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Scientific

Programmable

La prima calcolatrice scientifica
veramente programmabile
ad un prezzo accessibile a tutti

La programmabilita Sinclair supera i limiti
delle normali calcolatrici scientifiche
che sono legate al numero delle funzioni
predeterminate.

La scientific programmable, dalle
funzioni praticamente illimitate, &€ un
vero e proprio computer in miniatura
che sapra essere all'altezza di ogni
situazione.

Programmabilita Sinclair:
che cosa €, che cosa offre.

Al contrario delle comuni
calcolatrici nelle quali ogni
passo di calcolo richiede
almeno una battuta di tasto,
nella scientific
programmable le
operazioni e le costanti
possono essere
memorizzate nella
giusta sequenza,
pronte ad intervenire
sulle variabili nel modo in
cui sono state registrate.

Il compito dell'operatore si riduce alla
semplice registrazione delle variabili adatte nei
punti adatti.

| programmi possono essere desunti dal
“Program library” in dotazione, oppure combinati
dall'operatore; in entrambi i casi bastera
premere i tasti nella sequenza equivalente al
calcolo.
Questo significa:

— prestazioni illimitate, ogni funzione puo
essere programmata

- notevole risparmio di tempo, per calcoli
iterativi si devono immettere solamente
le variabili

- sicurezza di calcolo, elimina i possibili errori
dell'operatore durante I'esecuzione del
calcolo.

Il funzionamento puo
essere sia a batteria che a
rete tramite alimentatore.
Ogni calcolatore
ha in dotazione il
“program library” con oltre
400 programmi standard, una
batteria e il libretto di istruzioni
per le funzioni preimpostate.
Le sue dimensioni sono:
156x77x33mm e il suo peso di 200g.

Caratteristiche:

— operazioni prefissate con logica polacca inversa

— gamma di esponenti da 107 a 1079

— operazioni.“Upper and lower case”

- funzioni trigonometriche, in rad.: seno, coseno,
arcotangente e loro derivate

— funzioni logaritmiche, in base 10, dirette, inverse
e loro derivate

— memoria a tre funzioni

— funzioni algebriche
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NON UN PRODOTTO
MA UN PROCESSO

Il film spesso metallico consente! la realizzazione di resistori
stampati, con vantaggi di uniformita dimensionale e robustezza
mececanica. ;

— Alta stabilita anche a regime impulsivo

— «Hot-spot temperature» pillbassa rispetto a resistori costruiti
con altre tecnologie

— Isolamento sicuro.

I resistori Metal' Glaze RG copreno una gamma vastissimal di
applicazioni con elevate prestazioni:

— valori chmici da 1 @ a 1,5 M Q

— potenze da 1/4 W a 6 W

— tolleranze da 1% a 5%

— coeff. diltemperatura da 100 ppm/°C a 300 ppm/2C
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Il PLC & un controllo necessitano di un controllo minima base ed € espandibile
programmabile con capacita di automatico come ad esempio: a seconda delle prestazioni
memoria base 1K espandibile macchine utensili, richieste.
fino a 4K. | punti di controllo per imballaggi, per la plastica, E’ possibile programmare
sono 256 in ingresso e 256 tessili, transfert, catene di direttamente da tastiera ed
in uscita con modularita base montaggio, macchine di effettuare un controllo ed
16 ingressi e 16 uscite. qualsiasi genere, processi una prova del programma
La filosofia costruttiva rende chimici, petrolchimici impostato. Il PLC viene venduto
il programmatore applicabile ed impianti di raffinazione. a parti staccate: singole unitad,
a tutte le macchine che Il sistema ha una configurazione subrack ed alimentatore.

Dati tecnici principali

Capacita memoria base 1K - Max 4K
Punti controllo | (o) base 16 - Max 256
Memoria ritentiva

Moduli I/o disaccoppiati otticamente

Software booleano ottale

Programmazione direttamente da tastiera incorporata con controllo
visivo del programma scritto
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Interviste

Philips +Signetics=
un nuovo gigante
nel campo dei semiconduttori

La Philips, acquistata quasi un anno fa la Signetics americana, si presenta oggi come
una delle protagoniste nel mercato mondiale dei semiconduttori e dei circuiti integrati.
E iniziata la riscossa dell’industria elettronica europea? Per rispondere a questo e ad altri
interrogativi abbiamo intervistato I'lng. Pierfrancesco Sacchi, Marketing Manager della
Philips Elcoma, Settore Data Processing.

di G. Zanga

L’Ing. PierFrancesco Sacchi ¢ nato a San
Giustino Valdarno (Arezzo) il 26.10.1939.
Laureatosi in Ingegneria Elettronica presso
il Politecnico di Milano nel 1962, ha lavora-
to nel Laboratorio Ricerca e Sviluppo della
Olivetti G.E. fino al 1966.

Passato poi alla Philips-Sezione ELCOMA
— ha svolto vari incarichi nel marketing dei
componenti; attualmente é il Marketing
Manager per 'ltalia del Settore ELCOMA -
Data Processing, in cui sono inseriti anche i
prodotti “Solid State” sia Philips che Signe-
ties.

LUGLIO-AGOSTO — 1976

Domanda — A quasi un anno di di-
stanza dall’acquisto della Signetics,
sinceramente la Philips oggi ripete-
rebbe, se potesse, I'operazione?

Risposta — Ritengo che pur con
tutti i problemi, per altro ben previsti.,
di rodaggio che abbiamo sperimenta-
to, oggi nessuno possa negare la fun-
zione fondamentale e positiva che un
tale accordo ha avuto per la Philips e
per lindustria europea in generale.

D. — Ci puo chiarire questa Sua
ultima affermazione?

R. — La Philips, a differenza delle
societa americane, non ha creato nei
vari paesi europei delle semplici filiali
a immagine e somiglianza della casa
madre. Le societa europee del gruppo
Philips specialmente quelle che si oc-
cupano di componenti sono immerse
nel tessuto dell’industria nazionale del
paese in cui agiscono, hanno sempre
fabbriche in quel paese. molio spesso

hanno nomi locali diversi da Philips
come RTC in Francia, Valvo in Ger-
mania, Mullard in Inghilterra, sono
considerate a tutti gli effetti anche dai
Governi come ditte “nazionali”. Ecco
perché lesperienza a cui la Philips con
quesia operazione ha avuto accesso.
va a beneficio dell’industria europea
nel senso pit: ampio del termine.

D. — Dobbiamo percio ritenere
che la Philips avesse da imparare
dagli americani?

R. — La domanda forse semplifica
troppo la situazione nel campo dello
“Stato Solido™. Direi che nel campo
della ricerca pura edi cerie applicazio-
ni I'Europa e la Philips in particolare
non hanno certo da sfigurare nei con-

fronti degli U.S.A. Vorrei citare il

Nat. Lab.. centro di ricerca pura della
Philips. in cui possono operare circa
2000 ricercatori e che non é secondo a
nessuno nel mondo per fecondita di
scoperte e varietd di studi. Vorrei inol-
tre citare i superiori standard tecnici

855



esistenti in Europa nel campo della
TV colore e delle sue realizzazioni in-
regrate nonché le prospettive nel cam-.
po della registrazione video.

D. — E perché allora tra le prime
cinque industrie elettroniche di
“Solid State” del mondo quattro sono
americanr?

R. — Bisogna riconoscere agli ame-
ricani la preminenza nel campo della
ricerca applicata. Inoltre. I'enorme
sviluppo dell’informatica in USA ¢
stato il fattore traente anche dell’indu-
stria  dei  componenti elettronici;
almeno inizialmente; lo é tuttora an-
che se gli sviluppi iniziati per questa
industria si stanno sempre pitt rivol-
gendo verso applicazioni per il consu-
matore come i calcolatori tascabili, gli
orogoli, gli elettrodomestici, ece.

D. — Ma torniamo al nostro argo-
mento, che cosa si aspettava la
Philips comprando la Signetics?

_ R. — Bisogna partire dalla situa-
Ztone in cui il settore semiconduttori
della Philips si trovava nel corso del
1974 e inizio 1975. Mentre la Philips
era ormai al primo posto nel mondo
come valore della produzione di semi-
conduttori discreti, la sua posizione
nell’area dei circuiti integrati era me-
no britlante con l'unica eccezione delle
applicazioni in Radio e Televisione ¢
specialmente in TVC, Lq ragione é
che non é pensabile di sviluppare cir-
Cuiti integrati senza uno stretto con-
tatto con gli utilizzatori finali degli
stessi. che sono poi quelli che ne deter-
minano il successo o meno. Ora, men-
[re come gia accennavo prima lindy-
stria elettronica europea ¢ molto syi-
luppata tecnicamente e quantitativa-
mente nel campo radio televisione, nel
settore “Data Processing” che, salvo
poche eccezioni, ¢ poi quello traente
pertutte le innovazioni tecnologiche e
applicative dei circuiti integrati I’Ey-
ropa ha una funzione sussidiaria, al-
meno per le scelte di fondo, a quella de-
gli USA... Tutto cio senza tener conto
della funzione innovativa che le com-
messe militari e spaziali svolgono negli
USA a differenza dell Europa dove ¢
trascurabile. Si ¢ cosi presentata la

improrogabile necessita di essere di-
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rettamente presenti sul mercato ame-
ricano non solo con unita produttive
ma anche con una attivita di ricerca
applicata e sviluppo. Il modo pit sem-
plice era di rilevare una azienda pree-
sistente che gia avesse un nome e una
tecnologia affermata.

D. — E perché avete scelto proprio la
Signetics?

R. — La Signetics si presentava co-
me la migliore scelta tenendo conto di
il i fattori tecnici, economici e uma-
ni che venivano coinvolti nella opera-
zione. Inoltre, la quasi completa com-
plementarieta delle produzioni esi-
stenti garantiva la possibilita di una
facile e rapida integrazione.

D. — Quali sono le reazioni del
mercato a questa acquisizione?

R. — Direi estremamente positive.
Sia in Europa, dove ai prodotti Signe-
tics gia tecnicamente apprezzati veni-
va rapidamente garantito l'apporto di
una capillare presenza dell’organizza-
zione di vendita e assistenza Philips
Elcoma, sia negli USA, dove gli anali-
sti finanziari rilevavano laspetto posi-
tivo del passaggio della Signetics dal
gruppo Corning Glass al gruppo Phi-
lips che aveva il vantaggio di “capire”
lelettronica; per i clienti é di indubbio
valore l'apporto di capitale e continui-
ta garantita dalla Philips. E la miglio-
re dimostrazione di questo sta nel fatto
che la Signetics é ritornata in attivo
nei primi 3 mesi del 1976 dopo i risul-
tati negativi del 1975.

D. — Abbiamo parlato del passato.
Parliamo del presente e del futuro
della Philips nel campo “Solid Sta-
te”,

R. — Inlinea generale é facile dare
un quadro della posizione Philips at-
tuale; nel 1975, a livello mondiale.
la Philips ¢ stata prima nei senticon-
duttori discreti, quarta nei circuiti in-
tegrati, seconda nel “Solid State™
complessivo. (Questo per quanto ri-
guarda il valore delle vendite a terzi ed
interne). E chiaro quale sara la nostra
politica nei prossimi anni: mantenere
e consolidare il primato nei semicon-

duttori e migliorare la nostra posizio-
ne nei C.1. in modo da raggiungere il
primo posto su tutto il “Solid State”.
La forte domanda che caratterizza in
questi mesi il mercato americano e in
parte adesso anche quello europeo ci
consente di procedere con fiducia in
quella direzione.

D. — Con quali tecnologie la
Philips ritiene di poter raggiungere
questo obiettivo?

R. — Direi che quasi tutte le tecno-
logie dello stato solido che hanno un
qualche rilievo, o sono da noi gia ap-
plicate o sono comunque in nostro pos-
sesso. Piit importante mi pare comun-
que il problema di come coordinarle
allo scopo di offrire al mercato i pro-
dotti di cui necessita. A tale scopo la
nostra organizzazione sia di vendita
che di applicazione ¢é divisa per merca-
ti di utilizzazione, il che ci consente di
cogliere le esigenze globali di ogni set-
tore di mercato per oltenere attraverso
le funzioni di marketing e quindi la
fabbrica, gli sviluppi necessari a soddi-
sfare in modo globale quella esigenza.
Non dimentichiamo che la Philips
produce anche tutti i componenti al di
fuori dello stato solido, e se sviluppera
ad esempio, un integrato che abbiso-
gnainingresso diunquarzodi 8 MHz,
sviluppera contemporaneamente gl
C.1. anche il quarzo offrendo al clien-
te, diversamente da molti altri concor-
renti, una soluzione completa.

