e un 
sensore segnala il transito delle auto.

All’uscita principale si trova un ulteriore sensore che 
segnala il transito degli autoveicoli.

Un opportuno sistema di segnalazione all’ingresso 
del parcheggio informa gli automobilisti in arrivo in-
dicando il numero di posti liberi nei diversi settori del 
parcheggio.

Un sistema che utilizza un microprocessore Z80 
deve essere in grado di acquisire l’impegno del par-
cheggio sia in relazione al numero di autoveicoli in so-
sta sia alla loro distribuzione nei vari settori.

Dopo aver descritto il sistema nel suo complesso 
si richiede di:

–  rappresentare lo schema a blocchi del siste-
ma di controllo evidenziando i problemi relativi 
all’interfacciamento con il sistema a micropro-
cessore;

–  descrivere con uno schema a blocchi la procedura 
di acquisizione ed elaborazione delle informazioni 
dettagliando un sottoprogramma di interruzione che 
deve essere in grado di gestire l’avanzamento del 
conteggio.

Soluzione
La vista in pianta del parcheggio viene proposta in 
FIGURA 27.

FIGURA 27 
Vista in pianta del parcheggio.

Ogni settore può ospitare 64 autoveicoli.
Le periferiche d’ingresso sono le diciotto barriere foto-

elettriche, le periferiche d’uscita sono costituite dalle 
nove sbarre e dal visualizzatore.

Le sbarre e il sistema di segnalazione devono fun-
zionare in relazione alle informazioni fornite dai sensori.

Schema a blocchi del sistema di controllo
Il colloquio tra periferiche e microprocessore necessi-
ta di circuiti di condizionamento che adattano la for-
ma e il livello delle tensioni e delle correnti.

I circuiti di condizionamento differiscono in relazione 
al tipo di periferica.

Uno schema a blocchi del circuito d’interfaccia vie-
ne proposto in FIGURA 28.

Display

Sbarre
Fotocellule

Settore 1
64

Settore 3

Settore 5

Settore 7
64

64

64

Settore 2
64

Settore 4

Settore 6

Settore 8
64

64

64

Ingresso principale

Uscita principale

�

INT
INT1

18

1

INT18

PROM
256 � 8

CPU
Z80 5 : 32

A0 � A4 D0 � D7 A0 � A4

Periferiche
ingresso

CS

CS

INTA
IORQ IORQ

WR

M1

181

U1 U18

Periferiche
uscita

FIGURA 28 
Schema a blocchi 
del circuito d’interfaccia.
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Al passaggio degli autoveicoli devono essere avviati i sot-
toprogrammi di interruzione che aggiornano il conteggio 
dei posti vuoti e attivano di conseguenza motori e display.

Essendo presenti 18 periferiche d’ingresso si può 
fare ricorso all’interruzione di modo 2 (vettorizzata).

I circuiti di condizionamento dei sensori devono in-
viare al microprocessore:

–  i segnali di richiesta di interruzione;
–  dei bit di codice che rendano riconoscibile al mi-

croprocessore stesso il sensore che l’ha richiesta.

Ogni periferica ha una propria linea di interruzione che 
attraverso la porta logica NOR abilita il pin INT del 
microprocessore.

Non appena la richiesta di interruzione è stata ac-
cettata, il microprocessore risponde con un segnale 
di riconoscimento.

La periferica invia allora cinque bit di indirizzo sulle 
linee corrispondenti di una PROM 256 � 8 opportu-
namente programmata.

Nella locazione di memoria PROM corrispondente 
all’indirizzo inviato è contenuto il byte basso dell’indi-
rizzo della memoria di sistema che, unito al byte alto 
contenuto nel registro di interrupt, indica la locazione 
di memoria in cui si trova l’indirizzo di partenza del 
sottoprogramma di interruzione.

Quando il segnale di avvenuto riconoscimento INTA 

(NOR tra M1 e IORQ) inviato al pin CS (chip select) 
della memoria è attivo, il byte basso dell’indirizzo di 
memoria DI0 � DI7 viene trasferito sul bus dati.

Le periferiche d’uscita (18 in totale) vengono abili-
tate tramite software attraverso l’istruzione OUT (me-
todo I/O isolato).

La loro decodifica viene affidata a un decoder 5 : 32 
dotato di ingresso di selezione del chip; i bit di sele-
zione (corrispondenti all’indirizzo della periferica) sono 
collegati al bus indirizzi del microprocessore.

Con l’istruzione OUT (che attiva IORQ e WR) il byte 
memorizzato nel registro accumulatore viene inviato 
alla periferica selezionata attraverso il bus dati.

Software di acquisizione ed elaborazione
Il programma principale gira in attesa delle richieste 
di interruzione.

Si ipotizza di inserire l’algoritmo di conteggio all’in-
terno dei sottoprogrammi di interruzione.

Il controllo sul conteggio necessario per l’abilitazione 
delle sbarre (arriva a 64, ritorna a 63, arriva a 502, ri-
torna a 501) avviene invece nel programma principale.

In FIGURA 29 viene riportato un diagramma di flusso 
che descrive le operazioni svolte dal programma prin-
cipale e dal sottoprogramma e il listato di un sottopro-
gramma di interruzione che determina l’avanzamento del 
conteggio per un generico settore.

PROGRAMMA
PRINCIPALE

Inizializzazione
variabili

Definizione
parametri interruzione Conteggio

Ritorno programma
principale

Abilitazione display

Abilitazione sbarre

SOTTOPROGRAMMA
INTERRUZIONE

3200 LD (EFFF),A

3203 LD A,(F000)

3206 ADD A,01

3208 LD (F000),A

320B LD A,(EFFF)

320E EI

320F RETI

In relazione alla segnalazione di passaggio dell’au-
toveicolo fornita dal sensore viene incrementata la 
corrispondente variabile contatore contenuta in una 
locazione della memoria di sistema.

Il sottoprogramma svolge nell’ordine le seguenti 
operazioni:
–  inserimento del contenuto attuale del registro ac-

cumulatore in una locazione di memoria provviso-
ria (esempio EFFF);

–  trasferimento nel registro accumulatore del conte-

nuto della locazione di memoria in cui viene conser-
vato il valore attuale del conteggio (esempio F000);

–  incremento di una unità del contenuto del registro 
accumulatore;

–  trasferimento del nuovo contenuto del registro ac-
cumulatore nella locazione di memoria in cui viene 
conservato il valore attuale del conteggio (F000);

–  trasferimento nel registro accumulatore del con-
tenuto della locazione di memoria provvisoria 
(EF000) e ripristino delle condizioni iniziali.

FIGURA 29 
Diagramma di flusso 
e sottoprogramma 
di interruzione.
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  Gestione delle memorie 
con il microprocessore 8086

Con un bus indirizzi a 20 bit il microprocessore 8086 è in grado di gestire 
un’area di memoria di 1 MB.

Si utilizzano pertanto per la decodifica indirizzi compresi tra (00000)H 
ed (FFFFF)H.

Nella gestione delle memorie bisogna tenere conto del fatto che, essendo 
il bus dati a 16 bit, l’area di memoria viene di fatto suddivisa in due parti 
(denominate rispettivamente banco inferiore e banco superiore) che vengo-
no contraddistinte dalle seguenti caratteristiche:

•  le locazioni di indirizzo pari (banco inferiore) vengono collegate al byte 
basso (bit meno significativi) del bus dati;

•  le locazioni di indirizzo dispari (banco superiore) vengono collegate al 
byte alto (bit più significativi) del bus dati.

Con questa premessa è evidente che la selezione dell’una o dell’altra zona di 
memoria è essenzialmente legata al bit A0 e più precisamente:

•  con A0 a livello logico basso si seleziona la zona collegata al byte basso;
•  con A0 a livello logico alto si seleziona la zona collegata al byte alto.

All’interno di ciascuna metà della memoria le singole locazioni vengono 
selezionate utilizzando i restanti 19 bit.

Un ulteriore segnale che definisce la selezione dei due banchi è BHE e 
precisamente:

•  BHE a livello logico alto abilita il banco inferiore;
•  BHE a livello logico basso abilita il banco superiore.

La presenza di BHE evita la possibilità di cancellazione di dati in fase di scrittura.
Gli altri segnali coinvolti in operazioni di lettura e scrittura in memoria 

sono RD, WR e M/IO.
Le istruzioni che coinvolgono la decodifica delle memorie sono in partico-

lare quelle relative al trasferimento di dati da e verso il registro accumulatore.
Esempi specifici di istruzioni sono

MOV AX, (nn)
per la lettura di dati dalla memoria e

MOV (nn), AX
per la scrittura di dati in memoria.

Con nn viene identificato l’indirizzo a 16 bit della locazione di memoria.
La decodifica delle memorie implica l’utilizzo di opportuni circuiti di 

interfaccia.
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6 Si vuole dotare un sistema che utilizza un micropro-

cessore 8086 di una memoria complessiva di 256 kB 
suddivisi su 128 kB di memoria EPROM e 128 kB di 
memoria RAM.

Fisicamente si hanno a disposizione singole memo-
rie da 64 kB a 8 bit.

Si realizzi il circuito di decodifica non tenendo conto 
di eventuali espansioni dell’area di memoria.

Soluzione
Essendo il bus dati a 16 bit, due memorie vengono 
collegate al byte alto e due al byte basso.
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Si tengano presenti le seguenti considerazioni:

–  per distinguere il byte basso da quello alto si pos-
sono utilizzare il bit A0 e il segnale BHE;

–  per decodificare le singole locazioni di una memoria 
da 64 kB occorrono 16 bit del bus indirizzi e pertan-
to si possono utilizzare i bit compresi tra A1 e A16;

–  un ulteriore bit, per esempio A17, deve essere uti-
lizzato per distinguere l’accesso alle RAM da quello 
alle EPROM.

Senza fare riferimento ad alcun integrato specifico, 
in FIGURA 30 viene proposto il circuito di decodi-
fica.
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bus indirizzi A1 � A16

bus dati (byte basso)
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Si analizzano separatamente i due sistemi di decodifica.

Decodifica delle EPROM
Supponendo che le EPROM abbiano un pin per l’abi-
litazione del chip G1, per ipotesi attivo a livello basso, 
risulta che:

–  la RAM byte alto viene selezionata quando A17 è a 
livello basso e il segnale BHE è attivo;

–  la RAM byte basso viene selezionata quando sono 
contemporaneamente a livello basso A17 e A0.

L’ingresso G2, per ipotesi attivo a livello alto, viene utiliz-
zato per distinguere l’accesso alla memoria dall’acces-
so ai dispositivi di I/O ed è abilitato dal segnale M/IO del 
microprocessore.

Un ulteriore ingresso G3, per ipotesi attivo a livello 
basso, viene utilizzato per accedere alla fase di lettura 
ed è abilitato dal segnale RD del microprocessore.

Decodifica delle RAM
Supponendo che le RAM abbiano un pin per l’abili-
tazione del chip G1, per ipotesi attivo a livello basso, 
risulta che:

–  la RAM byte alto viene selezionata quando A17 è a 
livello basso e il segnale BHE è attivo;

–  la RAM byte basso viene selezionata quando sono 
contemporaneamente a livello basso i segnali A17 
e A0.

L’ingresso G2, per ipotesi attivo a livello alto, viene uti-
lizzato per distinguere l’accesso alla memoria dall’ac-
cesso ai dispositivi di I/O ed è abilitato dal segnale  
M/IO del microprocessore.

Due ulteriori ingressi G3 e G4, per ipotesi attivi a 
livello basso, vengono utilizzati per distinguere le fasi 
di lettura e scrittura e sono abilitati dai segnali RD e 
WR del microprocessore.

FIGURA 30 
Circuito di decodifica delle memorie.
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  Gestione delle periferiche 
con il microprocessore 8086

Il microprocessore 8086 riserva per la gestione delle periferiche 
un’area separata dalla memoria principale denominata spazio di I/O 
nella quale si trovano gli indirizzi delle porte di I/O collegate al mi-
croprocessore.

In realtà è anche possibile utilizzare la tecnica Memory Mapped 
I/O in modo tale da avere a disposizione un maggior numero di 
istruzioni.

La dimensione massima dello spazio di I/O è di 64 kB in quanto per l’in-
dirizzamento si utilizzano le linee comprese tra A0 e A15.

Si fa presente che per l’utente non è disponibile lo spazio di I/O compre-
so tra le locazioni (00F8)H e (00FF)H.

Anche nella gestione delle periferiche possono essere trasmessi dati a 8 e 
a 16 bit in relazione alla tipologia di porta utilizzata; le locazioni delle porte 
di I/O a 16 bit devono avere sempre indirizzo pari.

I segnali che vengono coinvolti nelle operazioni di I/O sono ancora RD, 
WR, BHE ed M/IO, quest’ultimo attivo a livello basso.

Le istruzioni coinvolte nel trasferimento dati da e verso le periferiche 
sono di due tipologie.

Solo per le prime 256 locazioni dello spazio di I/O si possono utilizzare 
le istruzioni di tipo diretto

IN AX, (nn)

per la lettura di dati su una periferica e

OUT (nn), AX

per la scrittura di dati su una periferica.
Con nn viene inteso l’indirizzo della periferica.
Se il colloquio avviene con periferiche a 8 bit ad AX deve essere sostituito 

AL.
È possibile indirizzare le ulteriori locazioni dello spazio di I/O facendo 

uso di istruzioni indicizzate rispetto al registro DX.
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7 Si realizzi il circuito per la decodifica di una perife-

rica d’ingresso a 16 bit e di una periferica di uscita 
a 8 bit non prevedendo future espansioni del si-
stema.

Soluzione
Non essendo previste future espansioni non è neces-
sario ricorrere all’impiego di decodificatori; sono suffi-
cienti in proposito semplici porte OR per l’abilitazione 
dei buffer.

In questo caso si utilizzano tre buffer di cui due per 
la periferica d’ingresso a 16 bit e uno per la periferica 
d’uscita a 8 bit.

La periferica d’ingresso trasmette il byte basso 
quando A0 è a livello basso e quando sono attivi i 
segnali RD ed M/IO generati quando è in corso di 
esecuzione l’istruzione IN.

La periferica d’ingresso trasmette il byte alto quando 
sono attivi i segnali RD, M/IO e BHE generati quando è 
in corso di esecuzione l’istruzione IN.

La periferica d’uscita trasmette il byte basso 
quando sono attivi i segnali WR, M/IO e A0 gene-
rati quando è in corso di esecuzione l’istruzione 
OUT.

In FIGURA 31 viene riportato il circuito per la deco-
difica delle periferiche.
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  Gestione delle interruzioni 
con il microprocessore 8086

Nel complesso il microprocessore 8086 può riconoscere fino a un massimo 
di 256 interruzioni.

Gli indirizzi dei punti di partenza dei sottoprogrammi corrispondenti 
alle interruzioni vengono calcolati utilizzando i dati immessi in una tabel-
la delle interruzioni che occupa i primi 1024 byte di memoria di sistema 
dall’indirizzo (00000)H all’indirizzo (003FF)H.

La tabella può ospitare i 256 possibili indirizzi di partenza delle interru-
zioni.

Ciascun indirizzo di partenza, che occupa quattro byte, contiene:

•  una coppia di valori di IP (i due byte di peso inferiore);
•  una coppia di valori di CS (i due byte di peso superiore).

In relazione all’indirizzo di partenza nella tabella si hanno interruzioni di 
tipo 0 (se viene occupata la prima area), interruzioni di tipo 1 (se viene oc-
cupata la seconda area); con lo stesso criterio vengono contraddistinti tutti 
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Una istruzione di tipo diretto con cui poter accedere 
al trasferimento dati dalla periferica d’ingresso po-
trebbe essere:

IN AX, 40

Una istruzione di tipo diretto con cui poter accedere 
al trasferimento dati verso la periferica d’uscita po-
trebbe essere:

IN AL, 40

FIGURA 31 
Circuito 
di decodifica 
delle periferiche.
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gli altri tipi di interruzione; si hanno così interruzioni di tipo 255 se viene 
occupata l’ultima area della tabella.

Ogni indirizzo memorizzato prende il nome di vettore di interruzione.
L’indirizzo a 20 bit del punto di partenza del sottoprogramma viene cal-

colato sommando al valore esadecimale di IP il valore esadecimale di CS 
moltiplicato per dieci.

La tabella non è a completa disposizione dell’utente che può utilizzare 
per la programmazione soltanto 224 indirizzi di partenza; l’area disponibile 
è quella compresa tra le locazioni (0007F)H e (003FF)H.

La parte iniziale della tabella viene definita come area riservata per le 
interruzioni dal tipo 1 al tipo 31 che presiedono a compiti specifici.

Le interruzioni possono appartenere alle seguenti categorie:

•  interruzioni hardware o esterne;
•  interruzioni software o interne.

 Interruzioni hardware

Interruzioni non mascherabili

In conseguenza di una richiesta di interruzione non mascherabile il micro-
processore svolge di seguito le seguenti operazioni:

•  salva nell’area di stack i flag di stato;
•  azzera il flag I provocando la disabilitazione dell’ingresso INTR;
•  resetta il flag T non consentendo quindi di lavorare eseguendo una 

istruzione alla volta;
•  salva nell’area stack i contenuti dei registri IP e CS;
•  pone nel registro IP il dato contenuto in memoria agli indirizzi (08)H e (09)H;
•  pone nel registro CS il dato contenuto in memoria agli indirizzi (0A)H e 

(0B)H;
•  genera un indirizzo a 20 bit che rappresenta l’indirizzo di partenza del 

sottoprogramma di interruzione usando i contenuti dei registri IP e CS.

Gli indirizzi compresi tra (0008)H e (000B)H appartengono all’area ri-
servata e, più precisamente, alla terza delle 256 zone; per questo motivo 
un’interruzione non mascherabile viene classificata come interruzione di 
tipo 2.

9.1

� Le interruzioni hardware sono caratterizzate dal fatto che le richieste 
giungono dalle periferiche al microprocessore utilizzando opportuni 
circuiti di interfaccia attraverso le seguenti linee:

–  NMI (per la richiesta di interruzioni non mascherabili);
–  INTR (per la richiesta di interruzioni mascherabili);
–  RESET (per ripristinare lo stato iniziale del sistema).

� Le interruzioni non mascherabili, definite anche come interruzioni 
di tipo 2, non possono essere ignorate dal microprocessore che le deve 
obbligatoriamente eseguire al termine dell’istruzione che è in corso nel 
momento in cui questa viene richiesta.
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L’ingresso NMI, al quale deve fare capo la richiesta di un’interruzione non 
mascherabile, è di tipo asincrono e positive edge triggered; per la richiesta 
è sufficiente che l’ingresso rimanga a livello basso per almeno due periodi 
di clock; si utilizza allo scopo un pulsante che attiva un apposito circuito 
che rende la durata dell’impulso inviato indipendente dal perdurare della 
pressione esercitata sul pulsante stesso.

Interruzioni mascherabili

L’abilitazione o meno della linea INTR viene definita da programma utiliz-
zando le istruzioni:

•  STI  per l’abilitazione (pone a livello logico alto il flag delle interruzioni);
•  CLI per la disabilitazione (pone a livello logico basso il flag delle interruzioni).

A richiesta accettata viene generato attraverso la linea INTA un segnale 
esterno di riconoscimento dell’interruzione che viene utilizzato per abi-
litare i componenti hardware del sistema a porre sul bus dati un byte che 
identifica numericamente il tipo di interruzione richiesta.

Leggendo il byte il microprocessore calcola l’indirizzo corrispondente 
nella tabella delle interruzioni.

Le modalità di esecuzione sono analoghe a quella dell’interruzione non 
mascherabile.

Il byte rappresenta anche un indice decrescente del livello di priorità 
nell’esecuzione dell’istruzione stessa.

Se durante l’esecuzione di un sottoprogramma di interruzione il micro-
processore riceve un’ulteriore richiesta verifica immediatamente il livello 
di priorità di quest’ultima; se è di livello superiore la esegue, se è di livello 
inferiore non la esegue.
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8 Individuare il punto di partenza del sottoprogramma re-

lativo a una interruzione non mascherabile sapendo che:

–  all’indirizzo (0008)H si trova il valore (00)H;
–  all’indirizzo (0009)H si trova il valore (30)H;
–  all’indirizzo (000A)H si trova il valore (00)H;
–  all’indirizzo (000B)H si trova il valore (17)H.

Soluzione
Osservando i valori memorizzati nelle locazioni di me-
moria si deduce che:

– nel registro IP viene posto il dato (3000)H;
– nel registro CS il dato (1700)H.

Per individuare il punto di partenza del sottoprogram-
ma si deve:

–  moltiplicare per (10)H il contenuto del registro 
CS;

–  sommare il risultato al contenuto del registro IP.

Si ottiene pertanto:

1700 · 10 + 3000 = 17 000 + 3000 = 20 000

� Le interruzioni mascherabili possono essere ignorate dal micropro-
cessore che non le esegue se, al momento della richiesta, verifica che la 
linea non risulta abilitata ad accettarla.
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9 Si supponga che il byte inviato sul bus dati per identi-

ficare un’interruzione mascherabile sia caratterizzato 
dalla sequenza (10000000)2.

Si vuole identificare il tipo di interruzione corrispon-
dente e il punto di partenza del vettore di interruzio-
ne con i contenuti byte per byte ipotizzando che in 

IP e in CS devono essere caricati i valori (3000)H e 
(1700)H.

Soluzione
La sequenza binaria corrisponde al valore decimale 
128 e, in esadecimale, al valore 80.
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La sequenza binaria identifica pertanto un’interru-

zione di tipo 128.
Il punto di partenza del vettore di interruzione si cal-

cola moltiplicando in esadecimale i valori 4 e 80; si 
ottiene (00100)H.

Più precisamente si ha che:

–  in (00100)H è reperibile (00)H;
–  in (00101)H è reperibile (30)H;
–  in (00102)H è reperibile (00)H;
–  in (00103)H è reperibile (17)H.

La richiesta di interruzioni mascherabili viene attuata attraverso un circui-
to opportunamente predisposto che ha il duplice compito di generare:

•  il comando per la richiesta di interruzione;
•  il vettore di interruzione da depositare sulla parte bassa del bus dati.

Sono per esempio adatti allo scopo:

•  un pulsante che attraverso un monostabile genera un impulso di durata 
indipendente dal perdurare della pressione esercitata sul pulsante stesso;

•  una serie di microinterruttori che generano i livelli logici da trasmettere 
sul bus dati.

FIGURA 32 
Circuito per la richiesta dell’interruzione.
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0 Si realizzi un circuito adatto a richiedere una interruzione 

mascherabile di tipo 85 a un microprocessore 8086.
Il conseguente sottoprogramma di interruzione 

deve comunicare con due periferiche d’uscita a 8 bit 
trasmettendo i livelli logici memorizzati in quel mo-
mento nella parte bassa del registro accumulatore.

Si suppone inoltre che alla periferica 1 venga as-
segnato un indirizzo appartenente alla metà inferiore 
dello spazio di I/O, alla periferica 2 un indirizzo appar-
tenente alla metà superiore.

Soluzione
Il circuito che genera l’interruzione deve essere dotato 
di un buffer ai cui ingressi sia presente la sequenza bi-
naria 01010101 corrispondente al numero decimale 85.

Il buffer deve trasferire la sequenza che rappresenta 
il vettore di interruzione sulla parte bassa del bus dati 
quando il segnale INTA proveniente dal microprocessore 
pone a livello logico basso il pin di abilitazione del chip.

La pressione di un pulsante seguito da un mono-
stabile genera la richiesta di interruzione.

L’impulso prodotto dal monostabile è il segnale di 
clock di un latch di tipo D.

Normalmente l’uscita del latch collegata al pin INTR 
del microprocessore è a livello logico basso; l’uscita vie-
ne resa alta al presentarsi dell’impulso di clock perché 
l’ingresso D è posto permanentemente a livello alto.

L’uscita viene riportata a livello logico basso in quan-
to il segnale di avvenuto riconoscimento dell’interruzio-
ne INTA viene portato anche sul pin CLR del latch che, 
posto a livello logico basso, azzera il latch medesimo.

Il sottoprogramma di interruzione utilizza l’istruzione 
OUT per trasferire il contenuto del registro accumula-
tore su due periferiche a 8 bit.

L’abilitazione del buffer avviene utilizzando:

–  i segnali WR e M/IO;
–  il bit A15 del bus indirizzi che distingue la metà su-

periore dello spazio di I/0 (caratterizzata da A15 a 
livello logico alto) dalla metà inferiore (caratterizzata 
da A15 a livello logico basso).

Con questa scelta si possono assegnare alle periferi-
che i seguenti indirizzi:

–  0XXXXXXX per la periferica 1;
–  1XXXXXXX per la periferica 2.

In FIGURA 32 viene rappresentato il circuito per la ri-
chiesta dell’interruzione.
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Interruzione tramite RESET

Facendo riferimento alle normali modalità operative di un PC, l’operazio-
ne di reset avviene al momento dell’accensione (premendo il tasto di avvio) 
o in fase di lavoro (premendo in successione i tasti CTRL, ALT e DEL); in 
entrambi i casi il segnale viene inviato al pin omonimo.

Una interruzione tramite reset consente l’esecuzione del sottoprogram-
ma di avviamento del sistema che parte sempre dall’indirizzo di memoria 
(FFFF0)H.

 Interruzioni software

Quella di maggior interesse applicativo è l’istruzione INT in quanto l’istru-
zione INTO causa una interruzione di tipo 4 quando il flag O si trova a 1.

L’istruzione INT può essere a un byte o a due byte.
Il formato a un byte viene utilizzato per generare una interruzione di tipo 3.
Il formato a due byte viene utilizzato per generare interruzioni di qual-

siasi tipo; in questo caso INT deve essere seguito dal numero che contrad-
distingue il tipo di interruzione; con INT 30 viene per esempio generata 
una interruzione di tipo 30.

 Struttura dei sottoprogrammi

I sottoprogrammi di interruzione sono caratterizzati dalla presenza di 
istruzioni particolari utilizzate per i seguenti motivi:

•  depositare nell’area di stack il contenuto di alcuni registri (istruzione 
PUSH);

•  recuperare dall’area di stack il contenuto dei medesimi (istruzione 
POP);

•  porre termine al sottoprogramma (istruzione IRET come ultima istru-
zione del sottoprogramma);

•  accettare ulteriori interruzioni nel corso del sottoprogramma (istruzio-
ne STI).

La necessità di memorizzare il contenuto di alcuni registri è dovuta al fatto 
che al momento dell’esecuzione del sottoprogramma viene salvato il conte-
nuto di CS e IP ma non quello degli altri registri; con PUSH AX per esem-
pio viene salvato il contenuto del registro AX.

Al termine del sottoprogramma il contenuto di questi registri deve essere 
reso di nuovo disponibile; con POP AX il contenuto del registro AX viene 
reso di nuovo disponibile nel programma principale.

� Una interruzione tramite RESET produce il riavvio del sistema ovve-
ro il ripristino delle condizioni iniziali di funzionamento.

9.2

� Le interruzioni software vengono generate tramite software utilizzan-
do le istruzioni INT e INTO che abilitano il microprocessore a rispon-
dere a interruzioni che vanno dal tipo 0 al tipo 255.

9.3
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  Interfaccia periferica 
programmabile PPI 8255A

Tra le interfacce periferiche programmabili appositamente realizzate per es-
sere utilizzate in un sistema basato sul microprocessore 8086 assume parti-
colare importanza la PPI 8255A che consente lo scambio di dati in parallelo.

Il suo impiego consente di risolvere i diversi problemi che si verificano quan-
do si vuole realizzare un interfacciamento fra microprocessore e periferiche.

L’interfaccia è caratterizzata dalla presenza di tre porte rispettivamente 
denominate porta A, porta B e porta C che comunicano tramite otto bit.

La porta A è costituita da un buffer bidirezionale a otto bit dotato di 
memoria e di un registro di memorizzazione d’ingresso.

La porta B è costituita da un buffer d’uscita a otto bit dotato di memoria 
e da un registro di memorizzazione d’ingresso bufferizzato a otto bit.

La porta C è costituita da un buffer d’uscita a otto bit dotato di memoria 
e da un buffer d’ingresso a otto bit (privo di memoria).

La porta C può essere a sua volta suddivisa in due porte a quattro bit 
(parte alta e parte bassa).

Dal punto di vista della struttura interna in corrispondenza delle tre 
porte si hanno quattro registri a otto bit (uno in più vista la suddivisione 
della porta C).

Il trasferimento dei dati avviene accedendo ai registri associati alle tre porte.
È presente inoltre un ulteriore registro denominato registro di controllo, 

di sola lettura.
La scelta della modalità di funzionamento delle porte avviene accedendo 

al registro di controllo.
Il microprocessore in fase di programmazione scrive la parola di control-

lo nel registro di controllo.

 Piedinatura

La PPI 8086 è dal punto di vista fisico un integrato provvisto di 40 pin; 
la sua piedinatura, dal punto di vista funzionale, viene riportata in FI-

GURA 33.
Oltre ai due pin per l’alimentazione si evidenziano:

•  otto pin da D0 a D7 per il trasferimento dei dati dal microprocessore 
alla PPI e viceversa;

•  sei pin dedicati ai segnali di controllo;
•  otto pin da PA0 a PA7 per l’interfacciamento con la porta A;
•  otto pin da PB0 a PB7 per l’interfacciamento con la porta B;
•  otto pin da PC0 a PC7 per l’interfacciamento con la porta C.

I 24 pin vengono a loro volta suddivisi, per motivi funzionali, in due gruppi 
di 12 pin rispettivamente denominati:

•  gruppo A costituito dai pin della porta A e della parte alta della porta C;
•  gruppo B costituito dai pin della porta B e della parte bassa della porta C.

10

10.1
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Per quanto riguarda i segnali di controllo si evidenzia in particolare che:

•  il pin CS serve per la selezione del chip ovvero per abilitare le comuni-
cazioni tra l’interfaccia e il microprocessore;

•  il pin RESET serve per ripristinare le condizioni iniziali;
•  i pin RD e WR servono per abilitare il trasferimento di dati dall’interfac-

cia al microprocessore e viceversa;
•  i pin A1 e A0 servono per controllare la selezione delle porte o del regi-

stro di controllo.

 Modi di funzionamento

Le porte possono essere programmate per lavorare secondo tre modalità 
operative rispettivamente denominate:

•  modo 0 (Basic Input/Output);
•  modo 1 (Strobed Input/Output);
•  modo 2 (Bidirectional Bus).

D0
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D2
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D4

D5

D6

D7

PA0

PA1

PA2

PA3

PA4

PA5

PA6

PA7

PB0

PB1

PB2

PB3

PB4

PB5

PB6

PB7

BUS
DATI

SEGNALI DI
CONTROLLO

PORTA A

PORTA B

PC0

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

PC7

PORTA C

CS

RESET

A0

RD

WR

+ 5 V

GND

A1

PPI 8255A

10.2

FIGURA 33 
Piedinatura funzionale 
della PPI 8255A.
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Modo 0
Il modo 0 è una configurazione operativa che permette di instaurare su 
tutte le tre porte le normali funzioni di lettura o scrittura di un dato.

Caratteristiche del modo 0 sono:

•  suddivisione su due porte a otto bit (A e B) e due porte a quattro bit (la 
porta C);

•  possibilità di definire una porta sia come ingresso sia come uscita;
•  uscite provviste di latch;
•  ingressi non provvisti di latch;
•  possibilità di ottenere sedici diverse combinazioni di I/O.

Con l’operazione di reset le porte vengono automaticamente programmate 
come ingressi in modo 0.

In FIGURA 34 viene riportata la rappresentazione schematica dei collega-
menti dell’interfaccia quando è programmata nel modo 0.

Modo 1
Il modo 1 è una configurazione operativa che consente di programmare 
le porte A e B per le normali funzioni di lettura e scrittura di dati; la porta 
C viene utilizzata per generare o ricevere segnali di controllo o di I/O e in 
particolare per la gestione di interruzioni.

La funzione dei singoli bit della porta C può essere definita tramite 
un’operazione di scrittura sul registro di controllo (single bit set/reset).

In FIGURA 35 viene riportata la rappresentazione schematica dei collega-
menti dell’interfaccia quando è programmata nel modo 1.

BUS CONTROLLI

BUS DATI

8255A

BUS INDIRIZZI

A B
C

RD, WR D0 ÷ D7 A0 ÷ A1
CS

modo
0

8 I/O

PB0 ÷ PB7

4 I/O

PC0 ÷ PC3

4 I/O

PC4 ÷ PC7

8 I/O

PA0 ÷ PA7

BUS CONTROLLI

BUS DATI

8255A

BUS INDIRIZZI

B A
C

RD, WR D0 ÷ D7 A0 ÷ A1
CS

modo
1

8 I/O

PB0 ÷ PB7 controllo
I/O

controllo
I/O

8 I/O

PA0 ÷ PA7

FIGURA 34 
Interfaccia programmata 
nel modo 0.

FIGURA 35 
Interfaccia programmata 
nel modo 1.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



36710 Interfaccia periferica programmabile PPI 8255A

Modo 2
Il modo 2 consente anche la comunicazione con dispositivi dotati di bus 
bidirezionali a 8 bit effettuati attraverso la porta A.

La porta B può essere programmata come negli altri due modi; cinque 
bit della porta C consentono operazioni di controllo, i tre rimanenti invece 
operazioni di I/O; come nel modo 1 è possibile la gestione di interruzioni.

Ingressi e uscite sono provvisti di latch.
Anche in questo caso la funzione dei singoli bit della porta C può essere 

definita tramite un’operazione di scrittura sul registro di controllo (single 
bit set/reset).

In FIGURA 36 viene riportata la rappresentazione schematica dei collega-
menti dell’interfaccia quando è programmata nel modo 2.

 Indirizzamento

Si selezionano le porte o il registro di controllo collegando gli ingressi A0 e 
A1 alle due corrispondenti linee del bus indirizzi del microprocessore.

In particolare la selezione avviene:

•  con 00 per la porta A;
•  con 01 per la porta B;
•  con 10 per la porta C;
•  con 11 per il registro di controllo.

In esadecimale si possono avere per esempio i seguenti indirizzi:

•  (00)H per la porta A;
•  (01)H per la porta B;
•  (02)H per la porta C;
•  (03)H per il registro di controllo.

 Programmazione

La parola di controllo viene trasmessa dal microprocessore attraverso il bus 
dati.

BUS CONTROLLI

BUS DATI

8255A

BUS INDIRIZZI

B A
C

RD, WR D0 ÷ D7 A0 ÷ A1
CS

modo
2

8 I/O

PB0 ÷ PB7 I/O

controllo

8 bidirezionale

PA0 ÷ PA7

10.3

10.4

FIGURA 36 
Interfaccia programmata 
nel modo 2.
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Il significato dei bit della parola di controllo è il seguente:

•  il bit D0 definisce la parte bassa del porto C come ingresso (se posto a 
livello logico alto) o come uscita (se posto a livello logico basso);

•  il bit D1 definisce il porto B come ingresso (se posto a livello logico alto) 
o come uscita (se posto a livello logico basso);

•  il bit D2 definisce per il gruppo B il modo 1 di funzionamento (se posto 
a livello logico alto) o il modo 0 (se posto a livello logico basso);

•  il bit D3 definisce la parte alta del porto C come ingresso (se posto a 
livello logico alto) o come uscita (se posto a livello logico basso);

•  il bit D4 definisce il porto A come ingresso (se posto a livello logico alto) 
o come uscita (se posto a livello logico basso);

•  i bit D5 e D6 definiscono per il gruppo A il modo 0 di funzionamento 
(con 00), il modo 1 (con 01) e il modo 2 (con 1X);

•  il bit D7 deve essere a livello logico alto.

La parola di controllo viene inviata dal microprocessore all’interfaccia 
utilizzando un’istruzione OUT all’indirizzo relativo al registro di con-
trollo.
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1 Si individui la parola di controllo da inviare al registro 

di controllo nei seguenti tre casi:

1 –  tutte le porte sono di uscita;
2 –  tutte le porte sono di ingresso;
3 –   le porte del gruppo A sono di ingresso, quelle del 

gruppo B di uscita.

Soluzione
Si analizzano separatamente i tre casi utilizzando il 
modo 0.

Caso 1
Partendo dal bit più significativo si ha:

–  D7 > 1;
–  D6/D5 > modo 0 > 00;
–  D4 > porta A > uscita > 0;
–  D3 > porta C parte alta > uscita > 0;
–  D2 > modo 0 > 0;
–  D1 > porta B > uscita > 0;
–  D0 > porta C parte bassa > uscita > 0.

Con queste scelte si deve trasmettere il byte 10000000 
= (80)H.

Caso 2
Partendo dal bit più significativo si ha:
–  D7 > 1;
–  D6/D5 > modo 0 > 00;
–  D4 > porta A > ingresso > 1;
–  D3 > porta C parte alta > ingresso > 1;
–  D2 > modo 0 > 0;
–  D1 > porta B > ingresso > 1;
–  D0 > porta C parte bassa > ingresso > 1.

Con queste scelte si deve trasmettere il byte 10011011 
= (9B)H.

Caso 3
Partendo dal bit più significativo si ha:

– D7 > 1;
– D6/D5 > modo 0 > 00;
– D4 > porta A > ingresso > 1;
– D3 > porta C parte alta > ingresso > 1;
– D2 > modo 0 > 0;
– D1 > porta B > uscita > 0;
– D0 > porta C parte bassa > uscita > 0.

Con queste scelte si deve trasmettere il byte 10011000 
= (98)H.
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2 Un sistema a microprocessore deve acquisire un 

dato proveniente da una periferica d’ingresso e, dopo 
1 s, trasferirlo su una periferica d’uscita.

Si utilizzi allo scopo un microprocessore 8086 e 
un’interfaccia 8255A.

Si realizzi un possibile circuito di interfaccia facendo 

esplicito riferimento al software necessario per la rea-
lizzazione del programma.

Soluzione
L’interfaccia può essere programmata in modo 0 
considerando la porta A come ingresso e la porta B 
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  Applicazioni 
con il microprocessore 8086

Vengono di seguito riportati alcuni esempi applicativi che riguardano la 
gestione delle periferiche con il microprocessore 8086.
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come uscita; indifferente è la programmazione della 
porta C.

Con questa scelta la parola di controllo vale 
1001X00X = (90)H.

Essendo presente una sola interfaccia e non pre-
vedendo espansioni si condiziona la decodifica del-

le porte e del registro di controllo ai soli bit A1 e A2; 
la selezione del chip avviene utilizzando il segnale 
M/IO e il bit A0 che consente l’accesso ai soli in-
dirizzi pari.

Il circuito di interfaccia tra 8086 e 8255A viene ripro-
dotto in FIGURA 37.

8086 8255A

RD
WR

A0

A2

A1

A0

A1

RD
WR

CS
M/IO

bus dati

byte basso dati
porta A

periferica
ingresso

dati
porta B

periferica
uscita

FIGURA 37 
Circuito di interfaccia 
tra 8086 e 8255A.

Per gli indirizzi delle porte e della parola di controllo 
si possono per esempio utilizzare le seguenti loca-
zioni:

–  (50)H per la porta A;
–  (52)H per la porta B;
–  (56)H per il registro di controllo.

Facendo riferimento alle ipotesi fatte, in FIGURA 38 
viene riportato il listato del programma.

FIGURA 38 
Listato del programma.

MOV DX, 56 > invio parola di controllo
MOV AL, 90
OUT DX, AL
MOV DX, 50 > ricezione byte dalla porta A
IN AL, DX
CALL DELAY > richiamo sottoprogramma ritardo
MOV DX, 52 > trasmissione byte alla porta B
OUT DX, AL
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3 Utilizzando un microprocessore 8086 si vuole visua-

lizzare su un display a LED a due cifre il numero 93 
preventivamente caricato nel registro accumulatore; 
dopo avere mantenuto il numero visualizzato sul di-
splay per un intervallo di tempo determinato da un 
sottoprogramma di ritardo si vuole visualizzare con le 
medesime modalità il numero 82.

Si consideri il display come una periferica a 16 bit.
Dopo aver stabilito una possibile corrispondenza 

tra segmenti del display e contenuto del registro ac-
cumulatore, si richiede di rappresentare lo schema a 
blocchi del circuito di decodifica e di produrre il listato 
del programma che risolve il problema proposto scrit-
to nell’assembler dell’8086.

Soluzione
Come evidenziato in FIGURA 39, ai segmenti del 
display vengono fatti corrispondere i bit del registro 
accumulatore; al byte alto corrisponde la cifra più 
significativa, al byte basso quella meno significa-
tiva.

Quando viene visualizzato il numero 93 nel registro 
accumulatore deve pertanto essere caricata la se-
quenza

9 > 0110 1111 > 6F

per la parte alta e

3 > 0100 1111 > 4F

per la parte bassa.
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Quando viene invece visualizzato il numero 82 nel re-
gistro accumulatore deve essere caricata la sequenza

8 > 0111 1111 > 7F

per la parte alta e

2 > 0101 1011 > 5B

per la parte bassa.

In FIGURA 40 viene riportato il circuito di decodifica 
corrispondente.

Il display viene considerato come una sola periferi-
ca comandata da due buffer separati.

FIGURA 40 
Circuito di decodifica.

REGISTRO ACCUMULATORE

CIFRA PIÙ SIGNIFICATIVA > byte alto

CIFRA MENO SIGNIFICATIVA > byte basso

DP G ABCDEF

DP G ABCDEF

A

G

D

F B

E C

DP

FIGURA 39 
Corrispondenza 
tra segmenti e bit 
del registro accumulatore.
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Per rispettare le specifiche il programma deve svolge-
re in sequenza le seguenti operazioni:

–  caricare 6F4F nel registro accumulatore;
– trasferire il contenuto sulla periferica;
–  richiamare un sottoprogramma che generi un ri-

tardo adeguato a consentire la visualizzazione del 
primo numero;

– caricare 7F5B nel registro accumulatore;
– trasferire il contenuto sulla periferica.