D. — Ma ci saranno delle tecnolo-
gie e delle applicazioni che la Philips
ritiene piu significative per il proprio
sviluppo a medio termine.

R. — Certamente, ne posso citare
un certo numero e preferirei farlo in
relazione ai settori di mercato dove ne
vedo la maggior importanza.

D. — Benissimo. Prendiamo ad
esempio il mercato Data Processing.
Cosa ritenete essenziale?

R — Nel campo della logica tradi-
zionale i circuiti TTL Low Power
Schottky saranno il fattore dominante
sul mercato nei prossimi anni. Con la

LUGLIO-AGOSTO — 1976



loro dissipazione ridotta di un fattore
da 5 a 10rispetto ai TTL standard con
“i quali sono comunque intercambiabi-
li, portano dei vantaggi in termini di
alimentazione e reliability che gli uti-
lizzatori non vorranno perdere, Nel
1980 il volume di produzione della
L.P.S. TTL avra gia uguagliato quel-
lo della TTL tradizionale ed i prez:zi
gia oggi differiscono solo del 10-15%.
Per una fascia delle applicazioni piu
veloci, le tecnologie ECL sia per la
logica che per le memorie avranno un
loro peso. Per gli sviluppi pitt moderni
delle CPU saranno importanti i Mi-
croprocessori bipolari ad alta velocita,
di cui la gamma 3000 della Signetics
é un primo esempio.

Per tutte le applicazioni infine sa-
ranno fondamentali le memorie: per le
bipolari sia ROM che PROM che
RAM, il catalogo Signetics ¢ oggi pro-
babilmente il piti ampio esistente sul
mercato. Un caso particolare di circui-
tovicino alle PROM é lo FPLA (Field
Programmable Logic Array), un cir-
cuito molto importante per noi, che
consente di realizzare somme di pro-
dotti logici programmando determi-
nati fusibili interni al circuito, e che
nella nostra versione consente di rea-
lizzare con un solo integrato (825100)
fino a 8 uscite funzioni di 16 variabili
di ingresso con un massimo di 48 pro-
dottilogici. Perle MOS, le RAM 4K a
16 e 22 pin saranno da noi fornibili in
quantita gia dalla meta 1976. Nelle
unita periferiche, i microprocessori
MOS N channel, come il Signetics
2650 e gli altri che lo seguiranno, sa-
ranno la soluzione pin adeguata. La
Signetics in questo campo propone an-
che soluzioni originali al problema
sempre piu importante delle comuni-
cazioni tra macchine presentando il
2652 “Universal synchronous receiver
and transmitter”.

Per quanto riguarda i semicondut-
tori discreti sono importanti per que-
sto mercato i transistori di potenza per
alimentatori a commutazione (serie
BUX 80/82/84/86) e i transistori
Darlington per applicazioni di inter-
Jaccia. A questo proposito vorrei far
notare come i nostri Darlington di po-
tenza in TO-220 abbiano il chip “Hard
soldered” al dissipatore garantendo la
migliore affidabilita del dispositivo.

D. — E il mercato Telecomunica-
zioni ha degli aspetti diversi?

LUGLIO-AGOSTO — 1976

D — Per quanto riguarda le appli-
cazioni logiche sia in commutazione
che nel PCM valgono le stesse consi-
derazioni fatte prima a proposito della
Low Power Schottky e della ECL e
delle memorie. Nelle applicazioni li-
neari vorrei citare tra i circuiti piu re-
centemente introdotti, il giratore TCA
580 che consente di realizzare filtri au-
dio senza induttanza, il “compandor”
NE 540 per telefonia, il circuito per te-
lefono a tastiera (realizzato con la tec-
nologia I' L (Injection Logic) che é na-
ta contemporaneamente nei laborato-
ridiricerca Philipse IBM. Per quanto
riguarda i semiconduttori, a tutti é no-
ta la posizione preminente della Phi-
lips nel campo delle alte frequenze sia
di piccola che di alta potenza con i di-
spositivi piu adatti nei campi ricetra-
smettitori VHF, UHF, SSB, transpo-
sers TV VHF, UHF, amplificatori
larga banda a basso rumore. Inoltre,
lintroduzione da parte della Philips
del contenitore miniatura SOT 23 per
i transistori e SO-8/14/16 per i C.1. ha
consentito l'utilizzazione ottimale del-
le tecnologie ibride sia thin film che
thick film facilitando al massimo il
montaggio dei componenti attivi.
L’impiego poi, gia attuato, della me-
tallizzazione in oro del chip (invece
dell’alluminio) nei dispositivi Philips
destinati a tale mercato ha consentito
il raggiungimento di un livello di *vita
utile” adeguato alle esigenze del mer-
cato telecomunicazioni e non inferiore
a quello dei dispositivi tradizionali in
contenitore metallico.

D. — E il mercato Industriale cosa
richiede?

R. — Nelle applicazioni logiche ri-
tengo che le serie Philips LOCMOS
4000, versione piu moderna, sicura
verso i disturbi e affidabile della tradi-
zionale CMOS, rappresenti una logi-
ca soluzione. In questa serie contiamo
gia 84 circuiti e la estendiamo al ritmo
di circa 30 circuiti all'anno. Ma lo svi-
luppo pin interessante lo avra il micro-
processore. 11 Signetics 2650, ad 8 bit.
canale N, statico con una sola tensione
di alimentazione +35 V riteniamo sia
la soluzione piti semplice per una vasta
gamma di applicazioni industriali. Un
apporto completo sia di software che
di hardware é gia disponibile ed é gia
annunciato un sistema completo chia-

mato TWIN che consentira con la
massima facilita la progettazione e la
verifica pratica del funzionamento di
un sistema che impiega il micropro-
cessore. Nel campo dei C.I. lineari, la
gamma Signetics é vastissima e con-
sente la scelta pit adeguara. Nel cam-
po poi dei semiconduttori discreti, ri-
cordo la gamma completa di diodi,
thyristor e triac fino a 60 A del catalo-
go Philips nonché i transistori di po-
tenza veloci per alimentatori a com-
mutazione, gia citati. Inoltre ritengo
interessanti per questo mercato i gros-
si visualizzatori LED a 7 segmenti 1i-
po CQY 84 con cifre alte 18 mm.

D. — Nel mercato consumer la
Philips ha sempre avuto una posizio-
ne di primo piano. Quale sara la poli-
tica futura?

R. — Nel campo della TVC la Phi-
lips ha proseguito nella direzione di of-
[rire da un lato la soluzione pit sem-
plice e integrata del decoder colore
PAL con la seconda generazione di
circuiti oggi in produzione. dall’altro
la massima versatilita per soluzioni al-
ternative come quella del decoder
PAL/SECAM particolarmente  ri
chiesto in Italia.

Per quest’ultimo é stato realizzato
un nuovo circuito integrato (TDA
2530) che permette di realizzare le ma-
trici RGB in modo semplificato. Ab-
biamo introdotto soluzioni nuove co-
me per il circuito integrato di coman-
do deflessione verticale che é un ampli-
ficatorein classe D, e per 'uscita video
in classe B che consente mediante cop-
pie di transistori complementari spe-
ciali sviluppati dalla Philips di rispar-
miare circa 20 Wdi potenza di alimen-
tazione su un televisore a colori. Ab-
biamo introdotto una nuova genera-
zione di amplificarori I.F. video, il
TDA 2540/41 con prestazioni netia-
mente superiori a quelle tradizionali e
che in particolare incorporano il con-
trollo automatico di frequenza e l'in-
versione dei punti bianchi; cio rende
molto meno visibile I'eventuale pre-
senza di disturbi  provenienti dal-
lesterno. infine abbiamo introdotto
degli 1.C.s come il TDA 2640 e il
T'DA 2581 che permettono di ottenere
in maniera semplice la realizzazione
delle protezioni richieste da un moder-
no alimentatore per TVC. Abbiamo
insomma consolidato la nosira tradi-
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zionale preminenza nel mercato e nel-
le appplicazioni TV. Siamo inoltre og-.
gi in grado di presentare soluzioni
d’avanguardia per i sistemi di teleco-
mando e sintonia digitale del televiso-

re che gia stanno diventando di attua-

lita anche in Italia.

Ma non abbiamo dimenticato gli
altri mercati consumer come la radio
dove possiamo offrire integrati adatti
per le soluzioni pitt economiche come
per le piu sofisticate. Peril mercato de-
gli organi abbiamo realizzato circuiti
specmlz come il SAH 220, tone gene-
rator, in I'L o come la linea di ritardo
analogica TDA 1022 a 512 celle di ri-
tardo. Per il mercato Hi-Fi abbiamo
oggi preamplificatori a basso rumore
e, a breve scadenza, amplificatori di
potenza stereo completamente inte-
grati. Nel campo dei dispositivi discre-
ti non credo ci sia oggi applicazione
consumer dove non siamo presenti con
il semiconduttore piu adeguato.

D. — Abbiamo esaurito tutte le
possibili applicazioni?

R. — No certamente, resterebbe da
parlare di mercati come quello degli
orologi e dell’'automobile o delle appli-
cazioni militari nonché di altre tecno-
logie o circuiti che non abbiamo citato
ma il discorso diventerebbe troppo
lungo.

D. — Per concludere che cosa ri-
tiene la Philips di offrire in piu (o in
meno) rispetto ai concorrenti sul
mercato europeo e su quello america-
no?

R. — Sul mercato americano la

Philips Elcoma opera attraverso la Si-
gnetics che é una ditta perfettamente
integrata nel tessuto americano e alla
pari con tutte le concorrenti. Sul mer-
cato europeo ed italiano in particolare
riteniamo di offrire invece qualc'usa di
piu dei nostri concorrenti e cioé tecno-
logie all’avanguardia, volume ed effi-
cienza di produzione garantite dalla
nostra dimensione mondiale, capilla-
rita e stabilita della nostra organizza-
zione commerciale, di applicazione e
di assistenza che ¢ poi garanzia della
comprensione delle esigenze del Clien-
te e della possibilita che esso ottenga il
prodotto ottimale al momento giusto.
Ed ¢é poi questo il segreto del successo
nellelettronica.
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Componenti

| diodi elettroluminescenti

Questo articolo chiarisce le principali nozioni fotometriche che possono essere applicate
a questi nuovi componenti allo scopo di permettere al tecnico di utilizzarli nel miglior
modo possibile. Vedremo infatti che le loro caratteristiche luminose permettono di istituire
veri e propri paragoni con le lampade a incandescenza. A questo aspetto fisiologico
aggiungeremo notizie che si riferiscono alla struttura e alle applicazioni pratiche.
Renderemo noto, infine, qualche studio effettuato su questi elementi nei laboratori della
R.T.C. (Philips) mettendo in evidenza una caratteristica molto importante e cioe

la loro durata nel tempo.

 di M. Guilleman

FISICA DELL’ELETTROLUMINESCENZA
Nozioni preliminari

I1 LED ¢ un dispositivo di visualizzazione a semicon-
duttore. E costituito da un diodo elettroluminescente che
emette un raggio visibile la cui lunghezza d’onda ¢
funzione del materiale utilizzato. Prendiamo per esem-
pio il CQY24, molto caratteristico, che emette nel campo
del rosso: i materiali utilizzabili fra i composti ITI-V emit-
tenti nel rosso, sono:

il GaAs; _ P
i1 Ga,, _, Al As;
il GaP.

Il materiale utilizzato per la realizzazione del diodo
elettroluminescente CQY24 ¢ fosfuro-arseniuro di gallio,
Ga As_ ,, P, con una concentrazione di fosforo pari al
38%. La figura 1 rappresenta la variazione dell’ampiezza
di banda, percio rappresenta pure la lunghezza d’onda di
emissione in funzione della composizione dell’arseniuro
di gallio col fosforo.