Supponendo di utilizzare come codice della periferica 

A0 (ma potrebbe essere un qualsiasi altro codice pari 
in quanto non è necessaria la decodifica) il listato del 
programma viene riportato in FIGURA 41.

FIGURA 41 
Listato del programma.

MOV AX, 6F4F
OUT A0, AX
CALL DELAY
MOV AX, 7F5B
OUT A0, AX
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4 Utilizzando un microprocessore 8086 si vogliono 

accendere in sequenza i sette segmenti di un di-
splay a LED procedendo dal segmento A al seg-
mento G.

Dopo aver stabilito la possibile corrispondenza tra 
segmenti del display e contenuto del registro accu-
mulatore riprodotta in FIGURA 42, si richiede:

–  di rappresentare lo schema a blocchi del circuito di 
decodifica;

–  di produrre il listato del programma che risolve il pro-
blema proposto scritto nell’assembler dell’8086.

FIGURA 42 
Corrispondenza tra segmenti e bit del registro 
accumulatore.

REGISTRO ACCUMULATORE

DP G ABCDEF

Soluzione
Osservando la corrispondenza tra segmenti e bit del 
registro accumulatore, quando deve essere visualiz-
zato il segmento A deve pertanto essere caricata la 
sequenza:

0000 0001 > (01)H

Lo stesso criterio si usa per gli altri segmenti otte-
nendo:

–  0000 0010 > (02)H per il segmento B;
–  0000 0100 > (04)H per il segmento C;
–  0000 1000 > (08)H per il segmento D;
–  0001 0000 > (10)H per il segmento E;
–  0010 0000 > (20)H per il segmento F;
–  0100 0000 > (40)H per il segmento G.

In FIGURA 43 viene riportato il circuito di decodifica 
corrispondente.

Per rispettare le specifiche il programma deve svolge-
re in sequenza le seguenti operazioni:

–  caricare il byte corrispondente al segmento A nella 
parte bassa del registro accumulatore;

–  trasferire il contenuto sulla periferica;
–  richiamare un sottoprogramma che generi un ri-

tardo adeguato a consentire la visualizzazione del 
segmento;

–  caricare il byte corrispondente al segmento B nella 
parte bassa del registro accumulatore;

–  trasferire il contenuto sulla periferica;
–  richiamare nuovamente il sottoprogramma che ge-

nera il ritardo;
–  procedere con le medesime operazioni fino a vi-

sualizzare il segmento G.

Supponendo di utilizzare come codice della periferica 
A0 (ma potrebbe essere un qualsiasi altro codice pari 
in quanto non è necessaria la decodifica) il listato del 
programma viene riportato in FIGURA 44.

FIGURA 44 
Listato del programma.

MOV AX, 01 OUT A0, AX
OUT A0, AX CALL DELAY
CALL DELAY MOV AX, 10
MOV AX, 02 OUT A0, AX
OUT A0, AX CALL DELAY
CALL DELAY MOV AX, 20
MOV AX, 04 OUT A0, AX
OUT A0, AX CALL DELAY
CALL DELAY MOV AX, 40
MOV AX, 08 OUT A0, AX

8086

bus dati dati
byte basso

byte basso

WR

A0
M/IO

buffer

G periferica
uscita FIGURA 43 

Circuito di decodifica.
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5 Un sistema a microprocessore deve trasferire dati a 

dodici display a sette segmenti.
Si utilizzi allo scopo un microprocessore 8086 e 

delle interfacce periferiche programmabili 8255A 
facendo riferimento, per la decodifica, al caso della 
mappatura in memoria.

Si realizzi un possibile circuito di interfaccia facen-
do esplicito riferimento al software necessario per la 

realizzazione del programma scritto nell’assembler 
dell’8086.

Soluzione
Il microprocessore deve comunicare con quattro in-
terfacce programmabili 8255A ciascuna delle quali 
collegata, attraverso le porte A, B e C, alle dodici pe-
riferiche.
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Per la selezione delle porte e del registro di controllo 
si utilizzano invece i bit A1 e A2.

Per la decodifica, ponendo a livello logico basso 
i bit successivi a B3, si ottengono i seguenti indi-
rizzi:

–  (0009)H per la porta A/1;
– (000B)H per la porta B/1;
–  (000D)H per la porta C/1;
– (000F)H per il registro di controllo 1;
– (0001)H per la porta A/2;
–  (0003)H per la porta B/2;
–  (0005)H per la porta C/2;
–  (0007)H per il registro di controllo 2;

–  (0008)H per la porta A/3;
–  (000A)H per la porta B/3;
–  (000C)H per la porta C/3;
– (000E)H per il registro di controllo 3.
–  (0000)H per la porta A/3;
–  (0002)H per la porta B/3;
–  (0004)H per la porta C/3;
–  (0006)H per il registro di controllo 4.

Poiché tutte le quattro porte devono essere program-
mate come uscita la parola di controllo da inviare alle 
quattro interfacce è la medesima.

Si verifica facilmente che il byte da trasmettere è 
10000000 = (80)H.

FIGURA 45 
Circuito di decodifica.
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Un possibile circuito di decodifica viene riprodotto in 
FIGURA 45.

Le quattro interfacce e quindi i dodici display ven-
gono decodificati utilizzando i bit A0, A1, A2, A3 e il 
segnale BHE.

Le interfacce 1 e 2 vengono in particolare collegate 

al byte alto del bus dati e quindi decodificate con il 
segnale BHE.

Le interfacce 3 e 4 vengono invece collegate al byte 
basso del bus dati e quindi decodificate con il bit A0.

Le singole interfacce vengono invece distinte utiliz-
zando il bit A3.
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Un sistema a microprocessore deve trasferire dati a un 
convertitore D/A che presenta le seguenti caratteristiche:

–  è in grado di trattare dati a 8 bit;
–  è interfacciabile direttamente con il bus dati;
–  ha un pin WR per il segnale di scrittura dati (attivo 

basso);
–  ha un pin CS per la selezione del chip (attivo bas-

so).

Si realizzi il circuito di interfacciamento tra micropro-
cessore e convertitore utilizzando per la decodifica il 
metodo dell’I/O isolato; si considerino in particolare i 
primi 256 byte dell’area di memoria.

Si utilizzi per la selezione del chip un decodificatore 
a quattro uscite (attive a livello basso) dotato di pin 
di abilitazione E (anch’esso attivo a livello basso); gli 
ingressi sono collegati ai bit di indirizzo A1 e A0.

Supponendo di collegare il convertitore alla penulti-
ma uscita, si individui infine un possibile indirizzo della 
periferica.

Soluzione
L’ultima uscita del decodificatore, quella che viene 
resa disponibile quando sui terminali d’ingresso è 

presente la combinazione 10, viene collegata al pin 
CS del convertitore.

Il decodificatore viene a sua volta abilitato dal se-
gnale M/IO che il microprocessore invia a seguito 
dell’esecuzione di un’istruzione di I/O.

Il pin WR del convertitore viene a sua volta abilitato 
dal segnale WR che il microprocessore invia sempre 
a seguito dell’esecuzione di un’istruzione di I/O.

Essendo condizionato soltanto da A1 e A0 il forma-
to dell’indirizzo della periferica è il seguente:

XXXX XX10

Ponendo a livello logico basso i bit più significativi si 
ottiene l’indirizzo (02)H; l’istruzione che consente la 
decodifica è quindi la seguente:

OUT 02, AL

Affinché gli indirizzi (che sono depositati sul bus per 
un solo ciclo di clock) non vadano persi è necessaria 
la presenza di un latch che li memorizza; questi viene 
abilitato dal segnale ALE emesso da microprocessore 
che giunge al pin STB (ingresso di strobe) del latch.

In relazione alle considerazioni precedenti il circuito 
di decodifica viene riprodotto in FIGURA 46.

FIGURA 46 
Circuito di decodifica.
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7 Un sistema a microprocessore deve acquisire dati da 

un convertitore A/D che presenta le seguenti carat-
teristiche:

–  è in grado di trattare dati a 8 bit;
–  non è interfacciabile direttamente con il bus dati;
–  ha un pin WR per il segnale di inizio conversione 

(attivo basso);
–  ha un pin RD per il segnale di lettura dati (attivo 

basso);
–  ha un pin CS per la selezione del chip (attivo bas-

so).

Si realizzi il circuito di interfacciamento tra micropro-
cessore e convertitore utilizzando per la decodifica il 
metodo dell’I/O isolato; si considerino in particolare i 
primi 256 byte dell’area di memoria.

Si utilizzi per la selezione del chip un decodifica-
tore a quattro uscite (attive a livello basso) dotato di 
pin di abilitazione E (anch’esso attivo a livello bas-
so); gli ingressi sono collegati ai bit di indirizzo A1 
e A0.

Supponendo di collegare il convertitore alla prima 
uscita, si individui infine un possibile indirizzo della 
periferica.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



374 8 Interfacciamento di microprocessori

�
E

S
E

M
P

IO
 2

7
Soluzione

La prima uscita del decodificatore, quella che viene 
resa disponibile quando sui terminali d’ingresso è 
presente la combinazione 00, viene collegata al pin 
CS del convertitore.

Il decodificatore viene a sua volta abilitato dal se-
gnale M/IO che il microprocessore invia a seguito 
dell’esecuzione di un’istruzione di I/O.

I pin WR ed RD del convertitore vengono a loro 
volta abilitati dai segnali WR ed RD che il micropro-
cessore invia sempre a seguito dell’esecuzione di 
un’istruzione di I/O.

In particolare il segnale di scrittura serve per abilita-
re l’inizio della conversione tramite un’istruzione OUT 
all’indirizzo della periferica.

Non essendo prevista la segnalazione di fine con-
versione da parte del convertitore si dovrà predispor-
re un ritardo generato tramite software che tenga 
conto del tempo di conversione.

Con un’istruzione IN il dato viene infine reso dispo-
nibile.

Essendo condizionato soltanto da A1 e da A0 il for-

mato dell’indirizzo della periferica è il seguente:

XXXX XX00

Ponendo a livello logico basso i bit più significativi 
si ottiene l’indirizzo (00)H; le istruzioni che consen-
tono la decodifica sono quindi le seguenti:

OUT 00, AL
IN AL, 00

Affinché gli indirizzi (che sono depositati sul bus per 
un solo ciclo di clock) non vadano persi è necessaria 
la presenza di un latch che li memorizza; questi viene 
abilitato dal segnale ALE emesso dal microprocesso-
re che giunge al pin STB (di strobe) del latch.

Per l’interfacciamento con il bus dati è necessario 
anche un buffer bidirezionale abilitato al trasferimen-
to dati dal segnale DEN inviato dal microprocessore 
al pin OE (output enable); a un ulteriore ingresso T 
il microprocessore invia il segnale DT/R per stabilire 
la direzione del trasferimento (in questo caso verso il 
microprocessore).

In relazione alle considerazioni precedenti il circuito 
di decodifica viene riprodotto in FIGURA 47.

FIGURA 47 
Circuito di decodifica.
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1  Due sensori di temperatura forniscono un segnale 
in tensione proporzionale a temperature che si sup-
pongono variabili nell’intervallo compreso tra 0°C e 
100 °C.

 I segnali, opportunamente condizionati, vengono in-
viati alternativamente e con cadenza prefissata a 
un convertitore A/D a 8 bit e di seguito in ingresso a 
un sistema provvisto di microprocessore Z80 che li 
deve elaborare in modo opportuno.

 Si richiede di:

 –  rappresentare il sistema con uno schema a blocchi;
 –  tracciare il diagramma di flusso relativo a un algo-

ritmo corrispondente a un segmento di programma 
che acquisisce due dati, calcola la loro media, la 
confronta con un valore scelto come riferimento e, 
in base all’esito del confronto, carica un registro 
interno al microprocessore con un codice specifico 
e lo utilizza poi per abilitare una periferica d’uscita;

 –  produrre nel linguaggio assembler dello Z80 il li-
stato del segmento di programma corrispondente.

2  Un sistema di controllo che utilizza il microproces-
sore 8086 deve soddisfare i seguenti requisiti:

–  acquisire dati provenienti da sedici periferiche;
–  trasmettere dati a otto periferiche;
–  avere una capacità di memoria di 16 kB (8 kB di 

ROM e 8 kB di RAM) suddivise su memorie da 2 kB.

Si richiede di:

–  definire lo schema a blocchi generale dell’intero 
sistema;

–  analizzare il circuito di decodifica delle memorie;
–  analizzare il circuito di decodifica delle periferi-

che con la tecnica dell’I/O isolato;
–  la stesura del diagramma di flusso di un algoritmo 

che consente di acquisire i byte di dati dalle peri-
feriche con cadenza prefissata, di farne la media, 
di scriverla in una locazione di memoria e di invia-
re i risultati sulle periferiche dopo che sono stati 
acquisiti otto byte;

–  la scrittura nel linguaggio assembler dell’8086 dei 
segmenti di programma relativi alle procedure di 
acquisizione dei dati, di calcolo della media e di 
trasferimento dei dati.

3  Un azionamento elettrico utilizza due motori M1 ed 
M2 che devono funzionare secondo la seguente se-
quenza temporale:
–  M1 parte con marcia avanti su comando esterno;
–  M1 commuta su marcia indietro su comando 

esterno;
–  a seguito di questo secondo comando parte anche 

M2 che si ferma dopo 10 s;
–  dopo altri 10 s si ferma anche M1;
–  su comando esterno si possono fermare contem-

poraneamente entrambi i motori.

Si realizzi un sistema di comando automatico ge-
stito da un microprocessore Z80 che deve inter-
venire su richiesta di interruzione determinata dai 
tre eventi distinti di marcia avanti, marcia indietro 
e arresto.
Il controllore dovrà collegarsi elettricamente, trami-
te un’interfaccia, al circuito di comando del motore.
Vengono richiesti:

–  lo schema a blocchi del sistema;
–  l’analisi dell’interfaccia d’ingresso del sistema di 

controllo;
–  l’analisi dell’interfaccia d’uscita del sistema di 

controllo;
–  i sottoprogrammi atti a far funzionare l’aziona-

mento nel modo richiesto.

4  In un sistema di acquisizione e trasmissione dati 
sono utilizzati tre sensori identici i cui segnali 
d’uscita in tensione sono inviati a un dispositivo che 
fornisce la loro media aritmetica.
Il valore medio viene convertito in forma numerica 
da un convertitore A/D a 8 bit e acquisito da un si-
stema che impiega un microprocessore Z80.
Si richiede di:

–  fornire uno schema a blocchi del sistema nel suo 
complesso;

–  produrre un diagramma di flusso relativo al pro-
gramma di gestione dei dati acquisiti dal sistema;

–  codificare un segmento a piacere del software ne-
cessario.

5  Il traffico a senso unico su un ponte viene regolato 
da un semaforo a tre luci aventi, nel ciclo norma-
le, le temporizzazioni giallo 10 s, rosso 50 s, verde 
120 s.
Disponendo di un’onda quadra di periodo 1 s, un 
microprocessore 8086 deve gestire la temporizza-
zione delle luci semaforiche.
In particolare si richiede di:

–  rappresentare con un diagramma di flusso una 
procedura che gestisca il ciclo di temporizzazione 
semaforica e attivi di conseguenza le periferiche 
corrispondenti;

–  codificare un segmento di programma nel linguag-
gio assembler del microprocessore.

6  Un azionamento elettrico utilizza un motore asin-
crono trifase comandato per mezzo di un avviatore 
stella/triangolo con invertitore di marcia.
Lasciando inalterato il circuito sia di potenza sia 
di comando dell’avviatore, si realizzi un sistema di 
controllo automatico gestito da un microprocessore 
8086 che deve intervenire su richiesta di interruzio-
ne determinata da tre eventi distinti:

–  marcia avanti;
–  marcia indietro;
–  arresto.

Il controllore dovrà collegarsi elettricamente, tra-
mite una interfaccia, all’avviatore stella/triangolo 
agendo sulle bobine dei contattori.
Il funzionamento dell’intero sistema dovrà essere 
condizionato da un commutatore che predisponga il 
funzionamento manuale o quello automatico.
Si richiede di elaborare:

–  lo schema a blocchi dell’intero sistema;
–  lo schema di potenza;
–  il circuito di comando manuale;
–  lo schema dettagliato del circuito d’interfaccia-

mento tra sistema di controllo e avviatore;
–  i sottoprogrammi di interruzione idonei a produrre i 

comandi di marcia avanti, marcia indietro, arresto.

ESERCIZI
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1  Citare un esempio specifico di istruzione che coin-
volge la decodifica delle memorie in un sistema che 
utilizza un microprocessore Z80.

2  Citare un esempio specifico di istruzione che coin-
volge la decodifica delle periferiche in un sistema 
che utilizza un microprocessore Z80.

3  Spiegare la differenza tra i termini Memory Mapped 
I/O e I/O isolato.

4  Spiegare il significato del termine interruzione ma-
scherabile.

5  Spiegare il significato del termine interruzione non 
mascherabile.

6  Definire le caratteristiche dei flip flop delle interru-
zioni del microprocessore Z80.

7  Spiegare il significato delle istruzioni DI, EI, IM0, 
IM1, IM2, RETI, RETN utilizzate per la gestione delle 
interruzioni con il microprocessore Z80.

8  Definire le modalità di utilizzo delle interruzioni di 
modo 0 proprie del microprocessore Z80.

9  Definire le modalità di utilizzo delle interruzioni di 
modo 2 proprie del microprocessore Z80.

10 Individuare le caratteristiche della PIO Z80 facendo 
particolare riferimento alla parola di controllo.

11 Analizzare il sistema di gestione della memoria del 
microprocessore Z80 facendo particolare riferimen-
to alla suddivisione in banchi.

12 Spiegare la funzione del segnale BHE nell’ambito 
del sistema di gestione della memoria.

13 Spiegare la funzione del segnale M/IO nell’ambito 
del sistema di gestione della memoria e delle peri-
feriche.

14 Con riferimento al microprocessore 8086 definire il 
significato operativo della tabella delle interruzioni.

15 Con riferimento al microprocessore 8086 definire il 
significato operativo del vettore di interruzione.

16 Individuare le caratteristiche della PPI 8255 facendo 
particolare riferimento ai modi di funzionamento.

1  In un sistema che impiega un microprocessore Z80 
con la tecnica dell’I/O isolato è possibile definire:

A  128 periferiche distinte

B  256 periferiche distinte

C  64 periferiche distinte

D  32 periferiche distinte

DOMANDE a risposta multipla

2  In un sistema che impiega un microprocessore Z80 
il sottoprogramma relativo alle interruzioni non ma-
scherabili ha inizio alla locazione:

A  (0060)H C  (0038)H

B  (0066)H D  (0040)H

3  In un sistema che impiega un microprocessore Z80 
il sottoprogramma relativo alle interruzioni masche-
rabili di modo 1 ha inizio alla locazione:

A  (0060)H C  (0038)H

B  (0066)H D  (0040)H

4  In un sistema che impiega un microprocessore Z80 
il numero massimo teorico di periferiche indirizza-
bili con il metodo Memory Mapped I/O è di:

A  1024 C  65 536

B  256 D  16

5  In un sistema che impiega un microprocessore Z80 
il formato del byte utilizzato per la gestione delle 
interruzioni di modo 0 è:

A  1 t t t t t t1 C  111 t t 111

B  t t t 11111 D  11 t t t 111

6  In un sistema che impiega un microprocessore Z80 
la richiesta di interruzioni non mascherabili deve 
essere inoltrata al pin:

A  WR C  NMI

B  INT D  RD

7  In un sistema che impiega un microprocessore Z80 
il modo 0 rende possibile la gestione di un numero 
di interruzioni pari a:

A  1 C  8

B  16 D  4

8  In un sistema che impiega un microprocessore 
8086 l’istruzione STI serve per abilitare:

A  interruzioni mascherabili

B  periferiche d’ingresso

C  memorie EPROM

D  interruzioni non mascherabili

9  In un sistema che impiega un microprocessore 
8086 può essere gestita un’area di memoria pari a:

A  2 MB C  256 kB

B  1 MB D  512 kB

10 In un sistema che impiega un microprocessore 
8086 allo spazio di I/O è dedicata un’area di:

A  128 kB C  64 kB

B  256 kB D  32 kB

DOMANDE a risposta aperta
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9Sistemi
a microcontrollore

1 Concetti introduttivi

 Concetti introduttivi

Dal punto di vista fisico i microcontrollori sono circuiti integrati programma-
bili a larghissima scala di integrazione, simili per struttura ai microprocessori.

I microcontrollori vengono utilizzati nell’ambito dell’automazione in-
dustriale in sistemi di piccola e media complessità (elettrodomestici, mixer 
audio e video, decoder per la TV satellitare, impianti antifurto, comando di 
display a diodi LED ed LCD, tastiere). 

Le caratteristiche di programmabilità e il basso costo rendono questi di-
spositivi competitivi rispetto ai corrispondenti realizzati in logica cablata.