La figura 2 illustra la struttura di banda dei materiali
GaAs_, Py,

Risu(lta, quindi, che si possono avere emissioni di luce
se si hanno transizioni elettroniche da banda a banda. La
lunghezza d’onda di emissione, essendo una funzione
della banda “interdetta”, si deduce dalla formula:
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1,24
N(m) =—
hv(ev)
incui: h = costante di Planck
¢ = velocita della luce
hc = 1,234

Con una concentrazione del 38% di fosforo, le transi-
zioni sono dirette e la differenza fra le bande di energia é
di 1,9 ev con una lunghezza d’onda di emissione di 6550

—_—

Eg

2 Z 2

i 1

174 =7
140PR

transizione diretta

|

0 025 0.5 075 1

Tramsizione
indiretta

=

(1-x) GaP

Fig. I - Influenza della concentrazione relativa del fosforo sulla lar-
ghezza di banda e sul modo di transizione.
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Banda di conduzione

m*=0,4 mg
Emissione per M@ ——— ——- — - - —=
transizdiretta |g; Ey

m’P=D,4 mg v

| Emisslone per

transizindiretta

P
L

X

Fig. 2 - Rappresentazione delle strutture di banda per transizioni di-
rette e indirette.

A.Imeccanismi che possono creare questa transizione da
banda a banda possono essere diversi, cionondimeno la
soluzione pit semplice da sfruttare, relativamente facile
da mettere in opera, ¢ I’elettroluminescenza per iniezione
dei portatori in una giunzione.

Elettroluminescenza per iniezione dei portatori
in una giunzione PN

Una notevole emissione implica una probabilita di
transizione radiativa elevata e una grande quantita di
portatori suscettibili di effettuare questa transizione. I
primo punto ¢ realizzato utilizzando un semiconduttore
con struttura a banda diretta, il secondo implica la
creazione di un certo numero di elettroni liberi nella ban-
da di conduzione e di fori nella banda di valenza, il che ¢
possibile polarizzando in senso diretto una giunzione se-
miconduttrice.

La densita di elettroni nella banda di conduzione ¢
ottenuta per drogaggio della regione N con impurita do-
natrici e la densita di fori liberi nella banda di valenza ¢
determinata dal drogaggio della regione P con impurita
accettrici. La struttura di questa giunzione PN ¢ percio
classica e perché abbia delle ricombinazioni occorre
vincere la barriera di potenziale che si trova nella zona di

carica spaziale, la quale ¢ un po’ differente dall’altezza
della banda “interdetta” del semiconduttore. Per la pola-
rizzazione del diodo in diretta, si crea una iniezione di
portatori perché la differenza di potenziale T necessaria
ai limiti della giunzione ¢ approssimativamente uguale
alla larghezza di banda interdetta che ¢ circa 1,8 V per il
Ga As P. Questo meccanismo ¢ illustrato nelle figure 3
ed.

TECNOLOGIA

Il materiale di base utilizzato ¢ uno strato epitassiale di
Ga As P realizzato con epitassio in fase di vapore su un
substrato di Ga As come si vede in figura 5. La giunzione
PN elettroluminescente ¢ realizzata per diffusione di una
impurita di tipo P.

Caratteristiche fotometriche
e struttura ottica del cristallo

— Caratteristiche spettrali

Laluce emessa dal cristallo € una riga pressoché mono-
cromatica di 400 A di larghezza a mezz’altezza dello
spettro di emissione di un diodo rosso Ga As P con lo
spettro disensibilita dell’occhio in visione fotopica (curva
normalizzata CIE). Sullo stesso grafico sono state rappre-
sentate la curva di responso spettrale di un fotodiodo in-
frarosso Ga As: in effetti, per certe applicazioni ¢ possibi-
le associare il LED CQY 24 con un elemento fotosensibile
avente per esempio lo spettro del silicio.
Nota

La curva di responso spettrale del silicio & una curva ti-
pica che si puo spostare principalmente verso il blu, in
funzione della tecnologia utilizzata. Questa nota ¢ ugual-
mente applicabile all’emettitore al Ga As il cui massimo
di emissione si puo spostare verso la lunghezza d’onda un
po’ pit elevata e cioé verso i 9300 A.
— Caratteristiche ottiche del cristallo Ga As P

Circa le proprieta interne del cristallo si deve dire che
I’emissione di luce ha luogo nella zona in cui le transizioni
sono massimali e per conseguenza la maggioranza dei
fotoni dovranno attraversare la zona P e cioé la faccia del
cristallo dalla quale ¢ emessa la luce. In queste condizioni

= O
Regione N o S8 Regin ()
Energia | S5 ®
. Q
degli N ©Qa
elettronl [ =~ 4~ |7~
Altezza della Banda
barriera interdetta
di potenziale
E: AR
Stati occupati |
dagli Banda
elettroni B AY  divalenza
Ey N
SNNN Q
Distanza

Zona di carica
£ 4 spaziale
(n) (p)

! SNSRI 1

Stati occupati Fotone | d.d.p. VF

da elettroni A
Ey : \\\ NNNN
NN
.‘_\ .
Distanza

Fig. 3 - Giunzione PN in equilibrio.
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Fig. 4 - Giunzione PN polarizzata in senso diretto.
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appaiono due fenomeni:

a) Assorbimento in funzione della distanza nella zona P.
Tutte le onde elettromagnetiche che si spostano in un

mezzo omogeneo subiscono un assorbimento che ¢ fun-

zione del mezzo e della lunghezza d’onda dell’irradiazio-

ne. La legge di variazione ¢ definita dalla seguente rela-
zione:

e = |A]" esp—ux

in cui x é la distanza

4-q-v-n-k
« il coefficiente di assorbimento =
C
C
con la frequenza nel mezzo v =
n\

n e k sono rispettivamente I'indice del mezzo e I'indice di
assorbimento. Si vede chiaramente da quanto precede
che la zona P deve presentare uno spessore il piu sottile
possibile e comunque non superiore a 3 0 4 pm.

b) Influenza del mezzo esterno sul rendimento del dio-
do.

L’indice del cristallo di Ga As P ¢ elevato (n = 3.5
circa) e percio soloi fotoni il cui angolo di incidenza con la
normale ¢ inferiore all’angolo critico in seno alla regione
P possono uscire (fig. 7). Gli altri, aventi incidenza supe-
riore, vengono riflessi nel cristallo.

Questo angolo critico ¢ dell’ordine di 16°30 e in queste
condizioni solo una piccola parte dell’energia fotonica
creata dalla giunzione puo uscire. Al di la di questi due
angoli o, ed «, si ha riflessione interna.

Se, per contro, il mezzo esterno ¢ un materiale traspa-
rente alla radiazione con indice superiore a quello del-
I'aria, questo angolo critico aumenta e per conseguenza
I’energia irradiata nel mezzo esterno al Ga As P aumenta
nello stesso modo. Questo aumento di rendimento in
rapporto a quello dell’aria (n,,;,) puo essere calcolato. Sia
Ngioe 1l Tendimento del mezzo esterno di indice n, e sia n,

I’indice del mezzo semiconduttore. L’angolo critico ¢
dato da:

n,

e 'aumento di rendimento da:

MNdiot 1 —cos(a)diottro

MNuia | — €Os (a) aria

Per beneficiare nell’aria di questo aumento di rendi-
mento dovuto al diottro di indice superiore, occorre che
questo adattatore abbia una forma ottica tale che tutti |
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Fig. 5 - Struttura di un diodo di Ga As P.
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Fig. 6 - Rappresentazione spettrale di sorgenti differenti e di recetto-
ri:a) Occhio; b) Diodo rosso di Ga As P; ¢) Recettore silicico; d) Dio-
do infrarosso di Ga As.
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Fig. 7 - Influenza dell'indice esterno sull’angolo di emissione in seno
al cristallo.

. Diottro sferico
" di adattamento

\\ /

Cristallo di Ga As P

| ~ |

Fig. 8 - Il diottro sferico di adattamento permette di aumentare il ren-
dimento del cristallo.
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Fig. 9 - Variazione del rendimento esterno in funzione dell’indice di
adattamento.

Fig. 10 - Distribuzione dell’energia per una sorgente lambertiana.

Fig. 11 - Procedimento di integrazione per il calcolo della potenza to-
tale emessa.
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raggi emessi dalla giunzione e passanti nel diottro possa-
no uscire da quest’ultimo senz’essere riflessi. Una solu-
zione consiste nel piazzare il cristallo al centro di un diot-
tro sferico e in tal modo con una cupola epossilica di indi-
cen = 1,59 siottiene una aumento teorico di 2,6 e pratico
di 2.4 (fig. 8).

Nella figura 9 si puo vedere I'aumento teorico del ren-
dimento in funzione dell’indice della cupola di adatta-
mento; cionondimeno esiste un limite tecnologico che
sembra essere dell’ordine di 1.6 per questo indice. In ef-
fettiil materiale che possiede indice superiore ha general-
mente il punto di fusione troppo alto per poter essere ac-
coppiato con i cristalli di Ga As P oppure ha un cattivo
comportamento termico.

Circa le grandezze fotometriche esterne al cristallo si
deve dire che una giunzione luminescente ¢ caratterizza-
ta dal suo rendimento quantitativo esterno che ¢ dato
dalla formula:

hv
P/1 = L
€

che si pud mettere sotto un’altra forma e cioe:
12,41

I(A)

Prendiamo ad esempio un cristallo nudo di Ga As P il

cui rendimento quantico esterno ¢ dello 0,1% (valore ti-

pico) e calcoliamo i diversi parametri ottici:
a) Calcolo della potenza energetica totale emessa (Td

=20 mA:
P 12,41
= 0]l——=19mW/A
I 0,660

sia, per una corrente Iz = 20 mA, un flusso energetico
®. uguale a:

®, =19 X% 10" x 20 X 107 = 38 pW
b) Calcolo del flusso luminoso I = 20 mA:

Sappiamo che per la lunghezza d’onda 5550 Asihala
seguente equivalenza:

1 W = 6801m

Se noi assimiliamo I'irradiazione del diodo di Ga As P
a un’irradiazione monocromatica della lunghezza
d’onda di 5550 A, che per conseguenza corrisponde a
un’efficacia dell’84% in rapporto al massimo di sensi-
bilita dell’occhio otteniamo per questa lunghezza
d’onda del diodo la seguente equivalenza:

IW = 57Im
percio il flusso luminoso sara uguale a:

®, = 38 X 57 = 2.16 mIm
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Questo sistema ottico ha due fuochi:

F, postoa3R daC
F,postoa —2RdaC

Fig. 12 - Principio di un emettitore introdotto in un diottro sferico.

CALCOLO DELLA INTENSITA LUMINOSA
Richiamo preliminare

Abbiamo visto che I’emissione di luce avviene dalla
faccia P; percio la sorgente apparente della luce ¢ localiz-
zata sulla superficie corrispondente alla zona diffusa.
Questa sorgente € lambertiana, conduttrice, per un cri-
stallonudo nell’aria, con un vettore intensita che segue la

legge:
Iy = I, cos B (fig. 10)

Per una sorgente di questo tipo ¢ facile stabilire la rela-
zione fra I'intensita nell’asse della giunzione I, e la po-
tenza totale irradiata 8, oppure 6. Il calcolo ¢ il seguente:

Sia una semisfera centrata nspelto al cristallo diraggio
R (fig. 11) e sia un elemento di superficie “ds™ su questa
sfera:

ds’ =27 R"sen 0.df

I flusso d® che attraversa questo elemento di super-
ficie ds’ &:

Ids
do 3——
R'J

=2xwlsen0d0

sia ancora:
d® = 2« LeSsenfcosfdb

se Le ¢ la luminanza energetica della sorgente ed S la su-
perficie emissiva.
Integrando si ottiene il flusso totale @,

]

@, =2mleS " senBcosfdf = wLeS

percio:
O, =wLleS =al(eh,)
Nello stesso modo abbiamo:
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Fig. 13 - Influenza del posizionamento di un cristallo sul diagramma
di emissione.

a) Variazione della potenza totale emessa in f unz ione della distanza
del cristallo dal centro del diottro.

b) Variazione dell’intensita nell'asse. in fun:ione della distanza dal
cristallo al centro del diottro.

¢) Variazione della superficie apparente in funzione della distanza
dal cristallo al centro del diottro.

O =al(vl)
Calcolo dell’intensita nell’asse

Nell’esempio precedente abbiamo visto che il flusso lu-
minoso globale & ®, = 2,16 mlm il che ci porta a un vetto-
re intensita di:

®, = 1,60 mlm
I[r =20mA I, = 0.5 mcd

L, = 3450 cdm™ ~ 1000 FL

2,16
I =

(v(l“)

~ 0.7 mcd

i

Calcolo della luminanza

| Lasuperficie emissiva del cristallo & di 1.45 X 10 cm”
percio la luminanza:

0.7 med
L, =— 10"~ 4800cdm™
145 x 10
L, ~ 1400 FL
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Fig. 14 - Natura della curva di trasparenza della resina del CQ Y46 in
funzione della lunghezza d’onda.

Nota

Infatti questo calcolo non tiene conto dei collegamen-
ti di anodo che occupano una certa superficie del cristal-
lo; il flusso totale emesso é percio un po’ minore. Per un
rendimento esterno dello 0,1% e per una corrente I di 20
mA nel diodo, otteniamo i parametri fotometrici se
guenti: )

Si esprime di solito la luminaza di un cristallo in rap-
porto alla densita di corrente nel diodo. In questo caso:

L, seny = F L/A ecm’

STRUTTURA OTTICA
Il diottro sferico

Immaginiamo una sorgente di piccola superficie in un
diottro sferico, posizionata sull’asse di rivoluzione secon-
do la figura 12. Questo sistema ottico possiede due fuo-
chi:

F, posto alla distanza 3R da C
F, posto alla distanza —2R da C

Si definisce X computandolo negativamente e riferen-
doloa R. In funzione della sorgente fra C ed F, fra i para-
metri luminosi esterni al diottro sferico e i parametri della

Particelle
in sospensione
nella resina

o

% o

L0 w'.°4 7 e|  Cristallo di Ga As P

. o] — posto a 3R/4 dal
centro della cupola

Fig. 15 - Struttura ottica del CQY24. Diffusione della luce fra le par-
ticelle in sospensione nella resina.
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sorgente adottata nel diottro, esistono le seguenti rela-
zioni:
— Flusso emesso all’esterno del diottro

Sia @, 4, il flusso lambertiano emesso nel diottro. 11
flusso esterno @, ,;, ¢ dato da:

0

¢ aria

= 2sen” Omax

0

e diot,

0,0, € ’angolo limite diottro-aria ed ¢ dato dalle relazioni:

1
1) se 0 > X > —X, — tangf,, =

max

X

—

2°) se —X,>X>—X,—senf, , =——
nX

La prima limitazione fra 0 e X, ¢ dovuta al fatto che
non si tiene conto dei raggi che escono dalla parte cilin-
drica del diottro; la seconda limitazione fra X, e X, (X,
corrisponde a 2R) ¢ dovuta a una riflessione interna de|
diottro sferico che fa percio intervenire I'indice.
— Intensita all’esterno nell’asse del diottro:
Sia: I, Iintensita nel diottro

I, lintensita risultante all’esterno del diottro
Avremo la relazione:

L, 1

Wao

Iy, (1 + [n — 1] X)*

— Calcolo della superficie apparente della sorgente:
Questa superficie ¢ data dalla relazione seguente:§ ¢
la superficie della sorgente:
S, n’

app.
S, (1 + [n— 1]X)*

— Riassunto delle caratteristiche fotometriche per un si-
stema ottico a diottro sferico: ,

La figura 13a da la caratteristica della ripartizione
angolare dell’intensita per tre posizioni della sorgente in
rapporto al centro C.

Curva 1) - La sorgente ¢ posta nel centro del diottro, in C
per cui X = 0.

Curva 2)- Lasorgente si trova a mezza distanza tra i] fuo-
co F, eil centro C.

Curva 3) - La sorgente si trova nel fuoco F,.

Si vede che non vi ¢ che una possibilita di aumentare
Pintensita la quale ¢ a detrimento dell’angolo di apertura
utile dell’emettitore e della potenza totale irradiata. Le
figure 13 b, ¢, d danno rispettivamente le leggi di varia-
zione di questi parametri in funzione della distanza della
sorgente dal centro del diottro (I'indice utilizzato & 1.5).

Questi parametri sono:

1) la potenza totale irradiata
2) l'intensita nell’asse del diottro
3) la superficie apparente nell’asse del diottro.
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APPLICAZIONI PRATICHE
Struttura ottica del LED CQY47

L’influenza dellindice del mezzo esterno al cristallo
messo in evidenza precedentemente, viene ora studiato
pertretipidi LED: 11 CQY47,i1CQY46eiCQY24 e 24A.

Il cristallo ¢ sistemato al centro di una cupola di raggio
R = 2,54 mm avente l'indice di 1,565: in queste condizio-
ni tutta Penergia irradiata nel diottro si propaga al-
I’esterno.

Se con le suddette caratteristiche calcoliamo i parame-
tri del cristallo incapsulato otteniamo i risultati seguenti:

I1 flusso emesso dal cristallo nudo a 20 mA nel diodo &
®, = 1,6 mlm che, dopo I'incapsulamento diventa:

1 — cos () diottro
vana ] cos (o) aria

=240,

v aria

(I)w diot. = (I)

(0)] =&, ., ~38mlm

v diot. vex

Poiché il cristallo € posto nel centro del diottro, 'emis-
sione resta lambertiana e I’angolo di vista € larghissimo:
lo si definisce a mezz’altezza di intensita, e nel caso di una
emissione lambertiana esso misura 120°. In queste condi-
zioni si ha la relazione:

D, =al,

che ci da I'intensita luminosa, che é uguale a:

38
I, = = 1,2mecd
N
A Ivg
BN
P PLA S
= A
7] * ! \
= 4 I \
(o] ’ I .
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Fig. 16 - Diagramma di emissione del CQY24.

La superficie apparente ¢ debole, di aspetto puntifor-
me perché I'ingrandimento ¢ scarso. Essa ¢ data da:

Sil[\[\

S,

Per una superficie di cristallo di 1,45 X 10™ cm™:

Supp. =24 X 145 X 10" =35 x 10" em® = 035 mm*
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Si puo verificare che il valore di luminanza non sia
cambiato e cio¢, con la approssimazioni adottate, circa

3450 c¢d m™ ossia 1000 FL.

Influenza della colorazione della resina del diottro

Sebbene la struttura ottica sia identica al CQY47,
I'aspetto del CQY46 ¢ differente a causa della colorazio-
ne della resina. Il rendimento luminoso ¢ invece sensibil-
mente identico al CQY47. In effetti 'assorbimento della
resina utilizzata alla lunghezza d’onda di emissione dei
diodi elettroluminescenti ¢ solamente del 20%. La figura
14 mostra la curva di trasparenza di questa resina; si vede
subito che essa elimina una parte importante dello spet-
tro visibile diminuendo cosi le emissioni parassite e, con
'occasione, aumentando il contrasto.

L’aspetto di questo LED ¢ rosso cupo allo stato non
conduttore. In funzionamento appare un punto luminoso
di superficie e di luminescenza identiche a quelle del
CQY47.

Struttura del LED CQY24

Questo LED, incapsulato nello stesso contenitore dei
due precedenti, ¢ il risultato di due proprieta ottiche dif-
ferenti:

a) un ingrandimento ottico dovuto al posizionamento
geometrico del cristallo in rapporto al centro del diot-
tro.

b) un fenomeno di diffusione dovuto alla utilizzazio-
ne di una resina colorata diffondente.

Una tale soluzione permette di ottenere un LED che
presenta I’aspetto di una larga macchia rossa percio
meno localizzata e meno puntiforme, soprattutto pit gra-
devole all'occhio: percio I'analisi ottica di questi LED
puo essere decomposta in due parti:

Prima parte - Influenza del posizionamento del cristallo

Il cristallo ¢ posizionato a 3R/4 in rapporto al centro
del diottro, il che conduce alle caratteristiche luminose
seguenti:

— Flusso luminoso

Abbiamo visto che il cristallo adottato nel diottro for-
nisce una potenza visuale di 3,8 mlm. Quando lo si pone
nel centro del diottro alla distanza di X = 3R/4 la poten-
za emessa dal dispositivo ottico € uguale al 65% di quella
emessa dal diottro, come si ¢ mostrato con le curve del
capitolo precedente. Percio il valore della potenza emes-

sa e:
®, =38 %X 0,65=25mlm

— Intensita luminosa.
Essa ¢ data dalla formula:

I, 1

Wo

I, (1 + [n— 1] X)

o
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che, nel caso in oggetto, con

I, = I, (nel diottro)

I,, = 1,2 med
I, =31, I, = 3,6 mcd
— Superficie apparente
Essa diventa uguale a:
"
S = S%1+m—uxf

Supp. = 7:2 X 14X 10" = 10 cm®

Sepe. = 1 mm®

— Diagramma di emissione

Un calcolo della curva di ripartizione angolare del-
Penergia di questo LED mostra che il diagramma ha
un’apertura a mezz'altezza dell’intensita di 45°.

In conclusione si puo dire che questo LED, il cui vet-
toreintensita é relativamente importante, diventa diretti-
vo e non possiede una superficie apparente sufficiente
perché limitata a 1 solo millimetro quadrato. Esso non
presenta I’aspetto sofisticato che da I’accensione comple-
ta della cupola luminosa. Si puo aumentare la superficie
apparente aumentando la distanza X rispetto al centro
della cupola ma ci si troverebbe a ricavarne un dispositi-
Vo troppo direttivo di solo qualche grado di apertura che
presenterebbe un ben scarso interesse.

Seconda parte - Aurmento della superficie
apparente per diffusione

Nella maggioranza delle applicazioni, il tecnico si au-
gura diottenere un angolo di visibilita abbastanza ampio
dell’ordine dai 50° ai 100° a seconda delle necessita.
Questa ¢ una che puo essere ottenuta per diffusione nella
resina, ma al fine di evitare una diffusione troppo elevata
che condurrebbe a un assorbimento eccessivo dell’ener-
gla emessa dal cristallo, si preferisce effettuare un com-
promesso fra i due fenomeni. In tal modo, con aspetto
identico si ottiene di ottimizzare le caratteristiche lumi-
nose: ¢ il caso del LED CQY24 la cui struttura ottica é
rappresentata in figura 15. La diffusione ¢ ottenuta per
mezzo di particelle in sospensione nella resina.

Le caratteristiche fotometriche di questo prodotto so-
no piu tenui di quelle di altri del tipo non diffondente, ma
per converso la superficie apparente ¢ nettamente supe-
riore e arriva ai 20 mm® con un angolo visuale di 70" circa.

E evidente che in queste condizioni il calcolo delle ca-
ratteristiche luminose non puo essere sviluppato con
s,empl.lcné. e che presenterebbe poco interesse ai fini del-
applicazione. E tuttavia interessante esporre in forma
matematica la distribuzione in uscita in funzione dell’an-

golo di osservazione, onde calcolare i vari parametri lu-
minosi di questi componenti. In effetti la funzione rap-

866

presentata in figura 16 si pud mettere sotto la forma:
I, =1, cosnW

I, corrisponde all’intensita visiva nell’asse ottico § = o.

1
Per = —
2

abbiamow = = 35°

arc cosI, /1,
esen =—— == 1,7
w

quindi I, =1, cos 1,7w

L’integrazione di questa funzione ci permette di espri-
mere il flusso totale emesso in funzione dell’intensita
nell’asse I, , infatti:

epern = 1,7
O, =281,

E stata efettuata una verifica sperimentale e si € otte-
nuto K = 2,88 per una apertura di 70" del diagramma di
emissione del LED CQY24.

Infatti si puo dire che questo fattore K variafra2,4 e 3
secondo gli esemplari in ragione della variazione della
larghezza del diagramma di emissione tra un esemplare e
I’altro.

— Osservazione sulla superficie apparente.