Come per qualsiasi altro componente programmabile si ha la possibilità 
di modificare la funzione svolta dal circuito apportando delle variazioni al 
software di gestione che si deve memorizzare nel componente.

Per questi dispositivi viene utilizzato il termine embedded perché, una 
volta programmati per una particolare applicazione, vengono incorporati 
nell’apparecchio che devono controllare.

I microcontrollori hanno praticamente sostituito all’interno degli appa-
recchi stessi i circuiti di controllo analogici e digitali.

Numerosi sono i produttori che li distribuiscono; si citano a esempio 
SGS, Siemens, Motorola, Hitachi, Microchip.

Quelli che hanno trovato più larga diffusione sono i PIC (Programmable 
Integrated Controller), la famiglia di microcontrollori prodotti dalla Micro-
chip Technology.

I modelli reperibili in commercio hanno spesso caratteristiche simili dal 
punto di vista della funzionalità e possono essere più o meno sofisticati in 
relazione alle funzioni che essi possono svolgere.

Si possono pertanto individuare caratteristiche che accomunano i com-
ponenti classificabili in questa tipologia.

1

� Con il termine microcontrollore (sinteticamente MCU) si intende co-
munemente un sistema a microprocessore integrato su un unico chip 
che, oltre al microprocessore vero e proprio, comprende:

 –  una memoria di programma solitamente di sola lettura;
 –  una memoria RAM, generalmente di dimensioni ridotte, per i risul-

tati intermedi dell’elaborazione e per lo stack;
 –  periferiche di diverse tipologie e di differente complessità.
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Si evidenziano di seguito le caratteristiche di alcuni microcontrollori pro-
dotti dalla Microchip come il più semplice 16F84 o il più sofisticato 16F876.

La semplicità d’uso e la vasta documentazione disponibile aiutano a far com-
prendere le caratteristiche di questi componenti e le loro possibilità applicative.

 Consumo energetico

Con lo scopo di ridurre il consumo energetico i microcontrollori possono 
essere programmati per funzionare in modalità particolari, caratterizzate 
da un basso consumo di potenza, più precisamente denominate:

•  modalità Idle o sleep-mode;
•  modalità Halt.

In entrambi i casi il dispositivo non cambia il proprio stato interno globale 
in quanto restano invariati sia il contenuto della RAM sia lo stato delle uscite.

In modalità Idle tutte le attività sono bloccate fatta eccezione per alcuni 
particolari circuiti, in genere oscillatori e timer.

Il consumo è ridotto a circa il 30% rispetto a quello di normale funzio-
namento.

A intervalli regolari il timer Idle ripristina il normale funzionamento del 
microcontrollore (wake-up) per verificare che non ci siano problemi e di 
seguito ritorna in Idle.

A seguito di un interrupt o di un reset il dispositivo può provvisoria-
mente riprendere a operare in modalità normale per eseguire le operazioni 
richieste e ritornare nuovamente nello stato di Idle.

Un esempio tipico in cui risulta utile la modalità Idle è il data logging che 
prevede il ripristino a intervalli regolari del funzionamento normale per 
consentire la memorizzazione di dati.

In modalità Halt vengono bloccate anche le attività dei timer e il consu-
mo è ridotto al minimo; soltanto a seguito di un interrupt o di un reset può 
essere ripristinato il funzionamento normale.

 Caratteristiche del PIC 16F876
Il PIC 16F84 è un microcontrollore a 8 bit di fascia medio-bassa, di facile 
impiego e ampiamente trattato nella letteratura tecnica.

Ha un set di sole 35 istruzioni tutte della stessa lunghezza e ciascuna di 14 bit.
I modi di indirizzamento possono essere diretto e indiretto; di conse-

guenza l’hardware di decodifica è piuttosto semplificato.

1.1

2

� Il PIC 16F876 è un microcontrollore che si differenzia dal più semplice 
16F84 per la presenza al suo interno dei seguenti componenti:

 –  un convertitore A/D a dieci bit con cinque canali d’ingresso;
 –  tre temporizzatori interni;
 –  due moduli CCP con funzioni Capture (cattura), Compare (confron-

to), PWM (generazione di segnali PWM);
 –  tre porte di I/O bidirezionali;
 –  porte seriali sincrone e asincrone.
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Il componente presenta inoltre le seguenti caratteristiche:

•  28 pin;
•  massima frequenza del segnale di clock 20 MHz;
•  set di 35 istruzioni;
•  memoria programma di tipo FLASH che dispone di 8096 locazioni di 14 

bit ciascuna;
•  memoria RAM dati che dispone di 368 locazioni di 8 bit ciascuna;
•  memoria EEPROM dati che dispone di 256 locazioni di 8 bit ciascuna.

I programmi realizzati per il 16F84 si adattano perfettamente al 16F876; 
avendo quest’ultimo caratteristiche superiori in termini di prestazioni non 
è invece sempre vero il contrario.

Si evidenzia il fatto che per esigenze di spazio la trattazione che segue viene ri-
stretta agli elementi essenziali; per ulteriori approfondimenti si può consulta-
re direttamente il data sheet della casa costruttrice contenuto nel CD allegato.

 Piedinatura

In FIGURA 1 viene riportata la piedinatura del microcontrollore PIC 16F876.

Le funzioni svolte dai 28 pin dell’integrato sono le seguenti:

•  VDD per l’alimentazione a + 5 V;
•  VSS (2 pin) per la massa;
•  due pin per il clock (OSC1 e OSC2) tra i quali si collega un oscillatore 

a quarzo esterno solitamente da 4 MHz che costituisce, insieme a un 
amplificatore interno, il generatore di clock del sistema;

•  il master reset MCLR, pin di ingresso attivo a livello basso, che quando 
viene attivato carica il program counter con l’indirizzo 000H da dove 
riparte il programma;

•  sei pin (da RA0 a RA5) dedicati all’interfacciamento della porta A di 
tipo bidirezionale;

•  otto pin (da RB0 a RB7) dedicati all’interfacciamento della porta B di 
tipo bidirezionale;

2.1

MCLR/VPP/THV RB7/PGD° 1 28
RA0/AN0 RB6/PGC2 27
RA1/AN1 RB53 26

RA2/AN2/VREF– RB44 25
RA3/AN3/VREF+ RB3/PGM5 24

RA4/T0CKI RB26 23
RA5/AN4/SS RB17 22

VSS RB0/INT8 21
OSC1/CLKIN VDD9 20

OSC2/CLKOUT VSS10 19
RC0/T1OSO/T1CKI RC7/RX/DT11 18

RC1/T10SI/CCP2 RC6/TX/CK12 17
RC2/CCP1 RC5/SDO13 16

RC3/SCK/SCL RC4/SDI/SDA14 15

FIGURA 1 
Piedinatura 
del microcontrollore 
PIC 16F876.
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•  otto pin (da RC0 a RC7) dedicati all’interfacciamento della porta C di 
tipo bidirezionale.

Si evidenzia in particolare che:

•  quando il pin RA4 viene utilizzato in uscita bisogna inserire un resistore 
di pull up esterno perché è un pin open drain;

•  il pin RA4 può essere utilizzato anche come ingresso per il clock del 
registro TMR0.

•  i pin RA (escluso RA4 possono essere usati come ingresso analogico);
•  i pin RA2 ed RA3 possono essere utilizzati per la tensione analogica di 

riferimento;
•  il pin RB0 può essere utilizzato anche come ingresso di interrupt;
•  anche i pin da RB4 a RB7 possono essere utilizzati come ingressi di in-

terrupt ma attivi sul cambiamento di stato (edge triggered).

 Architettura interna

In FIGURA 2 viene riprodotto uno schema a blocchi che evidenzia l’architet-
tura interna del microcontrollore PIC16F876.

3

OSC1/CLKIN
OSC2/CLKOUT

13 8contatore di
programma

area stack
8 livelli 13 bit

Memoria
programma
FLASH
8k � 14
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file registers
368 � 8

14 bus
programmi
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diretto 7

9
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8
indirizzamento
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e controllo

Timing
Generation

3 MUX
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8

registro W
accumulatore

Power-up
Timer

Oscillator
Start-up Timer

Power-on
Reset

Watchdog
Timer

Brown-out
Reset

In-Circuit
Debugger

Low-Voltage
Programming

Timer0 Timer1

Timer2 10-bit A/D

Memoria dati
EEPROM
256 � 8

moduli CCP

porta
seriale
sincrona

unità di
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USART

MCLR VDD, VSS

Porta A

RA0/AN0
RA1/AN1
RA2/AN2/VREF–

RA3/AN3/VREF+

RA4/T0CKI
RA5/AN5/SS

Porta B

RB1
RB0/INT

RB2
RB3/PGM
RB4
RB5
RB6/PGC
RB7/PGD

Porta C

RC1/T1OSI/CCP2
RC0/T1OSO/T1CKI

RC2/CCP1
RC3/SCK/SCL
RC4/SDI/SDA
RC5/SDO
RC6/TX/CK
RC7/RX/DT

FIGURA 2 
Schema a blocchi interno 
del PIC 16F876.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



3813 Architettura interna

All’interno del microcontrollore si distinguono i seguenti componenti 
principali:

•  l’unità aritmetico-logica ALU utilizzata per lo svolgimento dei calcoli 
elementari;

•  il registro accumulatore a 8 bit W che comunica direttamente con l’unità 
aritmetico-logica che vi trasferisce i risultati delle operazioni da essa 
effettuate ed esegue operazioni di ingresso/uscita sui registri di uso ge-
nerale;

•  il program counter PC o contatore di programma, registro a 13 bit che 
contiene i valori delle locazioni di memoria delle istruzioni che si devo-
no eseguire (è possibile indirizzare 8 kB di locazioni di memoria);

•  il registro di stack, anch’esso a 13 bit, che consente la gestione di otto 
sottoprogrammi;

•  la memoria programma di tipo FLASH;
•  la memoria EEPROM dati;
•  la memoria RAM dati, denominata file register perché contiene registri 

speciali e registri di uso generale;
•  le porte di I/O A, B, C configurabili sia in ingresso sia in uscita (sono 

TTL compatibili e possono erogare o assorbire fino a un massimo di 
25 mA);

•  il timing generation ovvero un circuito utilizzabile sia per la generazione 
del segnale di clock all’interno del PIC sia per la ricezione di un clock 
dall’esterno;

•  tre moduli timer rispettivamente denominati TIMER 0 (a 8 bit), TIMER 1 
(a 16 bit), TIMER 2 (a 8 bit);

•  il convertitore A/D a 10 bit;
•  due moduli CCP che effettuano operazioni di cattura, confronto e gene-

razione di segnali;
•  la porta di trasmissione seriale sincrona;
•  l’unità di trasmissione seriale sincrona/asincrona USART.

 Watch Dog Timer

Il Watch Dog Timer o WDT (che letteralmente significa “Temporizzatore 
Cane da Guardia”) è un oscillatore interno al microcontrollore completa-
mente indipendente dal resto della circuiteria.

Viene utilizzato per rilevare eventuali blocchi dell’unità centrale e con-
sentire il ripristino del funzionamento del microcontrollore; che altrimenti 
resterebbe permanentemente bloccato.

Se il WDT termina il proprio ciclo di conteggio vuol dire che il micro-
controllore non funziona in modo corretto e pertanto è necessario proce-
dere a una operazione di reset.

Il programmatore deve inserire nel programma un’istruzione particola-
re che vada ad azzerare il WDT prima che lo stesso termini il proprio ciclo 
di conteggio e segnali malfunzionamenti con relativo reset del microcon-
trollore.

3.1
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 Memorie

Si esaminano le caratteristiche dei diversi tipi di memoria:

•  memoria RAM dati;
•  memoria EEPROM dati;
•  memoria programma.

 Memoria RAM dati

La memoria RAM dati, denominata register file, rappresenta l’insieme dei 
registri del microcontrollore, sia quelli definiti di uso generale a disposizione 
del programmatore sia quelli definiti per funzioni speciali e gestiti dall’unità 
centrale e dalle periferiche a scopo di controllo e programmazione.

La memoria RAM è costituita da 368 registri da 8 bit suddivisi in quattro 
banchi di memoria rispettivamente denominati Banco 0, Banco 1, Banco 2, 
Banco 3.

Alcuni registri non sono presenti fisicamente e in tali casi un’operazione 
di lettura fornisce il valore zero.

La mappa della memoria RAM dati viene riportata in FIGURA 3.

4

4.1

BANCO 0 BANCO 1 BANCO 2 BANCO 3
00H 80H 100H 180H

TMR0 01H OPTION_REG 81H TMR0 101H OPTION_REG 181H
PCL 02H PCL 82H PCL 102H PCL 182H

STATUS 03H STATUS 83H STATUS 103H STATUS 183H
FSR 04H FSR 84H FSR 104H FSR 184H

PORTA 05H TRISA 85H 105H 185H
PORTB 06H TRISB 86H PORTB 106H TRISB 186H
PORTC 07H TRISC 87H 107H 187H

08H 88H 108H 188H
09H 89H 109H 189H

PCLATH 0AH PCLATH 8AH PCLATH 10AH PCLATH 18AH
INTCON 0BH INTCON 8BH INTCON 10BH INTCON 18BH

PIR1 0CH PIE1 8CH EEDATA 10CH EECON1 18CH
PIR2 0DH PIE2 8DH EEADR 10DH EECON2 18DH

TMR1L 0EH PCON 8EH EEDATH 10EH 18EH
TMR1H 0FH 8FH EEADRH 10FH 18FH
T1CON 10H 90H

registri uso
generale
16 bytes

110H
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

11FH

registri uso
generale
16 bytes

190H
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

19FH

TMR2 11H SSPCON2 91H
T2CON 12H PR2 92H
SSPBUF 13H SSPADD 93H
SSPCON 14H SSPSTAT 94H
CCPR1L 15H 95H
CCPR1H 16H 96H

CCP1CON 17H 97H
RCSTA 18H TXSTA 98H
TXREG 19H SPBRG 99H
RCREG 1AH 9AH
CCPR2L 1BH 9BH
CCPR2H 1CH 9CH

CCP2CON 1DH 9DH
ADRESH 1EH ADRESL 9EH
ADCON0 1FH ADCON1 9FH

registri uso
generale
96 bytes

20H
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

7FH

registri uso
generale
80 bytes

A0H
•
•
•
•
•
•

EFH

registri uso
generale
80 bytes

120H
•
•
•
•
•
•

16FH

registri uso
generale
80 bytes

1A0H
•
•
•
•
•
•

19FH
F0H
•
•

FFH

170H
•
•

17FH

1F0H
•
•

1FFH

FIGURA 3 
Mappa della memoria 
RAM dati.
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Si evidenzia il fatto che alcuni registri di uso più comune vengano ripro-
dotti su più banchi.

Tecniche di indirizzamento
Per l’indirizzamento dei registri si utilizzano due tecniche rispettivamente 
denominate:

•  indirizzamento diretto;
•  indirizzamento indiretto.

Con la tecnica di indirizzamento diretto l’indirizzo del registro o quello 
della locazione di memoria alla quale si vuole accedere per operazioni di 
lettura o di scrittura viene specificato direttamente nel codice operativo 
dell’istruzione.

La selezione del banco in cui si trova il registro avviene utilizzando i bit 
RP1 ed RP0 del registro di stato.

In particolare si seleziona:

•  con 00 il banco 0;
•  con 01 il banco 1;
•  con 10 il banco 2;
•  con 11 il banco 3.

Con la tecnica di indirizzamento indiretto l’indirizzo del registro o quello 
della locazione di memoria alla quale si vuole accedere per operazioni di 
lettura o di scrittura è contenuto a sua volta in un altro registro (il regi-
stro FSR o registro puntatore) dal quale viene prelevato quando lo prevede 
l’istruzione che si sta eseguendo.

La selezione del banco in cui si trova il registro avviene utilizzando il bit 
IRP del registro di stato.

In particolare si selezionano:

•  con 0 i banchi 0-1;
•  con 1 i banchi 2-3.

Registro STATUS
Il registro STATUS (status register o registro di stato) è un registro di parti-
colare importanza che viene riprodotto su tutti i banchi.

I bit del registro di stato, oltre a fornire informazioni sul risultato di de-
terminate operazioni svolte dall’unità aritmetico-logica, vengono utilizzati 
anche per la selezione dei banchi di memoria; in particolare si evidenzia 
che:

•  il bit C (bit 0) segnala la presenza di un riporto al termine di determina-
te operazioni svolte dall’unità aritmetico-logica (C = 0 quando non c’è 
riporto, C = 1 quando c’è riporto);

•  il bit Z (bit 2) segnala se il risultato è zero o diverso da zero al termine di 
determinate operazioni svolte dall’unità aritmetico-logica (Z = 0 quan-
do il risultato è diverso da zero, Z = 1 quando il risultato è zero);

•  i bit IRP, RP1, RP0 (bit 7, 6 e 5) sono i bit di selezione dei banchi di me-
moria.
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Registri PCL e PCLATH
Il contenuto del registro contatore di programma PC, a 13 bit, risulta dal 
contenuto dei due registri PCL e PCLATH.

In particolare si ha che:

•  gli 8 bit del registro PCL rappresentano gli 8 bit meno significativi del 
program counter;

•  i 5 bit meno significativi del registro PCLATH, anch’esso a 8 bit, rappre-
sentano i 5 bit più significativi del program counter.

Mentre il registro PCL può essere sia letto sia scritto, il registro PCLATH 
può essere soltanto scritto.

 Memoria EEPROM dati

La memoria EEPROM dati viene utilizzata esclusivamente come memoria dati.
Per le operazioni di lettura e scrittura della memoria dati si utilizzano 

con differenti funzioni i registri EEDATA, EEADR, EECON1 ed EECON2.
In particolare risulta che:

•  EEDATA contiene il dato da leggere o scrivere nella cella di memoria 
della EEPROM;

•  EEADR contiene l’indirizzo della cella di memoria da leggere o scrivere;
•  EECON1 contiene i bit di controllo necessari per selezionare l’operazio-

ne di lettura o di scrittura;
•  EECON2 non è un registro fisico in quanto viene utilizzato in fase di 

scrittura per memorizzarvi dei codici predefiniti che consentono il re-
golare svolgimento dell’operazione.

Si evidenzia in particolare che per eseguire un’operazione di lettura si de-
vono eseguire le seguenti due operazioni:

•  porre a livello logico basso il bit EEPGD (bit 7 di EECON1);
•  porre a livello logico basso il bit RD (bit 0 di EECON1).

Ponendo a livello logico alto il bit EEPGD si accede invece alla memoria 
programma.

Il bit WR (bit 1 di EECON1) abilita invece alla scrittura di un dato nella 
memoria dati.

 Memoria programma

La memoria programma, di tipo flash, ha 14 bit in quanto i codici delle 
istruzioni del microcontrollore occupano proprio 14 bit.

Per l’indirizzamento vengono utilizzati tutti i 13 bit del contatore di pro-
gramma.

Gli indirizzi sono compresi tra (0000)H e (1FFF)H.
La memoria programma viene suddivisa in quattro pagine di 2 kB ciascuna.
Gli indirizzi corrispondenti ai vettori RESET e INTERRUPT si trovano 

rispettivamente alle locazioni (0000)H e (0004)H.

4.2

4.3
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In FIGURA 4 viene riportata la mappa della memoria programma.
Le pagine della memoria programma vengono selezionate utilizzando i 

bit 3 e 4 del registro PCLATH.
In particolare si seleziona:

•  con 00 la pagina 0;
•  con 01 la pagina 1;
•  con 10 la pagina 2;
•  con 11 la pagina 3.

 Interfacciamento con le periferiche

La gestione delle tre porte A, B e C che consentono l’interfacciamento con 
le periferiche viene affidata ai seguenti registri:

•  PORTA e TRISA per la porta A;
•  PORTB e TRISB per la porta B;
•  PORTC e TRISC per la porta C.

I registri PORTA, PORTB e PORTC vengono utilizzati per il trasferimento 
dei dati; se vengono eseguite operazioni di lettura e scrittura su questi registri 
si ha un trasferimento di dati attraverso i pin delle corrispondenti porte.

I registri TRISA, TRISB e TRISC vengono utilizzati per configurare le 
porte corrispondenti (o i loro singoli bit) come ingresso o come uscita.

Mettere un pin di questi registri a 0 significa configurare il corrispon-
dente pin della porta come uscita, metterlo a 1 significa configurarlo come 
ingresso.

Connesso con l’utilizzo della porta A è il registro ADCON1 che serve per 
configurare i pin della porta come ingressi analogici o come linee digitali.

 Gestione delle interruzioni

Il microcontrollore PIC 16F876 accetta interruzioni che provengono da:

•  sorgenti interne come per esempio il convertitore A/D (al termine della 
conversione) o i timer (con il verificarsi di un overflow);

•  sorgenti esterne per esempio attraverso la linea RB0/INT.

Le interruzioni sono mascherabili in quanto possono essere abilitate o disa-
bilitate tramite software utilizzando il registro delle interruzioni INTCON.

In particolare il bit INTF (bit 1) segnala:

•  quando è a livello logico basso che non si ha alcuna richiesta di interru-
zione dalla linea esterna RB0/INT;

•  quando è a livello logico alto una richiesta di interruzione e deve essere 
di seguito resettato tramite software.

Il bit GIE (bit 7) viene utilizzato per l’abilitazione generale delle interruzio-
ni (abilita a livello alto, disabilita a livello basso).

5

6

FIGURA 4 
Mappa della memoria 
programma.

RESET 0000H
•
•
•

•
•
•

INTERRUPT 0004H

pagina 0
0005H
•
•

07FFH

pagina 1
0800H
•
•

0FFFH

pagina 2
1000H
•
•

17FFH

pagina 3
1800H
•
•

1FFFH
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 Moduli interni
Viene esaminato nel seguito il comportamento dei moduli interni del mi-
crocontrollore:

•  convertitore A/D;
•  timer;
•  moduli CCP.

 Convertitore A/D

Il convertitore A/D interno è un convertitore ad approssimazioni successi-
ve a 10 bit dotato di circuito S/H con cinque canali d’ingresso selezionabili 
tramite software.

Gli ingressi utilizzabili per l’acquisizione dei segnali analogici sono i pin 
della porta A (escluso RA4).

I registri che gestiscono il funzionamento del convertitore sono:

•  ADCON1 (registro di controllo, in pagina 0) e ADCON0 (registro di 
configurazione, in pagina 1) che servono per impostare i parametri ne-
cessari alla conversione;

•  ADRESH e ADRESL che memorizzano il risultato della conversione 
(ADRESH per i bit più significativi, ADRESL per i bit meno significativi).

Poiché i due registri ADRESH e ADRESL ospitano nel complesso 16 bit, il 
risultato può essere memorizzato in due modi:

•  con l’allineamento a destra (ovvero con i due bit più significativi in 
ADRESH e i rimanenti in ADRESL) si ottiene il risultato della conver-
sione a 10 bit;

•  con l’allineamento a sinistra (ovvero con i due bit meno significativi in 
ADRESL e i rimanenti in ADRESH) si ottiene il risultato di una conver-
sione a 8 bit.

Il procedimento standard da adottare per la conversione è il seguente:

•  con il registro ADCON0 si seleziona il clock di conversione (bit 6 e 7), 
il canale analogico per la conversione (bit da 3 a 5) e si pone a livello 
logico alto il convertitore A/D (bit 0);

•  con il registro ADCON1 si seleziona l’abbinamento dei canali analogici 
con gli ingressi digitali (da RA0 a RA5), la sorgente della tensione di ri-
ferimento e la modalità di salvataggio del risultato della conversione nei 
registri ADRESH e ADRESL;

•  si attende che trascorra il tempo di acquisizione, tipicamente circa 20 μs;
•  si avvia la conversione ponendo a livello logico alto il bit 2 del registro 

ADCON0 (GO/DONE);
•  si controlla il termine della conversione verificando il bit 2 del registro 

ADCON0 (GO/DONE) che, quando si porta a livello logico basso, se-
gnala la fine del procedimento di conversione;

•  si legge il dato convertito nei registri ADRESH (bit più significativi) e 
ADRESL (bit meno significativi).

7

7.1
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In FIGURA 5 vengono riportate le modalità di configurazione del registro 
ADCON0.

In FIGURA 6 vengono riportate le modalità di configurazione del registro 
ADCON1.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

ADCS1 ADCS0 CHS2 CHS1 CHS0 GO/DONE (**) ADON

ADCS1 ADCS0 frequenza massima

0 0 1.25 MHz

0 1 5 MHz

1 0 20 MHz

1 1 0.5 MHz (*)

CHS2 CHS1 CHS0 canale selezionato

0 0 0 AN0 (su RA0)

0 0 1 AN1 (su RA1)

0 1 0 AN2 (su RA2)

0 1 1 AN3 (su RA3)

1 0 0 AN4 (su RA4)
GO/DONE conversione

1 in atto

0 non in atto

ADON modulo A/D

1 operativo

0 non operativo

ADCON0

(*) frequenza dovuta a un oscillatore RC
(**) il bit viene letto come 0

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

ADFM (*) (*) (*) PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFG0

ADCON1

(*) bit letto come 0

Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 RA5 RA3 RA2 RA1 RA0 Vref+ Vref–

PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFG0 AN4 AN3 AN2 AN1 AN0

0 0 0 0 AN AN AN AN AN VDD VSS

0 0 0 1 AN Vref+ AN AN AN RA3 VSS

0 1 0 0 DIG AN DIG AN AN VDD VSS

0 1 0 1 DIG Vref+ DIG AN AN RA3 VSS

0 1 1 X DIG DIG DIG DIG DIG VDD VSS

1 0 0 0 AN Vref+ Vref– AN AN RA3 RA2

1 1 0 1 DIG Vref+ Vref– AN AN RA3 RA2

1 1 1 0 DIG DIG DIG DIG AN VDD VSS

1 1 1 1 DIG Vref+ Vref– DIG AN RA3 RA2

      ADFM = 1      allineamento a destra

0 0 0 0 0 0 X X

ADRESH

X X X X X X X X

ADRESL

      ADFM = 0      allineamento a sinistra

X X X X X X X X

ADRESH

X X 0 0 0 0 0 0

ADRESL

FIGURA 5 
Configurazione del 
registro ADCON0.

FIGURA 6 
Configurazione del 
registro ADCON1.
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 Timer

Sono disponibili tre timer denominati Timer0, Timer1 e Timer2.
I registri TMR0 (a 8 bit), TMR1 (a 16 bit) e TMR2 (a 8 bit) sono elemen-

ti costitutivi di fondamentale importanza per il funzionamento dei timer.

Timer0
Essendo il registro TMR0 a 8 bit, può essere incrementato fino ad arrivare 
al valore massimo corrispondente a (FF)H.

Il modulo Timer0 può essere programmato per funzionare in modalità 
timer o in modalità counter.

In modalità timer vengono contati gli impulsi provenienti da un segnale 
interno avente frequenza pari a ¼ del segnale di clock.

In modalità counter vengono contati gli impulsi provenienti da un segna-
le esterno applicato attraverso il pin RA4/T0CKI della porta A.

In entrambi i casi è possibile dividere ulteriormente questa frequenza 
(per 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256).

Questa particolare funzione denominata prescaler si attiva attraverso i bit 
PS2, PS1 e PS0 (bit 2, 1 e 0) del registro OPTION; con la combinazione 000 
si attiva un rapporto di divisione pari a 2, con 111 un rapporto pari a 256.

Per la selezione del modo si utilizza il bit TOCS del registro OPTION; 
imponendo un livello logico alto si attiva il clock esterno, imponendone 
uno basso quello interno.

Timer1
Il registro TMR1, a 16 bit, è formato dai registri TMR1H (che contiene il 
byte alto) e TMR1L (che contiene il byte basso).

Il registro può quindi essere incrementato fino ad arrivare al valore mas-
simo corrispondente a (FFFF)H.

Anche il modulo Timer1 può essere programmato per funzionare in mo-
dalità timer o in modalità counter.

In modalità timer la sorgente di clock è interna, in modalità counter 
esterna attraverso il pin RC0/T1OSO/T1CKI.

In modalità counter si può avere funzionamento sincrono con il clock di 
sistema o asincrono.

La funzione di prescaler è ancora a disposizione in entrambi i casi.
La programmazione del modulo avviene utilizzando il registro T1CON.

Timer2
Essendo il registro TMR2 a 8 bit, può essere incrementato fino ad arrivare 
al valore massimo corrispondente a (FF)H.

La sorgente di segnale di clock può essere soltanto interna.
La funzione di prescaler è ancora a disposizione.
Per questo timer è previsto un funzionamento particolare in quanto, una 

volta abilitato, il suo contenuto viene continuamente confrontato con quel-
lo del registro PR2 (registro di periodo); quando si verifica la condizione 
di eguaglianza tra il contenuto dei due registri si ha il reset automatico di 
TMR2 e l’attivazione, attraverso la funzione postscaler, del bit per la richie-
sta di interruzione TMR2IF del registro PIR1.

7.2
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Il segnale di uscita del timer2, prelevato dal comparatore interno al mo-
dulo, può essere utilizzato come segnale di clock per la porta seriale sincrona.

La programmazione del modulo avviene utilizzando il registro T2CON.

 Moduli CCP

Il microcontrollore dispone di due moduli denominati CCP1 e CCP2 per-
ché possono assolvere alle funzioni denominate Capture, Compare e PWM.

Il modulo ccp1 contiene il registro a 16 bit CCPR1 formato dai registri a 
8 bit CCPR1L e CCPR1H; le modalità di funzionamento vengono selezio-
nate utilizzando il registro CCP1CON.

Il modulo ccp2 contiene un registro a 16 bit CCPR2 formato dai registri 
a 8 bit CCPR2L e CCPR2H; le modalità di funzionamento vengono selezio-
nate utilizzando il registro CCP2CON.

Se programmato nel modo Compare il modulo CCP1 genera un evento 
speciale che consiste nel resettare il registro TMR1.

Se programmato nel modo Compare il modulo CCP2 genera un evento 
speciale che consiste nel resettare il registro TMR1 e nell’avviare una con-
versione A/D.

Se si esclude il caso in cui vengono programmati per eventi speciali i due 
moduli hanno un funzionamento simile; per questo motivo viene di segui-
to fatto esclusivo riferimento al primo modulo.

In FIGURA 7 vengono riportate le modalità di configurazione del registro 
CCP1CON.

Funzione Capture
La modalità Capture prevede che, al manifestarsi sul pin RC2/CCP1 abi-
litato come ingresso di uno degli eventi cattura riportati in figura, il re-
gistro CCPR1 prelevi il contenuto del registro TMR1 che lavora in modo 
timer.

A seguito dell’evento il bit CCP1IF (bit 2) del registro PIR1 viene posto 

7.3

CCP1CON

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

CCP1X CCP1Y CCP1M3 CCP1M2 CCP1M1 CCP1M0

CCP1X CCP1Y Utilizzati solo in PWM. Sono i due bit meno significativi del duty cycle.

CCP1M3 CCP1M2 CCP1M1 CCP1M0 modalità

0 0 0 0 Disabilita tutti i modi

0 1 0 0 ogni fronte di discesa su RC2/CCP1

eventi cattura
0 1 0 1 ogni fronte di salita su RC2/CCP1

0 1 1 0 ogni 4 fronti di salita su RC2/CCP1

0 1 1 1 ogni 16 fronti di salita su RC2/CCP1

1 0 0 0 porta a livello alto RC2/CCP1
eventi 

confronto1 0 0 1 porta a livello basso RC2/CCP1

1 0 1 0 RC2/CCP1 non varia/si genera un interrupt software

1 0 1 1 Compare – si generano eventi speciali

1 1 X X PWM

FIGURA 7 
Configurazione del 
registro CCP1CON.
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a livello logico alto se precedentemente viene posto a livello logico basso il 
bit CCP1PIE (bit 2) del registro PIE1.

Il bit CCP1IF deve essere posto a livello logico basso tramite software 
prima di poter procedere a una nuova cattura.

Funzione Compare
La modalità Compare prevede che sul pin RC2/CCP1 abilitato come uscita 
si verifichi uno degli eventi confronto riportati in figura se dall’esito del 
confronto tra i registri CCPR1 e TMR1 deriva un risultato di eguaglianza.

Funzione PWM
La modalità PWM prevede che sul pin RC2/CCP1 abilitato come uscita 
venga generato un segnale PWM (Pulse Width Modulation), un’onda qua-
dra con periodo fisso e ciclo utile variabile.

Il periodo deve essere caricato nel registro PR2, il ciclo utile nel registro 
CCPR1L (gli otto bit più significativi) e nei bit 5 (CCP1X) e 4 (CCP1Y) del 
registro CCP1CON (i due bit meno significativi).

L’onda quadra viene ottenuta per confronto.
Il valore immagazzinato in PR2 viene confrontato con il valore contenu-

to nel registro TMR2 (incrementato in successione con una frequenza pari 
a ¼ della frequenza dell’oscillatore).

Quando si verifica l’eguaglianza dei contenuti dei due registri l’uscita si 
porta a livello logico alto e il registro TMR2 viene azzerato.

Di seguito il contenuto del registro TMR2 (sempre incrementato in succes-
sione con una frequenza pari a ¼ della frequenza dell’oscillatore) viene confron-
tato con il contenuto del registro CCPR1L e dei bit 5 e 4 del registro CCP1CON.

Quando si verifica l’eguaglianza dei contenuti dei due registri l’uscita si 
porta a livello logico basso e il registro TMR2 viene azzerato.

L’onda quadra viene generata ripetendo ciclicamente i due confronti.

 Trasmissione seriale

Per la trasmissione seriale sono a disposizione due moduli:

•  la porta seriale sincrona o MSSP;
•  l’unità di trasmissione USART.

Di esse si esaminano le principali caratteristiche operative.

 Porta seriale sincrona MSSP

La porta seriale sincrona MSSP (Master Synchronous Serial Port) viene uti-
lizzata per comunicare con dispositivi periferici quali EEPROM, registri a 
scorrimento, convertitori A/D o con altri microcontrollori.

Il modulo può lavorare in due modi:

• come SPI (Serial Peripheral Interface);
• come I2C (Inter-Integrated Circuit).

8

8.1
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Impiego come SPI
Quando il modulo lavora come SPI consente la trasmissione e la ricezione 
simultanea di 8 bit di dati in modo sincrono; sono possibili due configura-
zioni più precisamente denominate:

•  modalità master (il clock è in uscita, la trasmissione può iniziare in qual-
siasi istante);

•  modalità slave (il clock è in ingresso).

La modalità master è caratterizzata dal fatto che il segnale di clock è in 
uscita, la trasmissione può iniziare in un istante qualsiasi ed è il master che 
determina quando lo slave deve trasmettere.

I pin utilizzati per la comunicazione dei dati sono:

•  SD0 (Serial Data Out) per la trasmissione;
•  SDI (Serial Data In) per la ricezione;
•  SCK (Serial Clock) per il segnale di clock;
•  SS (Slave Select) per la selezione del modo slave.

Le specifiche relative a questa modalità di trasmissione vengono definite 
utilizzando i registri SSPCON e SSPSTAT.

Impiego come I2C
Quando il modulo lavora come I2C consente tutte le funzionalità tipiche 
della specifica I2C sia per un modulo master sia per un modulo slave.

Si fa presente che il bus di comunicazione I2C è costituito da una linea 
bidirezionale per il trasferimento dei dati e da una linea dedicata al segnale 
di clock.

I pin utilizzati per la comunicazione dei dati sono:

•  RC4/SDA (Serial Data) per il trasferimento dei dati;
•  RC3/SCL (Serial Clock) per il segnale di clock.

Le specifiche relative a questa modalità di trasmissione vengono definite uti-
lizzando i registri SSPCON1, SSPCON2, SSPSTAT, SSPBUF, SSPSR, SSPADD.

Le specifiche relative alla gestione delle interruzioni vengono definite 
utilizzando i registri PIR1, PIE1, PIR2, PIE2.

È disponibile la programmazione nei seguenti modi di funzionamento:

•  slave con indirizzamento a 7 bit;
•  slave con indirizzamento a 10 bit;
•  master.

 Unità di trasmissione USART

L’unità di trasmissione USART (Universal Synchronous Asynchronous Re-
ceiver Trasmitter) è anche conosciuta come Serial Communications Interface 
o brevemente SCI.

L’unità può essere configurata nelle seguenti modalità:

•  full-duplex asincrona per comunicare con dispositivi periferici come i 
personal computer;

8.2
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•  half-duplex sincrona per comunicare con dispositivi periferici come i 
circuiti integrati A/D o D/A e le EEPROM seriali.

In modalità half-duplex l’unità può essere configurata sia come master sia 
come slave.

La gestione del modulo è affidata in particolare ai seguenti registri:

•  RCSTA (registro di stato e di controllo per la sezione ricezione);
•  TXSTA (registro di stato e di controllo per la sezione trasmissione).

La trasmissione avviene attraverso il pin RC6, la ricezione attraverso il pin 
RC7; i due pin devono pertanto essere configurati rispettivamente come 
uscita o come ingresso utilizzando il registro TRISC.

In entrambe la modalità il modulo BRG (Baud Rate Generator) viene 
utilizzato per la generazione della velocità di trasmissione dei dati.

Il modulo BRG è controllato dal registro SPBRG che, opportunamente 
programmato, definisce la velocità di trasmissione.

 Set di istruzioni

Il microcontrollore 16F876 ha lo stesso set di 35 istruzioni base proprio del 
16F84; di seguito viene richiamato il significato operativo di ciascuna di 
esse.

Non vengono invece trattate altre 28 istruzioni speciali valide per i micro-
controllori della famiglia PIC ma non utilizzabili in tutte le versioni.

Le istruzioni, scritte in linguaggio macchina, sono costituite da stringhe 
di 14 bit che, nel loro insieme, formano un record costituito a sua volta da 
campi; ampiezza, numero e funzione dei campi variano in relazione alla 
tipologia di istruzione.

Si possono classificare:

•  istruzioni byte-oriented;
•  istruzioni bit-oriented;
•  istruzioni literal and control.

Nella trattazione che segue la simbologia adottata per la descrizione delle 
istruzioni è la seguente:

•  f indica l’indirizzo di un registro del register file;
•  d indica la destinazione del risultato di un’operazione che può essere un 

registro del register file o il registro accumulatore W;
•  b indica l’indirizzo di un bit di un registro del register file;
•  k indica una stringa di bit che può essere un valore numerico o un’eti-

chetta.

 Istruzioni byte-oriented

Le istruzioni definite byte-oriented hanno la caratteristica di operare su un 
registro a 8 bit e di modificarne il contenuto.

9

9.1
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In FIGURA 8 viene riportato l’elenco delle istruzioni byte-oriented.

Segue la descrizione delle singole istruzioni.

ADDWF f, d
Somma il contenuto del registro accumulatore al contenuto del registro di 
indirizzo f e pone il risultato nel registro di indirizzo f o nel registro accu-
mulatore in relazione al valore assunto dal bit d.

ANDWF f, d
Esegue il prodotto logico tra i bit del registro di indirizzo f e quelli corri-
spondenti del registro accumulatore e pone il risultato nel registro di indi-
rizzo f o nel registro accumulatore in relazione al valore assunto dal bit d.

CLRF f
Viene azzerato il contenuto del registro di indirizzo f.

CLRW
Viene azzerato il contenuto del registro accumulatore.

COMF f, d
Esegue il complemento a 1 del contenuto del registro di indirizzo f e pone il 
risultato nel registro di indirizzo f o nel registro accumulatore in relazione 
al valore assunto dal bit d.

DECF f, d
Sottrae 1 al contenuto del registro di indirizzo f e pone il risultato nel regi-
stro di indirizzo f o nel registro accumulatore in relazione al valore assunto 
dal bit d.

DECFSZ f, d
Sottrae 1 al contenuto del registro di indirizzo f e pone il risultato nel regi-
stro di indirizzo f o nel registro accumulatore in relazione al valore assun-
to dal bit d; se il risultato dell’operazione è diverso da zero viene eseguita 
l’istruzione seguente, se è zero viene saltata ed eseguita quella immediata-
mente successiva.

codice operativo d f

Istruzioni byte-oriented

13                        8      7      6                  0

f = indirizzo file register
 0, destinazione accumulatore
d =
 1, destinazione file register

 ADDWF f, d  IORWF f, d

 ANDWF f, d  MOVF f, d

 CLRF f  MOVWF f

 CLRW –  NOP –

 COMF f, d  RLF f, d

 DECF f, d  RRF f, d

 DECFSZ f, d  SUBWF f, d

 INCF f, d  SWAPF f, d

 INCFSZ f, d  XORWF f, d

Codice mnemonico

FIGURA 8 
Istruzioni byte-oriented.
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INCF f, d
Somma 1 al contenuto del registro di indirizzo f e pone il risultato nel regi-
stro di indirizzo f o nel registro accumulatore in relazione al valore assunto 
dal bit d.

INCFSZ f, d
Somma 1 al contenuto del registro di indirizzo f e pone il risultato nel regi-
stro di indirizzo f o nel registro accumulatore in relazione al valore assun-
to dal bit d; se il risultato dell’operazione è diverso da zero viene eseguita 
l’istruzione seguente, se è zero viene saltata ed eseguita quella immediata-
mente successiva.

IORWF f, d
Esegue la somma logica tra i bit del registro di indirizzo f e quelli cor-
rispondenti del registro accumulatore e pone il risultato nel registro di 
indirizzo f o nel registro accumulatore in relazione al valore assunto dal 
bit d.

MOVF f, d
Trasferisce il contenuto del registro di indirizzo f nel registro accumulatore 
o nel registro di indirizzo f in relazione al valore assunto dal bit d.

MOVWF f
Trasferisce il contenuto del registro accumulatore nel registro di indi-
rizzo f.

NOP
Non esegue alcuna operazione ma viene utilizzata per introdurre dei ritar-
di pari a un ciclo macchina.