La diffusione nella cupola del LED CQY 24 fa siche la
superficie illuminata ¢ di20 mm®. Cionondimeno occorre
effettuare una distribuzione tra ’aspetto esterno del LED
(cioé la superficie illuminata) e la superficie apparente
che tiene conto dell'ingrandimento ottico reale della dif-
fusione locale attorno al cristallo. Questa superficie ap-
parente, pill piccola della superficie illuminata della cu-
pola, ¢ stata misu_rata in laboratorio e risulta essere del-
I’'ordine dei 3 mm”. Si possono percio riassumere le carat-
teristiche luminose tipiche del CQY24 per corrente diret-
tanel diodo IF = 20mA e per un prodotto la cui intensita
visuale ¢ di 1,5 med:

I, = 1,5 med

®,281, = 42 mim
15-107

L =——  =500cdm™ =~ 150 FL
3-10°

S,pp. = 3 mm®

S illuminata = 20 mm”.
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Componenti

Il problema dei termistori
e del loro impiego

Il termistore di precisione intercambiabile & probabilmente il piu sensibile, preciso,
economico e versatile rivelatore e trasduttore di temperatura che i tecnici

abbiano oggi a disposizione.

Molti ingegneri e tecnici hanno un’idea generica delle possibilita e prestazioni
che questi componenti offrono.

Questo articolo, redatto in base ad informazioni della Fenwal Electronics Inc.,
gentilmente inviateci dalla S.p.A. Terry Ferraris di Milano, offre invece indicazioni precise.

a cura di G. Zanga

tre trasduttori usati con
I maggior frequenza per mi-
surare e regolare la tempe-
ratura in applicazioni sia industriali
che militari sono: termistori, termo-
resistenze e termocoppie.

Sensibilita e risoluzione

Fra i tre il termistore offre certa-
mente la pill grande sensibilita e riso-
luzione.

Un ponte a termistori ad esempio,
con 5V in entrata avra una variazio-
ne di tensione in uscita di 45 mV per
°C. Per la stessa tensione in entrata,
una resistenza al platino dara una
variazione di 70 pV per °C. Una ter-
mocoppia al rame-costantana, a tem-
peratura ambiente avra una varia-
zione in uscita di 46 1V soltanto.

Percio la sensibilita del termistore
¢ quindi, in ordine di grandezza, su-
periore a quella degli altri due tra-
sduttori.

In generale, sia i termistori che le

termoresistenze, hanno una precisio-,
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ne assoluta piuttosto elevata. Le ter-
mocoppie pill comuni in commercio
hanno normalmente precisioni di +
1"C, nel loro campo di misura. Il ter-

mistore e le termoresistenze hanno
precisioni di £0.01°C, o anche piu.
La ripetibilita dei termistori € tale
che variazioniin letture ripetute sono

(§)
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VARIAZIONE DI

RESISTENZA

Fig. I - Errori di misura derivanti da variazioni della resistenza di contatio o della resistenza
dei fili di un circuito con resistenza al platino di 25 Q e termistore FEI a 4 kQ tipo Iso-curve.
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di entita inferiori a quelle della preci-
sione totale del circuito di misura.

1 termistori e le termoresistenze.
generalmente, hanno una stabilita a
lungo termine superiore a quella del-
le termocoppie.

Un ricercatore scrive che le carat-
teristiche dei termistori tendono a di-
ventare pia stabili con I'uso. _

In fase di provee collaudi é risulta-
to che i termistori danno una varia-
zione d’indicazione di temperatura

di soli 0,03°C all’anno, in un periodo
di 12 anni.

In un periodo di 3 mesi le termo-
coppie hanno dato una variazione di
0,1a0,3°C.

Misura della temperatura a distanza,
indicazione e regolazione

Il termistore viene generalmente
usato per la misura a distanza, in
quanto ha una variazione di resisten-
za relativamente alta per ogni grado
divariazione di temperatura. Questo
grado elevato disensibilita accoppia-
to alla resistenza del termistore, che &
normalmente elevata, minimizza gli
errori provocati dalle variazioni del-
la resistenza di contatto o della linea
di trasmissione dovuta alle variazio-
ni della temperatura ambiente.

Nella fig. 1 sono riportati gli errori
di misura derivanti da variazioni del-
la resistenza di contatto o della resi-
stenza dei fili in un circuito con resi-
stenza al platino di 25 e termistore
FEI a 4 k{ tipo Iso-curve.

Le tre caratteristiche principali
dei termistori

I termistori hanno tre caratteristi-
che basilari: resistenza/ temperatu-

ra, tensione/ corrente e corrente/
tempo.

Ognuna di queste caratteristiche
porta ad un vasto e ben definito
gruppo di applicazioni per le quali
nella maggior parte dei casi ¢ preferi-
bile I'uso dei termistori a quello di un
qualsiasi altro rilevatore.

La resistenza di un termistore & so-
lo funzione della sua temperatura as-

soluta. La caratteristica R/T del ter-'

mistore ¢ il suo elevato coefficiente di
variazione di resistenza al variare
della temperatura. Questa varia nor-
malmente dal 3 al 5% per °C, contro
circa 04% per il platino.

Si tratta quindi del migliore tra-
sduttore di temperatura e questa
proprieta € usata per misurare e rego-
lare la temperatura e per compensa-
re altri dispositivi agli effetti delle va-
riazioni della temperatura ambiente.

Se si considerano le seconde carat-
teristiche e cio¢ la curva tensione/cor-
rente di un tipico termistore a goccia
si trova che a valori bassi, la corrente
¢ proporzionale alla tensione appli-
cata. Con 'aumentare della tensione
pero la maggiore corrente che ne de-
riva fa alzare la temperatura del ter-
mistore al disopra della temperatura
ambiente. Perd, con ’aumentare del-
la temperatura la resistenza diminui-
sce e la corrente comincia ad au-
mentare rapidamente.

Ad un certo valore, questo effetto
auto-riscaldante raggiunge una con-
dizione stabile, limitata al grado di
potenza disponibile nel circuito o,
pit comunemente, alla caduta di ten-
sione lungo un resistore fisso inserito
in serie. In sostanza, quando si trova
nello stato di autoriscaldamento, il
termistore ¢ sensibile a qualsiasi fat-
tore che cambi le condizioni di dissi-
pazione del calore.

1000 - T~
4 N7 SR 7 & <
8) ) R () (o)
o)‘l/ N %/1/ N ")/1’ ® ~ ) 4 9
B
'aa'w.o G
> 2, A
< ’b‘l’ B B
g“ © ) ELIO
A
10 @ ARIA
0,01 0,10 1,0 100 100,0 10000
"I" (MILLIAMPER)

Fig. 2 - Curva E/ 1 tipica del termistore FEI tipo G 128; piti usato per la misura della conduci-

bilita termica, con resistenza di 100 k§2 a 25° C.
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Pertanto, ¢ usato per misurare por-
tate, livello di liquidi, composizione
di gas, ecc.

Se il valore di dissipazione del ca-
lore ¢ costante, in tale caso il termi-
store € molto sensibile alla corrente
di entrata e puo essere usato per il
controllo della tensione o della po-
tenza.

Quando si verifica I’effetto autori-
scaldante sopra descritto ci vuole un
po’ di tempo prima che il termistore
raggiunga il massimo valore di stabj-
lita.

Questo tempo, mentre ¢ fisso per
un dato circuito, pud essere facil-
mente regolato mediante la variazio-
ne della tensione applicata o me-
diante una serie di resistenze.

Questo effetto tempo/corrente da
in modo molto semplice la possibilita
di ottenere ritardi variabili da dei
millisecondi a molti minuti.

I fattori che determinano la scelta del
valore di resistenza del termistore
adatto ad applicazioni di misura e dj
regolazione

Sotto questo aspetto i fattori piu
importanti sono:

Campo di temperatura, valori de|.
la resistenza ai punti estremi g
campo sensibilita desiderata e lineg-
rita di tensione in uscita del ponte dj
mispra. In linea di massima, i termi-
stori a resistenza elevata (100 = 500
k{2) sono usati per temperature ele-
vate (150 = 300 °C), i termistori g
resistenza (2 + 75 kQ) sono usati per
temperatgre medie (60 + 150 'C), i
lerm‘lstorl a resistenza bassa sono
usali per temperature basse (—7(
= + 70°C).

Sela resistenza a temperatura bas-
sa ¢ troppo elevata, si pud verificare
Iinterferenza di falsi segnali, oppure
il segnale di misura puo essere trop-
po basso.

Se linterferenza rappresenta un
problema, pud essere consigliabile
v ;3¢ :

'usodi linee schermate. filtri o la cor-
rente continua.

Se la resistenza a temperatura alta
¢ troppo bassa, la resistenza di con-
tatto, la resistenza di linea e le varia-
zioni della resistenza di linea dovute
a variazioni della temperatura am-
biente potrebbero dare errori di let-
tura.
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MINI PROBE

STANDARD
GLASS PROBES

FAST RESPONSE
PROBES

—
[ S—

DISCS

DIODE PELLETS MOUNTED BEAD

(@) EVACUATED OR
GAS FILLED BULBS

DISC SOLDERED
TO BRASS PLATE

0--

WASHER
WASHERS ASSEMBLIES

EVACUATED OR
GAS FILLED UNITS

INDIRECTLY HEATED

Fig. 3 - Configurazioni tipiche dei termistori.

Incidenza sulla sensibilita
della resistenza del termistore

La sensibilita, indicata con alfa, ¢ la
variazione percentuale della resi-
stenza per ogni grado di variazione e
di temperatura.

I termistori a resistenza pit elevata
avranno una maggiore variazione di
resistenza per ogni grado di variazio-
ne di temperatura, ed i termistori a
resistenza pitt bassa avranno una mi-
nore variazione di resistenza per ogni
grado di variazione di temperatura.
L’alfa per un dato termistore varia
continuamente con la temperatura.

Definizione della costante
e dissipazione del termistore

La costante di dissipazione ¢ il va-
lore di potenza in milliwatt che au-
menta la temperatura del termistore
di 1'C al di sopra dell’ambiente.

Per avere una certa attendibilita
occorre effettuare la misura in condi-
zione simile a quella diserviziovero e
proprio. Quanto un termistore viene
usato per misurare o regolare la tem-
peratura, la potenza viene dissipata
nel circuito usato e la costante di dis-
sipazione viene usata per misurare la
temperatura introdottasi. E inoltre
usata per valutare la temperatura del
termistore, ottenuta in applicazioni
di autoriscaldamento. quali regola-
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tori di livello per liquidi ecc., oppure.
per calcolare la potenza necessaria
per riscaldare un termistore fino ad
una data temperatura con autoriscal-
damento.

La costante di dissipazione da la
misura della perdita di calore di un
termistore. Questo calore viene perso
mediante conduzione, convezione e
irradiamento.

Qualsiasi cosa che incida su uno
qualsiasi di questi tre fattori incide
anche sulla costante di dissipazione.

Le grandezze che possono avere
un effetto sono:

misura, forma. superficie. lun-
ghezza e diametro del filo, materiale
del filo conduttore. conduttivita ter-
mica, velocita del liquido usato. tipo
di montatura, eventuale rivestimen-
to.

Per soluzioni pratiche si puo consi-
derare costante la temperatura am-
biente pero con temperature elevate,
questo non ¢ valido. Per termistori a
voccia e con sonda ricoperta in vetro
[a costante di dissipazione a 300°C ¢
circa il 125% della costante di dissi-
pazione alla temperatura ambiente.
A temperature medie si puo usare
una interpolazione lineare. Le perdi-
te per radiazione sono una funzione
della quarta potenza della differenza
di temperatura e questo spiega per-
ché vi sono perdite superiori. e quin-
di una maggiore costante di dissipa-
zione a temperature elevate.

Aumento della costante di dissipazio-
ne in relazione all’applicazione

Le sonde tipiche aumentano la co-
stante di dissipazione da 2 a 5 volte
piti del termistore singolo. La costan-
te di dissipazione dipende notevol-
mente dal grado di contatto termico
che si ha fra la montatura prescelta
ed il termistore.

Per i casi in cui sia necessaria una
costante di dissipazione molto eleva-
ta si possono usare termistori a ron-
della e nei casi in cui sia sufficiente
una costante di dissipazione molto
bassa, e cio¢ alta sensibilita. si posso-
no impiegare termistori a goccia, op-
pure gocce in bulbo di vetro sotto
vuoto.