RLF f, d
Sposta verso destra di una locazione i bit del registro di indirizzo f inse-
rendo il bit più significativo nella locazione C del registro STATUS; pone il 
risultato nel registro di indirizzo f o nel registro accumulatore in relazione 
al valore assunto dal bit d.

RRF f, d
Sposta verso sinistra di una locazione i bit del registro di indirizzo f inse-
rendo il bit meno significativo nella locazione C del registro STATUS; pone 
il risultato nel registro di indirizzo f o nel registro accumulatore in relazio-
ne al valore assunto dal bit d.

SUBWF f, d
Sottrae con il metodo del complemento a due il contenuto del registro di 
indirizzo f al contenuto del registro accumulatore e pone il risultato nel 
registro di indirizzo f o nel registro accumulatore in relazione al valore as-
sunto dal bit d.
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SWAPF f, d
Scambia i nibble (mezzi byte) di f e pone il risultato in W se d = 0 o in f se 
d = 1.

XORWF f, d
Esegue l’operazione di OR esclusivo tra i bit del registro di indirizzo f e 
quelli corrispondenti del registro accumulatore e pone il risultato nel regi-
stro di indirizzo f o nel registro accumulatore in relazione al valore assunto 
dal bit d.

 Istruzioni bit-oriented

Le istruzioni definite bit-oriented hanno la caratteristica di operare sul sin-
golo bit di un registro.

In FIGURA 9 viene riportato l’elenco delle istruzioni bit-oriented.

Segue la descrizione delle singole istruzioni.

BCF f, b
Scrive 0 nella locazione del registro di indirizzo f indicata da b.

BSF f, b
Scrive 1 nella locazione del registro di indirizzo f indicata da b.

BTFSC f, b
Testa il contenuto della locazione del registro di indirizzo f indicata da b; 
se il bit vale 1 viene eseguita l’istruzione seguente, se vale 0 viene saltata ed 
eseguita quella immediatamente successiva.

BTFSS f, b
Testa il contenuto della locazione del registro di indirizzo f indicata da b; 
se il bit vale 0 viene eseguita l’istruzione seguente, se vale 1 viene saltata ed 
eseguita quella immediatamente successiva.

 Istruzioni literal and control

Le istruzioni definite literal and control hanno la caratteristica di operare 
su una costante di 8 bit che agisce a sua volta su un registro in relazione 
all’operazione da compiere.

9.2

codice operativo b f

Istruzioni bit-oriented

13                      10  9      7  6                  0

f = indirizzo file register
b = indirizzo bit

 BCF f, b

 BSF f, b

 BTFSC f, b

 BTFSS f, b

Codice
mnemonico

9.3

FIGURA 9 
Istruzioni bit-oriented.
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In FIGURA 10 viene riportato l’elenco delle istruzioni literal and control.

Segue la descrizione completa delle singole istruzioni.

ADDLW k
Somma il valore indicato da k al contenuto del registro accumulatore e 
pone il risultato nel registro accumulatore.

ANDLW k
Esegue il prodotto logico tra i bit del registro accumulatore e quelli corri-
spondenti indicati da k.

CALL k
Richiama un sottoprogramma che ha inizio all’indirizzo di memoria pro-
gramma indicato da k.

CLRWDT
Azzera il timer dello Watchdog per evitare il reset del microcontrollore.

GOTO k
Esegue un salto incondizionato all’indirizzo di memoria programma indi-
cato da k.

IORLW k
Esegue l’operazione di OR esclusivo tra i bit del registro accumulatore e 
quelli corrispondenti indicati da k.

MOVLW k
Scrive nel registro accumulatore il valore indicato da k.

RETFIE
Determina il ritorno all’esecuzione del programma principale al termine di 
un sottoprogramma di interruzione.

codice operativo k

Istruzioni literal and control

13                         8  7                              0

k = costante/etichetta

 ADDLW k
 ANDLW k
 CALL k
 CLRWDT –
 GOTO k
 IORLW k
 MOVLW k
 RETFIE –
 RETLW k
 RETURN –
 SLEEP –
 SUBLW k
 XORLW k

Codice
mnemonico

di tipo generale

codice operativo k

13                      11  10                            0

k = costante/etichetta

di tipo CALL e GOTO

FIGURA 10 
Istruzioni 
literal and control.
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RETLW k
Determina il ritorno all’esecuzione del programma principale al termine 
di un sottoprogramma di interruzione ponendo il valore k nel registro ac-
cumulatore.

RETURN
Determina il ritorno all’esecuzione del programma principale al termine di 
un sottoprogramma.

SLEEP
Blocca l’esecuzione del programma in corso e mette il microcontrollore in 
stato di standby.

SUBLW k
Sottrae con il metodo del complemento a due il contenuto del registro ac-
cumulatore al contenuto indicato da k.

XORLW k
Esegue l’operazione di OR esclusivo tra i bit del registro accumulatore e 
quelli corrispondenti del numero indicato da k.

 Programmazione

Il listato dei programmi viene suddiviso su quattro colonne che contengo-
no rispettivamente:

•  etichetta;
•  codice;
•  operando;
•  commento.

In FIGURA 11 vengono riportati un esempio di programma relativo a 
un ciclo di ritardo elementare e il diagramma di flusso corrispon-
dente.

 

10

FIGURA 11 
Programma e diagramma 
di flusso relativi a un ciclo 
di ritardo elementare.

CONT = 0

CONT = CONT – 1

NO CONT = 0

SÌ

etichetta codice operando commento

CLRF CONT Azzera il contatore

DEC DECFSZ CONT, 1 Decrementa il contatore fino a zero

GOTO DEC Ritorna a DEC se non è zero
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In FIGURA 12 vengono riportati un esempio di programma relativo a un 
ciclo di ritardo con due contatori e il diagramma di flusso corrispon-
dente.

CONT1 = 0

CONT = 0

CONT = CONT – 1

NO

NO CONT = 0

SÌ

CONT1 = CONT1 – 1

CONT1 = 0

SÌ

etichetta codice operando commento

CLRF CONT1 Azzera il contatore CONT1

DEC1 CLRF CONT Azzera il contatore CONT

DEC DECFSZ CONT, 1 Decrementa il contatore CONT fino 
a zero

GOTO DEC Ritorna a DEC se non è zero

DECFSZ CONT1, 1 Decrementa il contatore CONT1 
fino a zero

GOTO DEC1 Ritorna a DEC1 se non è zero

FIGURA 12 
Programma e diagramma 
di flusso relativi 
a un ciclo di ritardo 
con due contatori.

E
S

E
M

P
IO

 1 Si vuole individuare la sequenza di istruzioni necessarie 
per configurare i pin delle porte B e C in modo tale che:

–  dei pin della porta B soltanto RB0 sia configurato 
come uscita;

–  dei pin della porta C soltanto RC7 sia configurato 
come ingresso.

Soluzione
Per configurare i pin delle porte B e C bisogna acce-
dere rispettivamente ai registri TRISB e TRISC che si 
trovano nel banco 1 della memoria RAM.

Per accedere al banco 1 si deve verificare che:

–  il bit RP1 del registro STATUS sia a livello basso;
–  il bit RP0 del registro STATUS sia a livello alto.

Considerando come condizione iniziale 00 quella di ac-
cesso al banco 0, prima della configurazione dei pin si 
deve modificare soltanto lo stato del bit RPO.

Al termine della configurazione si deve modificare 
nuovamente lo stato del bit per tornare nelle condi-
zioni iniziali in cui si ha l’accesso al banco 0.

Per configurare il bit RB0 come uscita (e gli altri 
come ingressi) bisogna porre a 0 il bit corrispondente 
nel registro TRISB.

Bisogna quindi caricare la sequenza 11111110 (FE 
in esadecimale) nel registro accumulatore e trasferirlo 
di seguito nel registro TRISB.

Per configurare il bit RC7 come ingresso (e gli altri 
come uscite) bisogna porre a 1 il bit corrispondente 
nel registro TRISB.

Bisogna quindi caricare la sequenza 10000000 (80 
in esadecimale) nel registro accumulatore e trasferirlo 
di seguito nel registro TRISC.

Il listato del programma con i relativi commenti vie-
ne proposto in FIGURA 13.

etichetta codice operando commento
BSF STATUS,RPO Pongo a 1 il bit RPO del registro STATUS 

per accedere al banco 1

MOVLW FE Carico FE nel registro accumulatore...
MOVWF TRISB ... e lo trasferisco nel registro TRISB
MOVLW 80 Carico 80 nel registro accumulatore...
MOVWF TRISC ... e lo trasferisco nel registro TRISC
BCF STATUS,RPO Riporto a 0 il bit RPO del registro STATUS 

per riprendere l’accesso al banco 0
FIGURA 13 
Listato del programma.
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E
S

E
M

P
IO

 2 Si vuole individuare la sequenza di istruzioni necessa-
rie per configurare:

–  i pin della porta B in modo tale da poter comuni-
care con un display a sette segmenti provvisto di 
punto decimale;

–  i pin della porta C in modo tale da poter comunica-
re con una serie di otto microswitch.

Soluzione
Per ottenere quanto richiesto è necessario configurare:

–  i pin della porta B come uscite;
–  i pin della porta C come ingressi.

Consegue che:

–  nel registro TRISB deve essere caricata la sequen-
za 00000000 = (00)H;

–  nel registro TRISC deve essere caricata la sequen-
za 11111111 = (FF)H.

Il listato del programma con i relativi commenti viene 
proposto in FIGURA 14.

etichetta codice operando commento
BSF STATUS,RPO Pongo a 1 il bit RPO del registro STATUS 

per accedere al banco 1

MOVLW 00 Carico 00 nel registro accumulatore...
MOVWF TRISB ... e lo trasferisco nel registro TRISB
MOVLW FF Carico FF nel registro accumulatore...
MOVWF TRISC ... e lo trasferisco nel registro TRISC
BCF STATUS,RPO Riporto a 0 il bit RPO del registro STATUS 

per riprendere l’accesso al banco 0

FIGURA 14 
Listato del programma.

E
S

E
M

P
IO

 3 Si vuole individuare la sequenza di istruzioni neces-
sarie per:

–  acquisire un dato analogico utilizzando il canale 
RA0 da configurare quindi come ingresso analogi-
co;

–  trasferire in due locazioni contigue della memoria 
RAM il risultato della conversione.

Soluzione
Un’operazione di conversione A/D richiede l’inizializ-
zazione dei registri ADCON0 e ADCON1.

Con il registro ADCON0 si seleziona:

–  il clock di conversione (bit 6 e 7);
– il canale analogico per la conversione (bit da 3 a 5);
–  l’abilitazione del convertitore (ponendo a livello lo-

gico alto il bit 0).

Con il codice (41)H in particolare si seleziona una 
frequenza di conversione pari a 1/8 di quella di clock, 
il canale AN0 e si abilita il convertitore.

Con il registro ADCON1 si seleziona:
–  l’abbinamento dei canali analogici con gli ingressi 

digitali (da RA0 a RA5);

– la sorgente della tensione di riferimento;
–  la modalità di salvataggio del risultato della conver-

sione nei registri ADRESH e ADRESL.

Con il codice (0E)H in particolare si seleziona il ca-
nale RA0 come analogico, la tensione uguale a quella 
di riferimento e si imposta l’allineamento a sinistra del 
risultato della conversione.

In questo caso è anche necessario configurare RA0 
come ingresso ponendo il codice (01)H nel registro 
TRISA.

Le operazioni successive sono:

–  la generazione di un tempo di attesa di circa 20 μs 
per consentire l’acquisizione del dato;

–  l’avvio della conversione ponendo a livello logico 
alto il bit 2 del registro ADCON0 (GO/DONE);

–  il controllo ripetuto di fine conversione (che avviene 
verificando lo stato del bit GO/DONE) fino a quan-
do il medesimo bit non si porta a livello logico bas-
so;

–  si carica in memoria il risultato della conversione.

Il listato del programma con i relativi commenti viene 
proposto in FIGURA 15. �
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etichetta codice operando commento

BSF STATUS,RPO Pongo a 1 il bit RPO del registro STATUS per accedere al banco 1

MOVLW 01 Per configurare RA0 come ingresso carico 01 nel registro accumulatore...

MOVWF TRISA ... e lo trasferisco nel registro TRISA

MOVLW 0E Per configurare il registro ADCON1 carico 0E nel registro accumulatore...

MOVWF ADCON1 ... e lo trasferisco nel registro stesso

BCF STATUS,RPO Riporto a 0 il bit RPO del registro STATUS per riprendere l’accesso al banco 0

MOVLW 41 Per configurare il registro ADCON0 carico 41 nel registro accumulatore...

MOVWF ADCON0 ... e lo trasferisco nel registro stesso

CALL ATTESA Richiamo sottoprogramma che genera un tempo di attesa di circa 20 �s

BSF ADCON0,2 Avvio la conversione ponendo a 1 il bit 2 di ADCON0

CICLO BTFSC ADCON0,2 Esegue il test dei bit 2 di ADCON0 e salta l’istruzione successiva se lo trova 0 
(fine conversione)

GOTO CICLO Torna a ripetere il test se lo trova a 1 (conversione non completata)

MOVF ADRESH,1 Carico nel registro accumulatore la parte alta del risultato della conversione...

MOVWF 5E ... e la trasferisco nella locazione di memoria RAM di indirizzo 5E

MOVF ADRESL,1 Carico nel registro accumulatore la parte bassa del risultato della conversione...

MOVWF 5F ... e la trasferisco nella locazione di memoria RAM di indirizzo 5F
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FIGURA 15 
Listato del programma.
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 4 Si vuole individuare la sequenza di istruzioni neces-
sarie per realizzare un ciclo di ritardo di circa 2 s ot-
tenuto facendo ricorso al timer che ha come registro 
interno TMR0.

Si suppone che:

–  il segnale di clock venga derivato dall’oscillatore 
interno che ha frequenza 4 MHz;

–  venga utilizzata la funzione prescaler con il fat-
tore di riduzione massimo corrispondente a  
1: 256;

–  il registro TMR0 sia caricato con il valore massimo 
possibile corrispondente a 256.

Il sottoprogramma relativo al ciclo di ritardo deve es-
sere richiamato continuamente da un programma 
principale che, al completamento di ogni ciclo, deve 
incrementare il contenuto di un contatore che misura 
in pratica il numero di periodi del timer.

Soluzione
Il segnale di clock applicato al timer ha una frequen-
za di 1 MHz (pari a ¼ di quella imposta dall’oscillato-
re interno) che, in relazione alla scelta del prescaler 
e del valore caricato in TMR0, deve essere divisa 

due volte per 256; si ottiene così una frequenza di 
3906 Hz.

Il valore è superiore alla frequenza richiesta.
Per ottenere un valore prossimo ai 0,5 Hz il conteg-

gio del timer deve essere ripetuto più volte, in que-
sto caso circa 30 (1E in esadecimale); con tale valore 
deve essere caricato un contatore dei cicli, un registro 
che viene posto per ipotesi alla locazione (20)H della 
memoria RAM.

Il contatore deve essere decrementato ogni volta 
che viene raggiunto il valore massimo di TMR0.

Con l’ipotesi di scelta relativa al fattore di riduzione il 
registro OPTION_REG (che si trova nel banco 1) deve 
essere caricato con (07)H.

Il sottoprogramma che realizza il ritardo deve:

–  controllare il contenuto di TMR0 che si autoin-
crementa fino al raggiungimento del valore mas-
simo;

–  controllare il contenuto del contatore dei cicli fino 
all’azzeramento.

Come registro che conta il numero di periodi del timer si 
può per esempio utilizzare quello che ha indirizzo (21)H.

Il listato del programma con i relativi commenti vie-
ne proposto in FIGURA 16. �
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etichetta codice operando commento

BSF STATUS,RPO Pongo a 1 il bit RPO del registro STATUS per accedere al banco 1

MOVLW 07 Per configurare il registro OPTION_REG carico 07 nell’accumulatore...

MOVWF OPTION_REG ... e lo trasferisco nel registro stesso

BCF STATUS,RPO Riporto a 0 il bit RPO del registro STATUS per riprendere l’accesso al banco 0

MOVLW 00 Azzero il registro accumulatore...

MOVWF 21 ... e trasferisco il suo contenuto nel registro di indirizzo 21

PP INCF 21,1 Inizia il programma principale che incrementa di 1 il contenuto del registro di 
indirizzo 21

CALL RITARDO Richiamo il sottoprogramma RITARDO

GOTO PP Ritorno all’inizio del programma principale

RITARDO MOVLW 00 Azzero il registro accumulatore...

MOVWF TMR0 ... e ne trasferisco il contenuto nel registro TMR0

MOVLW 1E Carico nell’accumulatore con il valore 1E corrispondente al numero di interru-
zioni necessarie per ottenere il ritardo voluto...

MOVWF 20 ... e ne trasferisco il contenuto nel registro di indirizzo 20

LOOP MOVF TMR0,0 Inizio un ciclo trasferendo il contenuto del registro TMR0 nel registro accumu-
latore, istruzione che movimenta il flag Z

BTFSS STATUS, Z Valuto il contenuto del flag Z del registro STATUS e salto l’istruzione seguente 
se lo trovo a livello logico alto, altrimenti eseguo l’istruzione seguente

GOTO LOOP Ritorno all’inizio del ciclo

MOVLW 00 Azzero il registro accumulatore...

MOVWF TMR0 ... e ne trasferisco il contenuto nel registro TMR0

DECFSZ 20,1 Sottraggo 1 al contenuto del registro di indirizzo 20...
e salto l’istruzione seguente se lo trovo a livello logico alto, altrimenti eseguo 
l’istruzione seguente

GOTO LOOP Ritorno all’inizio del ciclo

RETURN Ritorno al programma principale

END
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FIGURA 16 
Listato del programma.
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 5 Si richiede di produrre i segmenti di programma che 
consentono la scrittura del dato (FF)H nella locazio-
ne della memoria EEPROM di indirizzo (00)H e la sua 
successiva lettura.

Soluzione
Nel corso della fase di scrittura si devono eseguire le 
seguenti operazioni:

–  accedere al banco 2 in cui si trovano i registri EEADR 
ed EEDATA;

–  scrivere l’indirizzo nel registro EEADR;
–  scrivere il dato nel registro EEDATA;
–  accedere al banco 3 in cui si trova il registro EECON1;
–  porre a livello logico basso il bit 7 del registro  

EECON1 per accedere alla memoria EEPROM;
–  porre a livello logico alto il bit 2 del registro  

EECON1 per abilitare la scrittura dei dati;

–  porre a livello logico basso il bit 7 del registro  
INTCON per disabilitare le interruzioni;

–  eseguire una serie di cinque istruzioni consigliate 
dalla casa costruttrice che servono per inizializ-
zare la sequenza di scrittura (nell’ultima istruzione 
il bit 1 di EECON1 viene portato a livello logico 
alto);

–  porre a livello logico alto il bit 7 del registro INTCON 
per abilitare le interruzioni;

–  eseguire un ciclo di attesa in modo da dare tem-
po all’hardware di scrivere il dato in memoria, fa- 
se che termina tramite hardware quando il bit 1 di  
EECON1 viene riportato a livello logico basso;

–  porre a livello logico basso il bit 2 del registro  
EECON1 per disabilitare la scrittura dei dati.

Nel corso della fase di lettura si devono eseguire le 
seguenti operazioni: �
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 5
–  accedere al banco 2 in cui si trova il registro EEADR;
–  scrivere l’indirizzo nel registro EEADR;
–  accedere al banco 3 in cui si trova il registro 

EECON1;
–  porre a livello logico basso il bit 7 del registro  

EECON1 per accedere alla memoria EEPROM;
–  porre a livello logico alto il bit 0 del registro  

EECON1 per inizializzare la fase di lettura;

–  accedere nuovamente al banco 2 per consentire 
il trasferimento del dato dal registro EEDATA nel 
registro accumulatore;

–  effettuare il trasferimento richiesto.

Il corrispondente listato dei due segmenti di program-
ma con i relativi commenti viene proposto in FIGURA 
17.