La costante di tempo di un termistore
(T.C.).

La costante di tempo ¢ il tempo
espresso in secondi. che il termistore
impiega per cambiare la propria
temperatura del valore iniziale al
63% di quello finale. Prendendo un
termistore a 0"C e mettendolo im-
provvisamente in un forno a 100°C la
costante di tempo ¢ rappresentata
dai secondi che il termistore impiega
a salire da 0"C a 63"C.

Impieghera cinque volte la costan-
te di tempo per raggiungere il 98% o
98"C nell’esempio suddetto.

869



Tutti i fattori che incidono sulla
costante di dissipazione incidono an-
che sulla costante di tempo. E neces-
sario perod tener presente che alcuni
fattori hanno effetti opposti sulle due
costanti.

Un aumento della massa ad esem-
pio, porta ad un aumento di ambe-
due le costanti mentre un aumento di
velocita del mezzo fa aumentare la
costante di dissipazione e diminuire

la costante di tempo.

La curva caratteristica E/I
del termistore

La curva E/I del termistore & una li-
nea continua, generalmente su coor-
dinate logaritmiche, che rappresenta
la caduta di tensione che si verifica in
un termistore per valori diversi di
corrente da zero alla corrente massi-
ma che il termistore puo sopportare.

_Lafig. 2 riproduce la curva E/I ti-
pica del termistore FEI tipo G 128;
Plu usato per la misura della condu-
cibilita termica, con resistenza di 100
kQ a 25°C.

Il punto A indica il valore della
tensione nel quale inizia nel termi-
store il processo di autoriscaldamen-
to. Il punto B indica la tensione o li-
vello di potenza necessari per portare
il termistore all’autoriscaldamento.
Il punto Cindica il livello massimo di
potenza alla massima corrente conti-
nua applicabile al termistore, rispet-
tando le esigenze di sicurezza. I punti
D ed E definiscono I'area di servizio
Otimale per un termistore funzio-
Nante ad autoriscaldamento.

Attraverso la curva E/I si possono
dedurre queste informazioni.

— Potenza dissipata nel termistore.
— Nesistenza del termistore.
Torrc':nlca nel termistore.

ensione di capi del termistore

Applicazioni per termistori j
icazio; mistori in cui
consigliabile Puso della curva E/lIll ¢

ngsla applicazione ¢ consigliabi-
le anzituttoin applicazioninelle qua-
I1il termistore & impiegato col siste-
ma dell’autoriscaldamento, quali ad
esempio:
misuratori di portata, anemometri,
vuotometri, rivelatori di gas, analiz-

870

zatori di gas, regolatori di tensione e
indicatori di livello per liquidi.

La curva permette di stabilire la
tensione necessaria per avere le mi-
gliori prestazioni col sistema ad auto-
riscaldamento. Qui I'area tra i punti
D ed E offre la maggior variazione
della tensione di uscita in funzione
della corrente applicata unitamente
alla migliore linearita. Se il termisto-
re deve essere autoriscaldato fino a
100°C, in aria (punto D), la potenza
da applicare deve essere di 10 mW.
La tensione necessaria ¢ di circa 9V
(punto B). La curva E/I serve anche
per stabilire il valore del resistore da
inserire in serie per limitare I’autori-
scaldamento e per evitare perdite
termiche. Cio si ottiene tracciando
una linea attraverso il punto D, pa-
rallelo alle linee di resistenza e inter-
polante il valore di resistenza (in
questo caso 9 kf2).

Variazione della curva E/I di un dato
termistore con eventuali variazioni
del mezzo al quale & esposto

La curva E/I & una funzione della
resistenza del termistore e della sua
costante di dissipazione. Su quest’ul-
tima incide il grado di conducibilita
termica del mezzo con il quale viene
in contatto.

Notiamo infatti che ad una data
potenza applicata al termistore, la
maggiore conduttivita termica del-
’elio riduce I’effetto autoriscaldante,
producendo una curva diversa da

quella dell’aria.

Le considerazioni principali
da tener presente nelle prove
resistenza/temperatura

dei termistori

Dato che la caratteristica principa-
le di un termistore ¢ di variare la resi-
stenza al variare della temperatura, é
assolutamente necessario controllare
con la massima cura e precisione la
temperatura alla quale vengono ef-
fettuate le prove oltre che controllare
con la massima precisione la resi-
stenza.

Molti termistori hanno un coeffi-
ciente di temperatura di circa il 5%
per°C, il che significa che per ciascun
grado centigrado di variazione della
temperatura ambiente la resistenza
del termistore varia del 5%.

Molti termistori vengono forniti

con bassi valori di tolleranza della re-
sistenza a temperatura specifica, ad
esempio: 1% a 25°C.

In questo caso € necessario poter
misurare la resistenza a 25°C entro +
0,1% per essere certi che 'apparec-
chiatura sia conforme alla specifica
entro I’'1%.

Per misurare la resistenza fino a
0,1% & necessario usare un ponte di
Wheatstone da laboratorio e un gal-
vanometro con una sensibilita di cir-
ca 0,005 pA per divisione della scala.

Questa apparecchiatura ha nor-
malmente una precisione massima
dello 0,5% e permette di misurare la
resistenza con sufficiente precisione,
purché I’errore prodotto nel control-
lo della temperatura del termistore
non superi lo 0,05%.

Dato che si presuppone un coeffj-
ciente di temperatura della resisten-
za del 5% per grado centigrado, a|]o.-
ra un grado centigrado del regolatore
di temperatura produce un errore del
5% e sara necessario regolare la teyy,_
peratura allo 0,01 di grado per rid .
re ’errore allo 0,05%. Si tratta d; una
regolazione di temperatura moltq ac-
curata e si puo ottenere soltanto con
bagni speciali a temperatura costan-
te.

Possibilita di presenza di oscillaziopj
di tensione durante la prova
dei termistori

Per quanto i termistori non gener;.
no una f.e.m. quando sono riscaldat;
non ¢ da escludere che si possa verifj.
care un errore di collaudo noteyo)-
mente accentuato dovuto alla pre-
senza di potenziali oscillanti derivan.
ti dall’apparecchiatura di prova. Cjg
¢ dovuto non a caratteristiche insolj-
te del termistore, bensi all'inevitabile
sensibilita del ponte e del galvano-
metro usati nel collaudo.

Quando due metalli dissimili song
posti vicino, viene generata una
fe.m. dell’ordine di millivolt, per
esempio, quando un morsetto viene
fissato al filo conduttore del termi-
store. Normalmente questo poten-
ziale viene compensato dal potenzia-
le di una giunzione uguale e di pola-
rita opposta generato da un altro me-
tallo. Nel caso dell’esempio prece-
dente, cio & dovuto al secondo mor-
setto connesso col termistore. Questo
perd vale soltanto quando le due
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Darland

La serie di oscilloscopi Hewlett-Packard 1220 a 15 MHz
offre caratteristiche di accuratezza e sensibilita
a un prezzo eccezionale.

Questi
oscilloscopi
valgono molto.

La larghezza di banda di 15 MHz consente misure
video, audio e logiche. I fattori di deflessione da 2mV/cm
a 10 V/cm consentono di eseguire sia misure di basso
livello che generali su tutta la banda.

La precisione verticale del 3% consente
accurate misure di tensione su forme d’onda.

Questi oscilloscopi robusti e leggeri (7 e 7,3 Kg.)
hanno un design estremamente logico, sono facili da far
funzionare e semplici da controllare. Costano poco,
ma danno enormi possibilita di sfruttamento:
analisi digitale, medicina, industria, didattica,
R&D, test di linee di produzione e assistenza TV.

| Modello 1220 A. Due canali. Reticolo
-k interno 8x10 cm. Beam finder. Scansione
el automatica. Ingrandimento x 10 dello sweep.
i Capacita di visualizzazione X-Y.
e Separatore di sincronizzazione TV..
e Modello 1221 A. Ha le stesse caratteristiche
pr= :_5 del Modello 1220 A, ma in versione
. monocanale.

Nuovo Modello 1222 A. L’ultimissimo
modello della serie. A due canali, ha tutte
le caratteristiche del modello 1220 A, ma in piu
ha: linea di ritardo incorporata, modi in somma
e differenza (A + B); selezione di scansione
) normale e con trigger; funzionamento X-Y
calibrato. E’ lo strumento ideale per eseguire misure
su apparecchiature digitali o per raggi X, misure accurate
di fase e di intensita, nelle scuole e nell’industria.

Devi saperne di pit.
Scrivi subito alla Hewlett-Packard Italiana S.p.A.
Via A. Vespucci, 2 - 20124 Milano.
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giunzioni sono disposte esattamente
alla stessa temperatura.

L’errore causato da questo incon-
veniente puo con maggiore probabi-
lita verificarsi quando la prova viene
eseguita a temperatura elevata e una
delle cause di errore frequente &
quando si ha uno dei morsetti im-
merso nel bagno liquido e I"altro fuo-
ri. Oppure quando un morsetto tocca
la piastra riscaldata superiore del ba-
gno el'altro morsetto rimane sospeso
lateralmente.

_E molto facile rilevare la presenza
di queste tensioni. Si legge il valore
della resistenza del termistore, poi
invertendo i fili dell’entrata, si con-
trolla se si ottiene ancora lo stesso va-
lore di resistenza.

Considerazione degli errori dovuto
all’autoriscaldamento.

i Ammesso che sia disponibile tutta
Pattrezzatura sopra descritta, & sem-
pre necessario fare altre considera-
zioni sull’uso delle apparecchiature.
Ad esempio: sulle specifiche viene
data una certa costante di dissipazio-
ne, che puo essere con tutta probabi-
lita 1 milliwatt per grado centigrado.
Cio significa che con la dissipazio-
ne di I mW nel termistore la sua tem-
peratura cambia di 1 °C, che a sua
volta cambia la resistenza del 5%.
Con un errore dello 0,05% sulla
misura del ponte e un errore dello
0.05?’6 dovuto alla temperatura é im-
Qossxblle effettuare una misura al-
I'1% a meno che non visia errore zero
dovuto ad autoriscaldamento, o a
meno che gli errori nell’apparecchia-
tura di lettura siano ulteriormente ri-
dotti. Di solito cio non é molto prati-
€0, € per questo la precisione di misu-
ra richiesta deve essere ridotta ad
esempio allo 0,15%. il che da un erro-
re dello 0,05% disponibile per dissi-
pazione di potenza del termistore.
Dato che I mw produrra autori-
scaldamento del termistore riducen-
done la resistenza del 5% come sopra
€Sposto, sara necessario ridurre |y
potenza di misura a 0,01 mw per
produrre un errore dello 0.05% sol-

tanto.
Controllo dell’autoriscaldamento

La chiave sta nella scelta dell’esat-
ta tensione dialimentazione del pon-
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te, e cioe si puo ottenere nel seguente
modo: con il termistore collegato al
ponte e immerso in un bagno a tem-
peratura costante, regolare la tensio-
ne da zero fino al punto in cui il movi-
mento del galvanometro diventa fa-
cilmente percettibile oppure fino a
che si sposta di una cifra il quadrante
a 4 cifre digitali. L’autoriscaldamen-
to si controlla in questo modo: si
equilibra il ponte, sistacca la batteria
per 30 secondi, la si innesta e si nota
se il galvanometro inizia da zero. Se
cio non avviene vuol dire che non vi ¢
autoriscaldamento. Se si sposta verso
la parte dell’alta resistenza e lenta-
mente ritorna verso la posizione zero,
allora il termistore si sta autoriscal-
dando e la tensione sul ponte deve
essere ridotta. .

Puo essere cosi controllata la sensi-
bilita del ponte e rilevato se la stessa ¢
critica.

Come si puo0 usare un termistore

per applicazioni che richiedono

una resistenza precisa .
(=1%o =5%), a temperature diverse
da quelle coperte da una specifica
della fabbrica

Per realizzare quanto sopra Vi SO-
no essenzialmente due sistemi.

La fabbrica costruttrice di solito
fornisce il materiale in base ad una
ottimistica «specifica di produzione».
ad esempio. una resistenza a 25°C.
ampia tolleranza a 25°C, e possibil-
mente una tolleranza di deviazioni o
tolleranza Beta tra due punti d‘i tem-
peratura. Il costruttore cerca di otte-
nere tutti i dati piti ottimistici possi-
bile per rendere la resa del prodotto
al massimo.

Il cliente allora esegue la taratura
del termistore alle temperature di
servizio necessario compensando le
ampie tolleranze come meglio puo
mediante la regolazione dei parame-
tri del circuito. Purtroppo se si rende
in seguito necessaria una qualche ri-
parazione al circuito, possono deri-
varne la ritaratura del termistore e dj
conseguenza la ritaratura del cir-
cuito.

Se il costruttore fornisce delle spe-
cifiche elaborate da un ingegnere
progettista, non ¢ pit necessario che
il cliente esegua nessuna taratura o
regolazione del circuito, il termistore
siusa «cosicom’é». Le caratteristiche
diservizio di un’applicazione per ter-
mistori richiedono sempre specifiche
elettriche speciali. Un termistore in-
tercambiabile fornito su specifiche
speciali invariabilmente rappresenty
sin dall'inizio una notevole econg.
mia per il cliente.

Definizione dell’intercambiabilita
di un termistore

Per intercambiabilita di un termj.
store si intende un termistore fornitg
su specifiche speciali che puo essere
inserito nel circuito peril quale ¢ Sta-
to progetlato senza alcuna variazje,.
ne dei valori degli altri componentj
del circuito per ottenere il rendimen-
to desiderato.

Anche nel caso in cui le tolleranze
degli altri componenti siano molto
ampie. tali da rendere necessaria |,
regolazione per ottenere I'uscita de.
siderata, anche in questi casi i] termi-
store intercambiabile in esecuzione
speciale pud rappresentare un gran-
de vantaggio sia per la produzione
che per il costo.
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Elettronica Industriale

Filtri notch attivi

L’articolo descrive la teoria di progettazione e alcune soluzioni pratiche di circuiti
con minima frequenza di reiezione.

a cura di P. Tonietti

pesso si vuole separare un
S segnale voluto da interferen-
za periodica. Cio puo succe-
dere per esempio, quando un sibilo
oppure un ronzio di linea ad alta
tensione disturba un programma ra-
dio. In casi semplici puo essere suffi-
ciente un filtro con riduzione a zero
sulla frequenza minima. In alterna-
tiva ad un filtro passa-basso oppure
passa-alto, si puo realizzare un filtro
notch con una sola sezione; in piu
puo essere regolata la tensione oppu-
re si puo anche seguire automatica-
mente l'interferenza.

La categoria maggiore di filtri
notch, sia passivi che attivi, ¢ di se-
condo ordine e si esprime con la se-
guente formula:

s* + Wy
G(s) = ) ( l )
i
Q,

dove w, € la frequenza di reiezione e
Q, ¢ la figura di merito del filtro, data

da Q = —Z—O— dove Aw € 'ampiezza
w

della banda di scarto definita dai

punti di attenuazione 3 dB.

Alcune curve tipiche di responso
di frequenza sono tracciate nella fig.
1 con Q, preso come parametro fisso.
Questo articolo tratta principalmen-
te reti RC, in quanto I'uso di bobine
non é conveniente, particolarmente
alle basse frequenze.

La rete RC meglio conosciuta ¢ la
doppio T simmetrica illustrata nella
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Fig. I - Fase normalizzata e grandezza di curve di responsa di un filtro notch per svariati valori

di O,
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Fig. 2 - Tre reti RC nulle: (a) doppio T - (b) ponte di Wien - (c) rete con potenziometro di regolazione.

Vin —-=0 Vo

Cy Cso

Fig. 3 - Rete RCL nulla, tipo ponte a T la cui
selettivita dipende dal fattore Q della bobina.

Fig. 4 - Configurazione attiva di base per
accrescere la selettivita di filtri notch passivi.
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Fig. 5 - Caratteristiche della frequenza della
rete di fig. 4 (a) spira aperta - (b) spira chiu-
sa.
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fig. 2(a); pertalerete w, = 1/RCeQ,
= 1/4, e naturalmente la funzione é
realizzata solo se la rete'stessa € ali-
mentata da una sorgente elettrica e
soggetta ad un carico infinito.

Un’altra rete molto conosciuta € il

ponte di Wien che é caratterizzato da
w, = 1/RCeQqu = 1/3.Lapartesini-
stra del ponte, illustrata nella figura 2
(b), é composta da resistori e conden-
satori uguali e, in modo da ottenere
una zona di silenzio infinita, gli altri
2 resistori devono soddisfare alla re-
lazione r, = 2r, . La risposta comun-
que si puo ottenere anche se i com-
ponenti corrispondenti nella parte
reattiva del ponte non sono uguali.
La frequenza di reiezione sara allora
w, = 1 /R, R, C, C, ma il rapporto
r,/1,non sara pitt uguale a 2. Un caso
speciale importante si verifica quan-
doR, = 2R, e C, = C,/2; si ottiene
allorar, = r,.

Uno svantaggio delle due differenti
reti suddette € che, per poter variare
la frequenza centrale e mantenere
nello stesso tempo la zona di silenzio
infinita, occorre usare 2 0 3 compo-
nenti variabili accuratamente rego-
lati. Si conoscono molti ponti RC nei
quali un singolo componente € suffi-
ciente per controllare la frequenza di
reiezione.

Il loro significato pratico ¢ co-
munque limitato in quanto la rispo-
sta di frequenza diventa alquanto
asimmetrica al variare della frequen-
za di reiezione.

Una rete variabile pit accettabile
¢ stata proposta da Hall, ed ¢ messa
in evidenza nella figura 2 (c). Tale
rete puo essere regolata con un singo-

lo potenziometro e in tal caso la legge
diregolazione ¢ w, = 1/RC \/a(1-«)
che in teoria misura I'intera gamma
di frequenza. In pratica il campo dj
regolazione € alquanto limitato g
causa dell’estrema dipendenza nop
lineare di w, su a. Comunque, tale
rete ha un guadagno unitario ai dye
lati della frequenza nulla, indipen-
dentemente dalla regolazione, ¢ 4
differenza della doppio T e del ponte
di Wien, essa ¢ asimmetrica su uny
scala di frequenza logaritmica.

Cio € dovuto dal fatto che la fun-
zione di trasferimento di questa rete
non ¢ data da un’espressione (1) mq
contiene un polo reale addizionale

“ed uno zero reale.

Un potenziometro di questo tipo
regolato come rete nulla e basato sy
una doppia T, € stato proposto dg
Andreyev.

Tutte le reti che abbiamo conside-
rate sono caratterizzate da una bassa
selet}ivﬂé. Infatti, nessuna rete notch
passiva, 0 comunque complessa, ¢ in
gradodiraggiungere Q, pitdi0.9. Se
il filtro notch deve essere passivo, s;
puo ottenere un valore di Q, relati-
vamente alto includendo una indut-
tanza come é dimostrato nella figura
3. Per ottenere un azzeramento com-
pleto, questa rete deve soddisfare le
seguenti due condizioni:

=C rC/LC G
w, = 1/1RC, G, (2)

La figura di merito sard percio Q,
= 2w,L/1, cioé proporzionale al fat-
tore di qualita della bobina.
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FILTRI NOTCH ATTIVI

Comesi é detto in precedenza, ifil-
tri notch passivi RC hanno una bassa
selettivita. Una selettivita teorica-
mente illimitata si puo ottenere u-
sando filtri notch attivi.

Questi possono essere costruiti con
varie combinazioni attive della fun-
zione di trasferimento data dal-
I’espressione (1).

Circuiti attivi semplici sono basati
su reti passive nulle, nella quale la se-
lettivita ¢ aumentata per mezzo di
controreazioni. Un tale schema ¢
rappresentato in figura 4, e I'effetto
di controreazione si puo spiegare
come segue: quando il circuito di
controreazione ¢é aperto, la rete si
comporta come una rete passiva nul-
la con un guadagno passa-banda di
A, rappresentato dalla curva (a) in
fig. 5.

Quando il circuito di controreazio-
ne é chiuso, la rete tende a mantenere
una tensione di A /(1 + A,), trala-
sciando il punto successivo in cui il
guadagno ¢ basso, cio¢ circa w,, la
curva di risposta risulta compressa.
come la curva (b), e la banda di
reiezione € pil bassa,

Il filtro attivo pertanto puo essere
collegato in cascata senza essere sog-
getto a carico.

La funzione di trasferimento di un
filtro notch attivo é data dall’espres-

sione:
Ay
1+A

0

Gy =

s -w,”

0

; .(3)
s+ ws/(1+A)Q, +w,*

Nella configurazione si puo vedere
che ci sono due vie di controreazio-
ne. una che rende il guadagno effet-
tivo dell’'amplificatore uguale a K/(1
- K) al posto di K, ed una controrea-
zione negativa la quale sottrae la ten-
sione di uscita dall’entrata. Se K/(1 -
K) = A, questo metodo ¢ equivalen-
te al precedente e la funzione di
trasferimento €:

s° 4+ w,

G = (4)
O e, s (1-KY/Q, + ]

nella quale la selettivita ¢ moltiplica-
ta da 1/(1-K).
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CIRCUITI PRATICI

L’amplificatore piti semplice che si
puo realizzare con i suddetti concetti
é il classico emitter-follower, che pero
non & molto pratico; infatti affinché
la rete sia caricata a bassa impeden-
za, i resistori devono avere dei valori
relativamente bassi, e di conseguen-
zaicondensatori devono avere valori
piuttosto alti.

Ovviamente € possibile sostituire
il transistore con un FET, ed usare
condensatori pit piccoli, ma I'au-
mento nella selettivita sara limitato a
causa del guadagno piu basso che
normalmente ¢ proprio dei FET.

I vantaggi apportati dalla configu-
razione source-follower consistenti
in un’altra tensione d’ingresso e in un
guadagno vicino all’unita sono rap-
presentati in figura 7 insieme alla
rete di figura 2 (c).

Le reti sopradescritte teoricamen-
te hanno un’attenuazione infinita al-
la notch frequenza. Praticamente
I'attenuazione ¢ limitata dalle tolle-
ranze dei componenti ed € tipico il
valore di40dB per 'l % di tolleranza.
Questo dato puo essere limitato dalle
capacita parassite.

Il ponte di Wien € molto interessante
in relazione alla sua semplicita, co-

Fig. 6 - Configurazione pratica per accresce-
re la selettivita di una rete passiva con un
amplificatore a tensione singola, avente un
guadagno inferiore all’unita.

+15V

320

2N2807

10k(101)

2k(10t)

\xi
—15V

Fig. 7 - Filtro notch attivo con semplice
potenziometro di controllo basato sul circui-
1o in fig. 2 (c) Campo di controllo 200+ 10
H:z; larghezza di banda di reiezione 10 Hz
(3dB).

Fig. 8 - (a) Ponte di Wien convertito
in rete a tre terminali - (b) Filro
notch artivo 50 Hz - (¢) Filtro notch
attivo con frequenza di reiezione va-
riabile e con lunghezza d'onda a Pon-
re di Wien.
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Fig. 9 - Una piu larga banda di reiezione
ottenuta con due filtri notch in cascata.

munque non € una rete a tre termina-
li e pertanto puo essere attivato diret-
tamente.

Il circuito di figura 8 (a) € un ponte
di Wien costruito in unione ad un
amplificatore operazionale.

Nonostante sia attivo, il fattore di
merito € solo la meta anziché un terzo
come nel ponte passivo (non appar-
tiene a nessuno degli schemi delle fig.
4 e 6) ed essendo una rete a tre
terminali, la sua selettivita puo essere
aumentata come da figura 6. Dato
che I'impedenza in uscita ¢ gia zero.
non ¢ necessario un amplificatore

A 14]G (w)|

l] lgw

Fig. 10 - Asimmetria nella curva di risposta
di frequenza di un filtro notch con alto valore
di O come risultato di eccessiva fase nell'am-
plificatore.

addizionale, cosicché si deve solo di-
minuire il guadagno al di sotto del-
I'unita con un divisore di tensione e
chiudere il circuito di controreazione
sur,. Larete difigura 8 (b) si riferisce
a un amplificatore equivalente il
cui guadagno ed impedenza in uscita
sono rispettivamente:

K = R,/(R; + Ry) e R;| | R4.