�

etichetta codice operando commento

SEGMENTO SCRITTURA

BSF STATUS, RP1 Pongo a 1 il bit RP1 del registro STATUS per accedere al banco 2

BCF STATUS, RP0 Pongo a 0 il bit RP0 del registro STATUS per accedere al banco 2

MOVLW 00 Carico il registro accumulatore con il valore 00

MOVWF EEADR ... e lo trasferisco nel registro di indirizzo 21

MOVLW FF Carico il registro accumulatore con il valore FF

MOVWF EEDATA ... e lo trasferisco nel registro EEDATA

BSF STATUS, RP0 Pongo a 1 il bit RP0 del registro STATUS per accedere al banco 3

BCF EECON1,7 Pongo a 0 il bit 7 del registro EECON1

BSF EECON1,2 Pongo a 1 il bit 2 del registro EECON1

BCF INTCON,7 Pongo a 0 il bit 7 del registro INTCON per disabilitare le interruzioni

MOVLW 55 Istruzioni consigliate dalla casa costruttrice

MOVWF EECON2

MOVLW AA

MOVWF EECON2

BSF EECON1,1

BSF INTCON,7 Pongo a 1 il bit 7 del registro INTCON per abilitare le interruzioni

ATTESA BTFSC EECON1,1 Verifico se il bit 1 del registro EECON1 è a 0 e, in caso affermativo, salto 
l’istruzione successiva

GOTO ATTESA ... altrimenti torno ad ATTESA

BCF EECON1,2 Pongo a 0 il bit 2 del registro EECON1

SEGMENTO LETTURA

BSF STATUS, RP1 Pongo a 1 il bit RP1 del registro STATUS per accedere al banco 2

BCF STATUS, RP0 Pongo a 0 il bit RP0 del registro STATUS per accedere al banco 2

MOVLW 00 Carico il registro accumulatore con il valore 00

MOVWF EEADR ... e lo trasferisco nel registro EEADR

BSF STATUS, RP0 Pongo a 1 il bit RP0 del registro STATUS per accedere al banco 3

BCF EECON1,7 Pongo a 0 il bit 7 del registro EECON1

BSF EECON1,0 Pongo a 1 il bit 0 del registro EECON1

BCF STATUS, RP0 Pongo a 0 il bit RP0 del registro STATUS per accedere al banco 2

MOVF EEDATA, W Trasferisco il contenuto del registro EEDATA nel registro accumulatore

FIGURA 17 
Listato del programma.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



40311 Sistemi di sviluppo

 Sistemi di sviluppo

Il linguaggio prevalentemente utilizzato per produrre il software necessario 
per la programmazione dei microcontrollori è il linguaggio assembly.

Il programma può essere installato sul microcontrollore utilizzando un 
apposito strumento hardware denominato programmatore soltanto quando 
il codice sorgente scritto in linguaggio assembly viene tradotto in linguaggio 
macchina da un apposito strumento software denominato compilatore.

Di conseguenza le fasi che seguono la scrittura del codice vengono deno-
minate compilazione e programmazione.

I sistemi di sviluppo integrati (IDE) sono dei sistemi completi perché 
sono in grado di supportare l’operatore in tutte le fasi; più precisamente 
consentono:

•  la realizzazione del programma in linguaggio assembly;
•  la sua traduzione in linguaggio macchina;
•  la verifica della sua correttezza attraverso un’operazione di debugging;
•  il trasferimento sul microcontrollore di un file eseguibile prodotto 

dall’assemblatore.

 Sistema di sviluppo MPLAB

Il sistema di sviluppo MPLAB della Microchip è quello che viene utilizzato 
per i PIC.

Si fa di seguito riferimento alla versione MPLAB IDE v8.83.
Tutti i microcontrollori PIC, anche se ciascuno con la propria architet-

tura interna, hanno il medesimo set di istruzioni; per questo motivo è pos-
sibile utilizzare il medesimo compilatore al quale è necessario fornire, in-
sieme al codice sorgente, un file con le specifiche del PIC da programmare.

Il compilatore genera più file come per esempio quello che consente di 
risalire agli errori di compilazione; il file che permette la programmazione 
del PIC è il file eseguibile contenente i codici operativi delle istruzioni.

Il file eseguibile deve essere trasferito nella memoria programma del PIC 
in una fase successiva.

 Compilatore MPASM

Il compilatore MPASM della Microchip, a partire dal file sorgente con 
estensione .asm, genera i seguenti file:

•  .err (contiene il listato degli errori di compilazione);
•  .lst (contiene il listato del codice sorgente);
•  .cof (scritto in linguaggio macchina, non è eseguibile e viene denomina-

to file oggetto);
•  .hex (derivato dal file .cof, è eseguibile e viene trasferito nella memoria 

programma del microcontrollore).

11
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Si ricorda in particolare il significato di alcune direttive (istruzioni che 
vengono eseguite soltanto in fase di compilazione) proprie del compilatore 
della Microchip:

ORG
Stabilisce l’indirizzo di partenza delle istruzioni nella memoria programma.

La sintassi assume la forma ORG <indirizzo>.
La direttiva ORG 00 per esempio stabilisce che la locazione di inizio pro-

gramma sia proprio 00.

END
Indica la chiusura del programma e pone termine alla compilazione.

LIST
Informa il compilatore sul tipo di microcontrollore utilizzato.

La direttiva p = 16F876 per esempio si utilizza quando il microcontrollo-
re sul quale si sta operando è il PIC 16F876.

CONFIG
Definisce il valore da memorizzare nella word di configurazione.

Le diverse tipologie di PIC sono caratterizzate da una word di configura-
zione con indirizzi diversi (per il PIC 16F84 per esempio è all’indirizzo 2007).

Sempre per il PIC 16F84 utilizzando la direttiva CONFIG 3FF1 si stabi-
lisce che il microcontrollore viene programmato con:

•  protezione del codice disabilitata;
•  power up timer abilitato;
•  watchdog disabilito;
•  oscillatore in modo XT.

INCLUDE
Definisce il file che contiene informazioni sulla memoria RAM e in parti-
colare i nomi dei registri speciali associati al loro indirizzo.

La sintassi assume la forma INCLUDE <“nome del file da includere”>.
Con il PIC 16F876 si deve utilizzare la direttiva INCLUDE “P16F876.INC”.

EQU
Serve per definire una costante; ogni volta che questa viene utilizzata in 
un’istruzione viene sostituita con il valore dichiarato dalla EQU.

La sintassi assume la forma <nome costante> EQU <valore >.
Per esempio se si vuole definire la costante LUNGH pari a 10 si deve usa-

re la direttiva LUNGH EQU 10.

 Impiego dei punti di interruzione

I punti di interruzione (definiti nel programma con il termine breakpoint) 
vengono introdotti dall’utente in corrispondenza di determinate istruzioni 
del programma con lo scopo di bloccare la simulazione e rendere leggibile 

11.3
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lo stato dei registri del microcontrollore nel particolare momento in cui 
avviene l’interruzione stessa.

Un breakpoint viene inserito portandosi con il cursore sulla riga cor-
rispondente al punto in cui l’utente vuole interrompere il programma e 
agendo con il pulsante destro del mouse.

Dal menu riprodotto in FIGURA 18, selezionando Set Breakpoint compare 
nella zona grigia la B che lo identifica posta all’interno di un cerchio colo-
rato internamente.

Un punto di interruzione inserito in precedenza può anche essere abilitato, 
disabilitato o rimosso utilizzando l’opzione corrispondente del comando 
Breakpoint.

Una volta inseriti con il procedimento descritto i punti devono essere me-
morizzati; allo scopo dal menu Debugger si seleziona il comando Breakpoints.

La finestra corrispondente riprodotta in FIGURA 19 evidenzia la presenza 
dei due punti posizionati all’interno del listato di programma della FIGURA 
precedente.

La pressione del tasto OK consente la memorizzazione dei breakpoint in-
trodotti.

La simulazione interrotta per effetto del breakpoint viene ripresa nell’istan-
te voluto dall’utente comandandone nuovamente l’avvio.

B

B

FIGURA 18 
Inserimento 
di un breakpoint.

FIGURA 19 
Elenco dei breakpoint.
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 Impiego degli stimoli

Gli stimoli (definiti nel programma con il termine stimulus) vengono intro-
dotti dall’utente con lo scopo di assegnare uno stato alle linee che vengono 
utilizzate come ingressi.

Per definirne le caratteristiche, come viene evidenziato in FIGURA 20, si 
deve accedere al comando Stimulus del menu Debugger e selezionare di se-
guito New Workbook.

La corrispondente finestra di lavoro rappresentata in FIGURA 21 viene utiliz-
zata per definire le caratteristiche dello stimolo.

11.4

FIGURA 20 
Introduzione 
di uno stimolo.

FIGURA 21 
Definizione 
delle caratteristiche 
di uno stimolo.

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.3 © Zanichelli 2013 per Elettronica ed Elettrotecnica



40712 Applicazioni con MPLAB

Si prendono in considerazione in particolare le caratteristiche di stimoli 
che rappresentano segnali di tipo asincrono (Asynch).

A ciascuno dei pulsanti (Fire) è possibile far corrispondere uno sti-
molo.

Le caratteristiche da assegnare sono due:

•  il pin corrispondente alla linea definita come ingresso (ricavabile 
dall’elenco);

•  la tipologia di azione (action) esercitata dallo stimolo (set a livello alto o 
basso, toggle, impulso a livello alto o basso).

Gli stimoli definiti vengono salvati in un file utilizzando il comando 
Save.

Nel corso della simulazione, premendo in un qualsiasi istante il pulsante 
corrispondente allo stimolo, si definisce lo stato della linea corrispondente 
che cambia in relazione alla tipologia di azione esercitata.

 Applicazioni con MPLAB

Vengono di seguito proposte alcune esercitazioni di simulazione che ri-
guardano in particolar modo l’interfacciamento del microcontrollore con 
le periferiche.

Gli argomenti che sono oggetto delle esercitazioni sono i seguenti:

•  esercitazione 1 – Accensione di due LED in alternanza
•  esercitazione 2 – Accensione di due LED controllata da microinterrut-

tore
•  esercitazione 3 – Accensione di un display a sette segmenti controllata 

da microinterruttori
•  esercitazione 4 –

Esercitazione 1 – Accensione di due LED in alternanza

Scopo della prova è realizzare un programma nel linguaggio assembly del 
microcontrollore PIC 16F876 che consenta il lampeggio in alternanza di 
due LED che, come viene evidenziato in FIGURA 22, vengono collegati ri-
spettivamente ai pin 7 delle porte B e C.

12

PIC 16F876

RB7

RC7 FIGURA 22 
LED collegati 
alle porte B e C.
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Il programma può essere suddiviso in tre sezioni:

•  la prima è dedicata alla configurazione dei pin delle porte;
•  la seconda rappresenta il programma principale che fa accendere e spe-

gnere i LED;
•  la terza è costituita da un sottoprogramma da richiamare nel corso del 

programma principale che genera il ritardo necessario per rendere visi-
bile il lampeggio.

I pin delle due porte devono essere configurati come uscite e per ottenere 
questo bisogna accedere al banco 1 in cui si trovano i registri TRISB e 
TRISC.

Per far accendere un LED bisogna portare a livello logico alto i bit dei 
registri PORTB e PORTC corrispondenti alle uscite a cui sono collegati i 
LED; per spegnerli, viceversa, bisogna portare i medesimi bit a livello logi-
co basso.

All’accensione di un LED deve seguire lo spegnimento dell’altro.
Per poter creare una sequenza continua si utilizza un salto incondiziona-

to a inizio programma.
Il sottoprogramma che genera il ritardo deve avere una durata tale da 

consentire la visualizzazione dell’alternanza accensione/spegnimento.
Per verificare il corretto funzionamento del programma in fase di simu-

lazione è sufficiente introdurre un ciclo di ritardo brevissimo che consente 
di utilizzare il metodo passo-passo.

Per utilizzare la simulazione continua si possono introdurre due punti 
di interruzione nel momento in cui avviene il cambiamento di stato dei bit 
dei registri PORTB e PORTC.

Per poter utilizzare in pratica il programma bisogna allungare il tem-
po di ritardo utilizzando cicli nidificati che consentono di raggiungere un 
tempo pari almeno a 1 s.

In FIGURA 23 viene riportato il listato del programma all’inizio della si-
mulazione commentato riga per riga insieme al menu di progetto.

Si evidenzia la presenza dei due breakpoint che consentono di bloccare la 
fase di simulazione nei momenti più significativi.

Per verificare la correttezza del programma bisogna visualizzare lo 

B

B

FIGURA 23 
Listato del programma 
e menu di progetto.
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stato dei registri PORTB e PORTC dalla finestra Special Function Regi-
ster.

In FIGURA 24 vengono riprodotti i risultati della simulazione al verificarsi 
del primo breakpoint.

In FIGURA 25 vengono riprodotti i risultati della simulazione al verificarsi 
del secondo breakpoint.

Esercitazione 2 – Accensione di due LED controllata 
da microinterruttore

Scopo della prova è realizzare un programma nel linguaggio assembly del 
microcontrollore PIC 16F876 che sia in grado di svolgere le seguenti fun-
zioni:

•  accendere il LED collegato al pin 7 della porta C se allo stato rilevato sul 
pin RB7 collegato a un microinterruttore corrisponde un livello alto;

•  accendere il LED collegato al pin 6 della porta C se allo stato rilevato sul 
pin RB7 corrisponde un livello basso.

B

B

FIGURA 24 
Risultati della simulazione 
al verificarsi del primo 
breakpoint.

FIGURA 25 
Risultati della simulazione 
al verificarsi del secondo 
breakpoint.
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In FIGURA 26 viene riportato lo schema di collegamento delle periferiche al 
microcontrollore con la relativa tabella di funzionamento.

Il programma può essere suddiviso in due sezioni:

•  la prima è dedicata alla configurazione dei pin delle porte;
•  la seconda rappresenta il programma che esegue ciclicamente dei test 

sullo stato del pin 7 della porta B e, in relazione a questo, determina lo 
stato dei pin 6 e 7 della porta C.

Per utilizzare la simulazione continua si possono introdurre due punti di 
interruzione nel momento in cui è avvenuto il cambiamento di stato dei bit 
6 e 7 del registro PORTC.

Per modificare nel corso della simulazione lo stato del pin 7 del regi-
stro PORTB si deve introdurre uno stimolo che agisce sul pin RB7 tra-
mite la pressione del relativo pulsante predisposto per il funzionamento 
in toggle.

In FIGURA 27 viene riportato il listato del programma all’inizio della si-
mulazione commentato riga per riga unitamente al menu di progetto.

Per verificare la correttezza del programma bisogna visualizzare lo stato dei 
registri PORTB e PORTC dalla finestra Special Function Register.

In FIGURA 28 vengono riprodotti i risultati della simulazione quando sul 
pin 7 viene rilevato un livello logico basso.

PIC 16F876

RB7

RC7

RC6

5 V
RC7 RC6

RB7_H H L

RB7_L L H

B

B

FIGURA 26 
Collegamento 
delle periferiche 
al microcontrollore.

FIGURA 27 
Listato del programma e 
menu di progetto.
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Nella figura viene anche evidenziata la presenza del pulsante necessario per 
attivare lo stimolo introdotto in corrispondenza del pin RB7.

In FIGURA 29 vengono riprodotti i risultati della simulazione quando sul 
pin 7 viene rilevato un livello logico alto.

Esercitazione 3 – Accensione di un display a sette 
segmenti controllata da microinterruttori

Scopo della prova è realizzare un programma nel linguaggio assembly del 
microcontrollore PIC 16F876 che sia in grado di determinare l’accensione 
dei LED di un display a sette segmenti con punto decimale con gli ingressi 
collegati ai pin della porta C (configurati come uscite).

I pin della porta B vengono invece configurati come ingressi e a essi ven-
gono collegati otto microinterruttori.

I segmenti del display si devono accendere in relazione alla posizione 
assunta dai microinterruttori e in modo tale che:

•  a un livello logico alto dell’ingresso corrisponda un segmento acceso;
•  a un livello logico basso un segmento spento.

B

B

FIGURA 28 
Risultati della simulazione 
con un livello logico basso 
sull’ingresso.

FIGURA 29 
Risultati della simulazione 
con un livello logico alto 
sull’ingresso.
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412 9 Sistemi a microcontrollore

In FIGURA 30 viene riportato lo schema di collegamento delle periferi-
che al microcontrollore con la tabella di corrispondenza tra ingressi e 
uscite. 

Il programma può essere suddiviso in due sezioni:

•  la prima è dedicata alla configurazione dei pin delle porte;
•  la seconda rappresenta il programma principale che esegue ciclicamente 

dei test sullo stato dei pin della porta B e, in relazione a questi, determi-
na lo stato dei pin della porta C.

Per modificare nel corso della simulazione lo stato dei pin del registro 
PORTB si devono introdurre tanti stimoli quanti sono i pin; gli stimoli 
agiscono tramite la pressione del relativo pulsante predisposto per il fun-
zionamento in toggle.

In FIGURA 31 viene riportato il listato del programma all’inizio della si-
mulazione commentato riga per riga insieme al menu di progetto.

Per verificare la correttezza del programma bisogna visualizzare lo stato dei 
registri PORTB e PORTC dalla finestra Special Function Register.

A

G

D

F B

E C

DP

PIC 16F876

RB0RC0

5 V

RB2RC2

RB1RC1

RB4RC4

RB3RC3

RB5RC5

RB6RC6

RB7RC7

ingressi uscite

RB0 RC0 – segmento a

RB1 RC1 – segmento b

RB2 RC2 – segmento c

RB3 RC3 – segmento d

RB4 RC4 – segmento e

RB5 RC5 – segmento f

RB6 RC6 – segmento g

RB7 RC7 – punto decimale

FIGURA 30 
Collegamento 
delle periferiche 
al microcontrollore.

FIGURA 31 
Listato del programma 
e menu di progetto.
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In FIGURA 32 vengono riprodotti i risultati della simulazione quando sul 
pin 5 è presente un livello logico alto.

Nella figura, accanto al risultato della simulazione, vengono anche riportati 
la finestra degli stimoli e il menu di progetto.

Esercitazione 4 – Accensione di LED gestita tramite interruzione

Scopo della prova è realizzare un programma nel linguaggio assembly del micro-
controllore PIC 16F876 che sia in grado di determinare l’accensione di otto LED col-
legati ai pin della porta C (configurati come uscite) gestita tramite interruzione che 
avviene premendo un pulsante collegato al pin RB4 (configurato come ingresso). 

I LED collegati alla porta C devono funzionare secondo le seguenti specifiche:

•  con l’avvio del programma si devono accendere i quattro LED collegati 
ai bit meno significativi; 

•  con la richiesta di interruzione si devono spegnere i LED accesi in pre-
cedenza e accendere i quattro LED collegati ai bit più significativi;

•  con il ritorno al programma principale deve rimanere acceso soltanto il 
LED collegato al bit meno significativo.

In FIGURA 33 viene riportato lo schema di collegamento delle periferiche al 
microcontrollore.

Il programma inizia con un rimando al programma principale che può 
essere a sua volta suddiviso nel modo seguente:
• vengono configurati i pin delle porte;
• viene definita la modalità di funzionamento iniziale;

PIC 16F876

RC0

RC1

RC2

RC3

RC4

RC5

RC6

RC7

RB4

5 V

FIGURA 32 
Risultati della simulazione 
con un livello logico alto 
sul pin 5.

FIGURA 33 
Collegamento
delle periferiche 
al microcontrollore.
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414 9 Sistemi a microcontrollore

• viene creato un ciclo di attesa dell’interruzione;
•  al rientro dall’interruzione viene definita la modalità di funzionamento finale. 

Con la pressione del pulsante collegato a RB4 viene eseguito il sottopro-
gramma che definisce la modalità di funzionamento intermedia. 

Per modificare nel corso della simulazione lo stato del pin RB4 del regi-
stro PORTB si deve introdurre uno stimolo appropriato predisposto per il 
funzionamento in toggle.

In FIGURA 34 viene riportato il listato del programma all’inizio della si-
mulazione commentato riga per riga insieme al menu di progetto.

Per verificare la correttezza del programma è opportuno visualizzare lo sta-
to del registro PORTC dalla finestra Special Function Register.

In FIGURA 35 vengono riprodotti i risultati della simulazione quando il 
programma è in attesa della richiesta di interruzione sul pin RB4.

Nella figura viene anche evidenziata la presenza del pulsante necessario per 
attivare lo stimolo introdotto in corrispondenza del pin RB4.

Il programma è adatto sia per la simulazione del tipo Step Into sia per la 
simulazione del tipo Animate.

FIGURA 34 
Listato del programma 
e menu di progetto.

FIGURA 35 
Risultati della simulazione 
durante la fase di attesa 
dell’interruzione.
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1  Utilizzando il linguaggio assembler del PIC 16F876 
e il sistema di sviluppo MPLAB realizzare un pro-
gramma che sia in grado di determinare l’accensio-
ne in sequenza delle tre lampade di un semaforo 
rispettando la sequenza riportata in FIGURA 36.

2  Utilizzando il linguaggio assembler del PIC 16F876 
e il sistema di sviluppo MPLAB realizzare un pro-
gramma che sia in grado di determinare l’accensio-
ne in sequenza delle tre lampade di un semaforo 
rispettando la sequenza riportata in FIGURA 37.

3  Utilizzando il linguaggio assembler del PIC 16F876 
e il sistema di sviluppo MPLAB realizzare un pro-
gramma che sia in grado di determinare:

 –  l’accensione in sequenza delle tre lampade di un 
semaforo rispettando la sequenza verde-giallo-
rosso per il funzionamento diurno;

 –  l’accensione a intermittenza della lampada gialla 
per il funzionamento notturno.

R

G

V

R

G

V

R

G

V

R = rosso
G = giallo
V = verde

 = acceso
 = spentoFIGURA 36 

R

G

V

R

G

V

R

G

V

R = rosso
G = giallo
V = verde

 = acceso
 = spentoFIGURA 37 

 Il passaggio da una modalità di funzionamento 
all’altra deve avvenire utilizzando un microinterrut-
tore come ingresso per il sistema.

 Si ipotizzi la seguente corrispondenza:

 –  livello alto dell’ingresso > funzionamento normale;
 –  livello basso dell’ingresso > funzionamento a inter-

mittenza.

4  Utilizzando il linguaggio assembler del PIC 16F876 
e il sistema di sviluppo MPLAB realizzare un pro-
gramma che sia in grado di determinare l’accensio-
ne dei LED di un display a sette segmenti con punto 
decimale con gli ingressi collegati ai pin della porta 
C (configurati come uscite).

 In particolare deve essere attivata la sequenza 0-2-
4-6-8.

5  Utilizzando il linguaggio assembler del PIC 16F876 
e il sistema di sviluppo MPLAB realizzare un pro-
gramma che sia in grado di determinare l’accensio-
ne dei LED di un display a sette segmenti con punto 
decimale con gli ingressi collegati ai pin della porta 
C (configurati come uscite).

 In particolare deve essere attivata la sequenza 1-3-
5-7-9.

6  Utilizzando il linguaggio assembler del PIC 16F876 
e il sistema di sviluppo MPLAB realizzare un pro-
gramma che sia in grado di determinare l’accensio-
ne dei LED di un display a sette segmenti con punto 
decimale con gli ingressi collegati ai pin della porta 
C (configurati come uscite).

 In particolare deve essere attivata la sequenza 0-2-
4-6-8 quando lo stato di un microinterruttore utiliz-
zato come ingresso per il sistema è a livello logico 
alto.

 Deve invece essere attivata la sequenza 1-3-5-7-9 
quando lo stato di un microinterruttore utilizzato 
come ingresso per il sistema è a livello logico bas-
so.

7  Utilizzando il linguaggio assembler del PIC 16F876 
e il sistema di sviluppo MPLAB realizzare un pro-
gramma che sia in grado di:

 –  acquisire due dati analogici utilizzando i canali 
RA0 e RA1;

 –  calcolare il valore medio dei due dati acquisiti;
 –  trasferirlo in due locazioni contigue della memo-

ria RAM.

8  Utilizzando il linguaggio assembler del PIC 16F876 
e il sistema di sviluppo MPLAB realizzare un pro-
gramma che sia in grado di produrre un ciclo di ri-
tardo di circa 4 s ottenuto facendo ricorso al timer 
che ha come registro interno TMR0.

 Si suppone che:

 –  il segnale di clock venga derivato dall’oscillatore 
interno;

 –  venga utilizzata la funzione prescaler con un fat-
tore di riduzione pari a 1:128;

 –  il registro TMR0 sia caricato con il valore 128.

ESERCITAZIONI
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DOMANDE a risposta aperta

1  Definire le caratteristiche della modalità di funzio-
namento Idle e confrontarle con quelle della moda-
lità Halt. 

2  Spiegare il significato del termine data logging.

3  Elencare i componenti presenti all’interno del PIC 
16F876 che lo differenziano dal PIC 16F84. 

4  Definire le caratteristiche delle memorie interne del 
PIC16F876 in termini di spazio occupato. 

5  Definire le caratteristiche d’impiego dei pin della 
porta A del PIC 16F876.

6  Individuare le caratteristiche d’impiego dello Watch 
Dog Timer. 

7  Individuare le caratteristiche della RAM dati del PIC 
16F876 facendo particolare riferimento alla suddi-
visione in banchi e ai criteri di selezione dei mede-
simi.

8  Individuare le modalità d’uso dei registri PCL e 
PCLATH del PIC 16F876. 

9  Definire le differenti funzioni svolte dai registri 
EEDATA, EEADR, EECON1 ed EECON2 del PIC 
16F876.

10 Individuare la funzione svolta dal bit GIE del registro 
INTCON del PIC 16F876. 

11 Descrivere le caratteristiche dei registri coin-
volti nella gestione del convertitore A/D del PIC 
16F876.

12 Evidenziare sinteticamente le differenti modali-
tà di funzionamento dei tre timer interni del PIC 
16F876.

13 Evidenziare sinteticamente le differenti funzioni 
svolte dai moduli CCP del PIC 16F876. 

14 Esaminare sinteticamente le caratteristiche del mo-
dulo del PIC 16F876 utilizzato per la trasmissione 
seriale sincrona dei dati.

15 Esaminare sinteticamente le caratteristiche del mo-
dulo del PIC 16F876 contraddistinto con il termine 
unità di trasmissione USART.

1  La memoria programma di tipo FLASH del PIC 
16F876 dispone di:

A  8 M locazioni di 14 bit ciascuna 

B  8 k locazioni di 14 bit ciascuna

C  64 k locazioni di 13 bit ciascuna

D  128 k locazioni di 13 bit ciascuna

DOMANDE a risposta multipla

2  La memoria EEPROM dati del PIC 16F876 dispone 
di:

A  256 locazioni di 14 bit ciascuna

B  256 locazioni di 8 bit ciascuna

C  256 k locazioni di 8 bit ciascuna

D  256 k locazioni di 13 bit ciascuna

3  La memoria RAM dati del PIC 16F876 dispone di:

A  368 locazioni di 14 bit ciascuna

B  368 k locazioni di 8 bit ciascuna

C  368 locazioni di 8 bit ciascuna

D  388 locazioni di 13 bit ciascuna

4  La memoria RAM dati del PIC 16F876 è stata suddi-
visa in: 

A  2 banchi

B  4 banchi

C  3 banchi

D  8 banchi

5  Il registro contatore di programma del PIC 16F876 
ha: 

A  13 bit

B  8 bit

C  14 bit

D  16 bit

6  Il bit GIE appartiene al registro: 

A  TRISA 

B  EEDATA

C  INTCON

D  EECON1

7  Il bit INTF appartiene al registro: 

A  TRISA 

B  EEDATA

C  INTCON

D  EECON1

8  Per l’acquisizione di segnali analogici non è utilizza-
bile il pin: 

A  RA1 

B  RA3

C  RA2 

D  RA4
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A
A16/S3 … A19/S6, 302
accoppiamento 
– diretto, 96, 277
– indiretto, 97
accuratezza, 258
acquisizione dati, 118, 

134, 135
AD0 … AD15, 302
AD590, 67
ADD, 312
ADDLW k, 396
ADDWF f, d, 393
ALE (modo minimo), 301
ambiente
– di programmazione, 283
– di sviluppo, 146
ampiezza massima, 128
amplificatore di potenza, 

123
amplificatori operazionali, 

126
analisi, 284
– dei disturbi, 62
– della stabilità con Bode, 

109
–  della stabilità con 

Nyquist, 110
AND, 316
ANDLW k, 396
ANDWF f, d, 393
angolo del potenziometro, 

58, 71
apprendimento
–  con linguaggi evoluti, 

285
–  continuo, 285
–  punto a punto, 285
attriti, 257
attuatore, 123
automazione, 250
–  negli edifici, 214
autoriscaldamento, 66
azionamento
–  elettrico, 273
–  idraulico, 273
–  pneumatico, 273
azione
–  proporzionale, 21
–  proporzionale-derivativa, 

25
–  proporzionale-integrale, 

22
–  proporzionale-integrale-

derivativa, 27

B
BCF f, b, 395
BHE/S7, 300

bidirectional bus driver 
ottale 8286, 303

bluetooth, 224
braccio robotico, 250
BSF f, b, 395
BTFSC f, b, 395
BTFSS f, b, 395
bus, 220
bus controller 8288, 304
ByMe Vimar, 226

C
calcolo del margine di fase, 

60, 73
CALL k, 396
campionatore, 121
caratteristica elettrica, 89
caratteristiche tecniche, 64
carenza di professionisti 

preparati, 228
casa intelligente, 213
catena cinematica, 256
catene, 277
cavi, 277
cavo in rame twistato, 222
cella
–  con robot centrale, 252
–  con robot mobile, 252
–  di lavoro, 251
celle  fotovoltaiche, 85
Chopper, 55
Chorus Gewiss, 227
cinematica, 262
–  differenziale, 263
cinghie dentate, 277
circuito 
–  di comando di gate, 105
–  di potenza, 54
–  pilota, 53
CLK, 302
CLRF f, 393
CLRW, 393
CLRWDT, 396
CMP, 313
coda di istruzioni, 295
codifica, 284
COMF f, d, 393
comparatore con isteresi, 93
comparatori  analogici, 179
compilatore, 403
–  MPASM, 403
condensatore, 127
condizionatore, 120
CONFIG, 404
consumo energetico, 378
continuità di  

funzionamento, 215
controllo 
–  ad anello aperto, 42, 282

–  ad anello chiuso, 43
–  ad anello chiuso  

(servocontrollo), 282
–  analogico, 62
convertitore
–  analogico-digitale, 127
–  a resistori pesati, 132
–  D/A, 122, 123
–  digitale-analogico, 131
–  parallelo, 130
–  R-2R, 133
convertitori a retroazione, 

130
coordinate
–  macchina, 265
–  relative, 265
–  universali, 265
coppie cinematiche  

elementari, 256
costante
–  di guadagno del  

condizionatore di 
segnale, 71

–  di guadagno  
dell’amplificatore di 
segnale, 71

–  di guadagno del motore, 
59

–  di guadagno del sistema 
termico, 71

–  di macchina, 48
–  di tempo elettrica, 48
–  di tempo meccanica, 48
Crestron, 227

D
debugging, 284
DEC, 313
DECF f, d, 393
DECFSZ f, d, 393
demultiplexer, 123
DEN (modo minimo), 302
diagrammi Grafcet, 160
dimensionamento
–  del condizionatore  

di segnale, 61
–  del generatore  

di riferimento, 59
–  dell’amplificatore di 

segnale, 62
–  del regolatore, 111
dinamica, 263
dinamo tachimetrica, 44
diodi
–  controllati, 51
–  non controllati, 51
direttive, 404
dispositivi a infrarossi, 92
distribuzione dati, 118, 

134, 135
disturbi all’uscita della 

linea  
di andata, 9

disturbo
–  all’ingresso della linea di 

andata, 9
–  all’ingresso o all’uscita 

della linea di  
retroazione, 9

–  in un punto intermedio 
del ramo di andata, 9

DIV, 312
documentazione, 284
domotica, 213
DomusTech ABB, 227
DT/R (modo minimo), 302

E
edificio intelligente, 214
elaborazione dati, 134, 135
embedded, 377
encoder, 77
–  a fase, 46
–  assoluto, 77
–  incrementale, 45, 77
END, 404
EQU, 404
errore
–  di posizione, 84, 110, 

112
–  di quantizzazione, 129
–  di velocità, 81
–  statico, 3
estensimetro elettrico, 86

F
fase di mantenimento, 126
filtro, 123
finecorsa, 90
flessibile, 250
fotodiodi, 86
fotoresistori, 85
fototransistor, 86
frequenza di  

campionamento, 124
funzione
–  Capture, 389
–  cinematica diretta, 267
–  Compare, 390
–  contatore, 181, 189
–  di trasferimento  

d’anello, 72
–  PWM, 390
–  temporizzatore, 180, 187

G
generatore
–  di clock 8284, 303

–  di riferimento, 56
giochi, 257
giunti, 253
GOTO k, 396
gradi di libertà, 264
guadagno
–  d’anello, 71, 72
–  del condizionatore  

di segnale, 73

H
Harmonic Drive, 276
HLDA (modo minimo), 

300
Hoasis e Nehos BPT, 227
HOLD (modo minimo), 

300

I
I2C, 391
impianto domotico, 213, 

214
INC, 313
INCF f, d, 394
INCFSZ f, d, 394
INCLUDE, 404
indirizzo, 221
infrarosso, 223
ingressi, 184
–  analogici, 179
–  digitali, 184
–  speciali, 185
ingresso
–  analogico, 179, 185
–  analogico filtrato, 185
–  digitale filtrato, 185
–  di un intero, 185
–  di un valore intero di 10 

bit, 186
INTA (modo minimo),  

301
intelligenza artificiale, 286
interruttore
–  a conduzione, 91
–  analogico, 127
interruzione
–  tramite RESET, 363
–  di modo 0, 339
–  di modo 1, 340
–  di modo 2, 340
interruzioni
–  hardware, 360
–  mascherabili, 361
–  non mascherabili, 360
–  software, 363
INTR, 301
inverter, 56
IORLW k, 396
IORWF f, d, 394

Indice analitico
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istruzioni 
–  di chiamata a  

sottoprogramma, 319
–  di loop, 319
–  di rotazione, 316
–  di slittamento, 315

J
Jacobiano 
–  analitico, 263
–  geometrico, 263
JC, 319
JE, 319
JMP, 318
JNC, 319
JNE, 319
JNZ, 319
JZ, 319

L
latch a 8 bit 8282, 303
leveraggi, 278
linee di lavorazione, 252
linguaggi 
–  grafici, 146
–  testuali, 145
linguaggio booleano, 151
LIST, 404
livelli di quantizzazione, 

128
LM35, 68
LOCK, 301
LogicLab, 146

M
macchina, 256
–  motrice, 273
manipolatore, 258
manipolatori
–  articolati o  

antropomorfi, 261
–  cartesiani, 259
–  cilindrici, 260
–  polari o sferici, 261
–  SCARA, 262
mano, 254
MATLAB, 98
matrice di trasformazione 

omogenea, 266
meccanismo, 256
metodi
–  di indirizzamento, 307
–  di misura, 87
mezzi trasmissivi, 220
microcontrollore, 377
minimo domotico, 230
M/IO (modo minimo), 302
misure in tensione, 66
MN/MX, 300
modalità 
–  Halt, 378
–  Idle, 378
modo
–  massimo, 298
–  minimo, 298
modulatore, 273
moduli S/H, 123
MOV, 309
MOVF f, d, 394
MOVLW k, 396
MOVWF f, 394
MUL, 312
multicore, 291
multiplexer, 121
MyHome BTicino, 226

N
NMI, 301
NOP, 394
NOT, 316
numero di bit, 128

O
OR, 316
ORG, 404
organi di trasmissione, 277
8008, 291
8080, 291
8085, 291
8086, 291
8088, 291
80286, 291
80386, 291
80486, 291

P
passo di quantizzazione, 

128, 129
Pentium, 291
periodo di  

campionamento, 124
PIC, 377
PIC 16F84, 378
PIC 16F876, 378
+5V e GROUND, 302
PLC, 145
polarizzazione, 5
–  del modulo di potenza, 

71
poli del sistema, 72
posizionamento  

dei componenti, 98
potenziometro
–  rettilineo, 75
–  rotativo, 75
principio 
–  dei lavori virtuali, 263
–  di azione e reazione, 263
problema
–  diretto, 262
–  inverso, 263
progetto 
–  del regolatore, 81
–  dinamico, 2
–  statico, 2
programma, 145
programmabile, 250
programmatore, 403
programmazione 
–  off-line, 285
–  on-line, 284
–  per apprendimento, 285
–  per esempi, 286
protocollo, 221
–  aperto, 221
–  proprietario, 221

Q
QS0 e QS1, 301
4004, 291

R
RCL, 316
RCR, 316
RD, 300
READY, 301
realizzazione
–  dei collegamenti, 98
–  di blocchi, 99
registri 
–  generali, 295

–  indice, 296
–  PCL e PCLATH, 384
–  segmento, 296
registro
–  dei flag, 297
–  puntatore delle  

istruzioni, 298
–  STATUS, 383
regolatori 
–  industriali, 20
–  ON-OFF, 89
–  standard, 20
regolazione 
–  a coppia costante, 47
–  a potenza costante, 47
relè Reed, 92
RESET, 302
RET, 320
rete di comunicazione, 218
RETFIE, 396
reti correttrici, 12
RETLW k, 397
retroilluminazione del 

display LCD, 187
RETURN, 397
riduttore meccanico, 57, 274
rigidezza, 257
ripartizione delle masse, 257
ripetibilità, 257
risoluzione, 129, 257
risposta 
–  in frequenza, 69
–  nel dominio del tempo, 

69
rivelatori di livello con 

PTC, 91
RLF f, d, 394
robot, 246
–  autonomi, 250
–  non autonomi, 249
robotica, 248
–  avanzata, 249
–  industriale, 249
RQ/GTO e RQ/GT1, 300
RRF f, d, 394
ruote dentate, 277

S
S

0 … S2, 303
salto 
–  condizionato, 318
–  incondizionato, 318
scala, 100
scheda 
–  cinematica, 282
–  dinamica, 282
–  forza, 281
–  servo, 281
–  sistema, 281
–  visione, 282
scrittura di dati, 337
–  su una periferica, 335
segmenti di memoria, 292
segnale fornito dalla  

termocoppia, 73
segnali
–  di controllo, 342, 365
–  di controllo  

delle interruzioni, 343
sensori 
–  a effetto Hall, 92
–  al mercurio, 91
–  a ultrasuoni, 92
–  capacitivi, 92
–  di accelerazione, 278

–  di forza, 279
–  di livello, 90
–  di livello a galleggiante, 

90
–  di posizione, 278
–  di prossimità, 279
–  di velocità, 278
–  esterni, 278
–  fotoelettrici, 92
–  induttivi, 91
–  interni, 278
–  meccanici, 90
–  ottici a laser, 92
–  per il controllo ON-

OFF, 90
–  piezoelettrici, 92
–  tattili, 279
set di istruzioni, 308
settore 
–  lavorazione e  

assemblaggio, 251
–  misura, 251
–  trasporto, 251
SHL, 315
SHR, 315
Sistema Casa, 227
sistema 
–  di attuazione, 248
–  di controllo, 248
–  di sviluppo MPLAB,  

403
–  di tipo due, 7
–  di tipo uno, 6
–  di tipo zero, 4
–  meccanico, 247
–  sensoriale, 248
sistemi
–  con bus a due fili, 221
–  con bus a quattro fili, 

222
–  di controllo dedicati, 

280, 283
–  di controllo ON-OFF, 89
–  di sviluppo integrati 

(IDE), 403
–  ruota-cremagliera, 278
–  vite-madrevite, 277
SLEEP, 397
sorgente di alimentazione, 

272
spazio di lavoro, 255
SPI, 391
stabilità, 73, 113
stabilizzazione con rete  

correttrice, 61
statica, 263
studio della stabilità, 111
SUB, 312
SUBLW k, 397
SUBWF f, d, 394
SWAPF f, d, 395

T
tabella delle interruzioni, 

359
tecnica
–  dell’I/O isolato, 336
–  di encoding, 299
–  di indirizzamento  

diretto, 383
–  di indirizzamento  

indiretto, 383
–  di multiplexing, 299
–  Memory Mapped, 334
telegramma, 221

tempo 
–  di acquisizione, 126
–  di apertura, 126
–  di conversione, 129
–  di decadimento, 126
temporizzazione, 126
tensione 
–  di alimentazione del 

motore, 58, 59
–  d’ingresso del modulo 

di potenza, 59
–  di riferimento, 58
teorema 
–  del campionamento, 124
–  di Shannon, 124
termistori, 65
termocoppia, 63
termocoppie  

normalizzate, 64
termoresistenza, 66
termoresistenze al platino, 

66
TEST, 301
topologia di una rete, 218
transistor di potenza, 52
trasduttore, 120
trasduttori
–  a potenziometro, 75
–  a semiconduttore, 66
–  di livello, 82
–  di livello a conduttività, 

91
–  di luminosità, 85
–  di posizione, 74
–  integrati, 67
trasformatori differenziali,  

76
trasmissione
–  con ruote dentate, 275
–  con ruote di frizione, 

275

U
unità 
–  di esecuzione, 295
–  di interfaccia con il bus,  

295
uscita
–  di un intero, 187
uscite, 186
–  digitali, 186

V
valutazione dell’errore 

statico nella risposta
–  al gradino, 5
–  alla parabola, 8
–  alla rampa, 7
Vantage, 227
vettore di interruzione, 360
vibrazioni, 257
vincoli, 264
visualizzazione 
–  delle tracce, 100
–  simultanea, 100

W
Wi-fi, 224
WR (modo minimo), 301

X
XOR, 316
XORLW k, 397
XORWF f, d, 395
XSCG, 309, 310
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Idee per 
il tuo futuro1 2 3

Questo testo si caratterizza per una trattazione matematica semplice  
e rigorosa. Si presentano in maniera sintetica i concetti fondamentali 
della teoria dei sistemi elettrici, privilegiando l’aspetto applicativo.

Nel libro 

• Numerosi esempi applicativi, esercizi svolti e quesiti.
• Esercitazioni di simulazione e programmazione che possono 

Sistemi automatici
Paolo Guidi 

Sistemi di controllo
Applicazioni del PLC e dei microcontrollori
Fondamenti di robotica

per Elettronica ed elettrotecnica

Idee per il tuo futuro
Stai per finire la scuola,  
che cosa fare adesso?

 Vale la pena laurearsi?  

 Che cosa chiedono ai test  
 di ammissione?  

 E se volessi studiare all’estero? 

 Come si scrive un curriculum? 

In questo libro, otto pagine  
per l’orientamento e nel sito

www.ideeperiltuofuturo.it 
dati, informazioni e consigli 
sull’università e il mondo 
del lavoro.