Naturalmente, 'ultimo valore de-
ve essere sottratto da r* o deve essere
molto piu piccolo. Al contrario il
divisore di tensione deve essere mo-
dificato come da fig. 8 (c).

Sesiusa V,come uscita del filtro al
posto di V’, si ha un vantaggio, ri-
spetto alla rete della figura 6, nella
quale il guadagno del passabanda ¢
'unita anziché K. Comunque, sicco-
me il guadagno interno dell’amplifi-
catore ¢ K = R;/R;x R,, il fattore di
merito sara:

Q=Q,/(1-K)=(1+ R/R3)/2(5)

e la larghezza di banda di reiezione
potra essere variata per mezzo diR; 0
R,. La frequenza nulla si potra inve-
ce variare agendo per esempio su R,
e la profondita di dentellatura per
mezzo dir”.

Se si desidera variare la frequenza
di reiezione al di sopra di un largo
spettro, é meglio variare contempo-
raneamente i resistori R, e R,

Se la tracciatura € buona, la zona
di silenzio sara mantenuta tramite lo
spettro di regolazione senza ulteriore
aggiustaggio.

2
2 'AAY
r
Vlﬂ R1 o0 —OVQ “00
+ A,
Cs
L Ro (1-c¢) C2|
CIF\’g

R2

7 (a)

7 (b)

Fig. 11 - (a) Filtro notch attivo RCL. - (b) a controllo di potenziometro con simulazione di

bobina a massa.
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FILTRINOTCH
CON ALTO VALORE DI Q

Alla frequenza di w = o, (1%¢)
vicina alla frequenza di risonanza,
cheée <€ 1/2Q.larispostadiun filtro
notchpuoessereapprossimatadadue
sezioni lineari con pendenza +2Q,
ed il filtro puo essere usato come di-
scriminatore di frequenza. Se Q ¢
ampio, si possono osservare devia-
zioni di frequenza molto piccole. Al
contrario se si usa per esempio un
filtro con alto valore di Q per elimi-
nare il ronzio di una linea elettrica,
sara sufficiente una piccola devia-
zione della frequenza del suo valore
nominale per rendere I’attenuazione
eccessivamente bassa. In questo caso
sarebbe auspicabile un filtro con una
attenuazione infinita al di sopra dj
una banda di frequenze. Comunque
un tale filtro, non ¢é realizzabile. E
allora possibile od abbassare il va]q.-
re di Q del filtro oppure sfaldare due
o piu filtri in cascata e ottenere una
frequenza di risposta come nel], fi
gura 9. Una soluzione piti elaborz ., »
quella di usare un filtro notch co
solco di interferenza, come Sugger‘tn
nell’ultimo paragrafo. to

Quando si parla di filtrj con alt
valore di Q, 'aumento dj sensibilit(‘)
della simmetria e della profonditz‘l
della dentellatura dei COmponenf]‘
passivi, diventa un serio problemal
Una soluzione pratica ¢ quella j
usare condensatori stabili e resistor;
regolati per la frequenza richiesty o
la profondita di dentellatura.

stato provato che la rete pitt con-
veniente sotto tale aspetto é j| ponte
di Wien, in cui € pero richiesto un fj-
tro variabile data la sua estrema sta-
bilita.

Un altro problema che si presenta
nel realizzare filtri con alto valore dj
Q, ¢ il roll-off nel guadagno a spira
aperta di amplificatori operazionalj
ad alta frequenza. E accertato che
esiste un limite nel valore massimo dj
Q che é inversamente proporzionale
alla frequenza di reiezione. Questo
limite puo causare risposte di fre-
quenza asimmetrica (fig. 10), anche
se i valori dei componenti passivi so-
no accurati. Con lo incremento di Q,
la grandezza della “cresta™ aumenta
fino all’apparire di oscillazioni. Se la
frequenza del notch ¢ prefissata,
questa puo essere rettificata aggiun-
gendo una sezione di fase RC all’en-
trata dell’amplificatore in fig. 6, e re-

dtg &
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golando sperimentalmente la co-
stante di tempo.

Se la frequenza deve essere varia-
bile, il solo rimedio é di usare un
amplificatore a banda larga. comun-
que a frequenze alquanto alte, sono
disponibili induttori con alto valore
di Q, ed ¢ preferibile un filtro passivo
come quello della figura 3.

INDUTTANZA SIMULATA

Il circuito della figura 11 (a) é un
ponte attivo simile a quello della
figura 8 (a), ma ha una serie di circui-
ti risonanti in uno dei suoi bracci. Se
R,/R, = r,/1,. il circuito agira come
filtro notch la cui frequenza di reie-
zione ed il fattore di merito sono:
w, = 1/LC e Q, = w,L/R, (6)

Per non usare un’induttanza, le
connessioniin serie di R, e L possono
essere rimpiazzate dal circuito della
fig. 11 (b) che ¢ equivalente ad una
bobina il cui valore ¢ L = C,R,a(1 -
) in serie con un resistore R,. Il filtro
notch risultante ha una frequenza di
reiezione ed un fattore di merito dati
da:

w, =1 VC GRya(l-a)e

Q, = a(l-a) VC2C, (7
la legge di regolazione ¢ tale e quale
quella della figura 2 (c).

Questa rete puo anche essere rego-
lata per mezzo del C,, che puo essere
costituito da un piccolo condensatore
di recolazione se 'induttanza simu-
lata & fatta appropriatamente larga.

FILTRI A STATO VARIABILE

Un unico filtro notch attivo puo
essere realizzato con il cosiddetto
metodo a stato variabile. Questo me-
todo ¢ basato su una rete di contro-
reazione multipla contenente inte-
oratori ed addizionatori.
~ Nonostante il grande numero di
amplificatori operazionali. il numero
di condensatori necessario per la rea-
lizzazione di qualsiasi funzione di
trasferimento arbitraria ¢ minimo.
La costruzione di base délla figura 12
illustra simultaneamente tre funzio-
ni di trasferimento di secondo ordi-
ne: queste sono: funzione passa-alto.
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Fig. 12 - Filtro a stato variabile programmato che fornisce uscite tipo passa-basso, passa-ban-

da e passa-alto nello stesso tempo.

Vin i Vo
A
Filtro notc B
attivo
(a)

lFiltro pass;

-banda
a tensione
controllaﬁ
4

Rivelatore
di fase

—

5

(b)

Fig. 13 - (a) Realizzazione di filtro costante
con passa-banda variabile - (b) filtro notch

_che respinge una interferenza.

funzione passa-banda e funzione
passa-basso, date da:

VH (S) = l<52/(52+(w“u/Qn) s + wﬂ:)
-1

T,

Ves) = K

4

" wl‘ 2
s + —s + w,

0

La frequenza di risonanza w, ¢é de-
terminata dai tempi costanti T, e T,
degli integratori. ed ¢ data da », =
1/y/T, T,. ll fattore di merito ¢ Q, =
1/K\/T, T,, dove K = 1/(1+R;/
2R).

Questa configurazione non forni-
sce complessi a potenziale nullo e per
ottenere la risposta dentellata sim-
metrica data dall’espressione (1) si
devono sommare le uscite passa-alto
e passa-bassa. Il filtro che si ottiene
contiene quattro amplificatori ope-
razionali, ma ha le seguenti caratteri-
stiche: se T, varia, la frequenza di
reiezione varia, mentre la lunghezza
d’onda Aw = w,/Q, rimane invaria-
ta: se T, e T, variano simultanea-
mente, la frequenza di reiezione va-
ria linearmente mentre il fattore di
merito Q, rimane invariato: se K ¢
variato con 'aiuto del resistore R;. 1a
frequenza di reiezione rimane inva-
riata e la lunghezza d’onda di reie-
zione con il guadagno cambiato: la
rete ¢ alquanto insensibile sia ai va-
lori dei componenti passivi che al
guadagno dell’amplificatore. La fun-
zione di trasferimento di un integra-
tore convenzionale é: G(s) = 1/T, =
1/RC, e la variazione di T puo otte-
nersi variando R o C. Se si connetto-
no un amplificatore con un guada-
gno K in serie con l'integratore. la
funzione di trasferimento cambia in
G(s) = K/T cio¢ T ¢ diminuita
senza alterare R o C. Se un analogo
moltiplicatore € sostituito all’ampli-
ficatore, si ottiene un integratore, nel
quale la costante T dipende dal con-
trollo della tensione. Un filtro con
valore Q costante e la frequenza di
reiezione direttamente proporziona-
le alla tensione di controllo, puo per-
cio essere fatto con due di questi
mntegratori.

Sié gia detto che il valore massimo
del fattore Q che si puo ottenere in un
filtro attivo, ¢ limitato — data una
frequenza di risonanza — dalla lun-
ghezza d’onda dell’amplificatore o-
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perazionale. Il metodo a stato varia-
bile non é un’eccezione a tale routi-
ne.

SINTESI DEL FILTRO
PASSA-BANDA

Un comune svantaggio che riguar-
da probabilmente tutte le realizza-
zioni accettate di filtri passa-banda, é
che la lunghezza d’onda € inversa-
mente proporzionale al guadagno
della banda media; in altre parole un
aumento di Q provoca un aumento
proporzionale in guadagno che spes-
so non é desiderato.

Una diversa realizzazione di filtro
passa-banda € illustrato in figura 13
(a), ed € basata sull’equazione:

Sﬂ+wo"’
A== y =
" wn
sT 4+ —s + o,

Q
(s/Q) - &,

W, _
s+ —s + o]

Q

=A

9

che risulta in una funzione di trasfe-
rimento passa-banda il cui guadagno
della banda media ¢ indipendente da

La configurazione funziona come
segue: a frequenze che sono lontane
da w,la trasmissione del filtronotch é
'unita e 'ingresso all’amplificatore
differenziale € zero. Alla frequenza
w, la trasmissione del filtro é zero e
I'ingresso all’amplificatore é I'unita.
Come illustrato nell’equazione (9) il
filtro passa-banda risultante ha lo
stesso Q del filtro notch.

Oggi ¢ facile realizzare filtri notch
nei quali la selettivita ¢ controllata
da unsingolo resistore uguale a quel-
lo illustrato in fig. 8. Se tale filtro €
incorporato, si ottiene un filtro pas-
sa-banda variabile con guadagno co-
stante.

SOLCO DI INTERFERENZA
DEL FILTRO NOTCH

Si é detto in precedenza che un
filtro notch con sufficiente banda
stretta, pud non essere efficace nel
respingere una interferenza che de-
riva da una frequenza. Tale interfe-

renza in linea di massima puo essere
tracciata da un circuito a fase chiusa,
e l'uscita dello stesso che € propor-
zionale alla frequenza, si puo allora
applicare ad un filtro notch a tensio-
ne controllata.

Uno svantaggio di tale metodo €
che si tratta di un sistema a circuito
aperto ed ogni interferenza residua
all’uscita, dovuta ad un tracciato im-
perfetto, non viene corretta.

In contrasto con il circuito a fase
chiusa, si puo costruire facilmente un
filtro passa-banda. Questo ¢ simile al
circuito a fase chiusa e consiste 1n un
filtro passa-banda a tensione con-
trollata a rilevamento di fase e in un
filtro passa-basso. Il circuito chiuso
concentra allora il filtro passa-banda
nel segnale mantenendo una fase
(ideale) zero tra l'interferenza e l'u-
scita del filtro. Questo filtro passa-
banda si puo convertire in un filtro
notch come illustrato in figura 13 (b),
nel quale I'interferenza filtrata ¢ sot-
tratta all’ingresso originale. Comun-
que al contrario dei filtri convenzio-
nali, 'ingresso di questo filtro deve
contenere un minimo di interferenza
per un eventuale bloccaggio.
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Tecnhica digitale

Registrazione
e trasmissione di segnali
con sistemi digitali

| sistemi di registrazione e di trasmissione di segnali intelligibili di varia natura si stanno
evolvendo parallelamente ai progressi nei metodi di elaborazione dei segnali. La possibilita
di convertire facilmente segnali analogici in segnali corrispondenti di tipo digitale, per poi
effettuare nuovamente una riconversione in senso opposto, comporta oggi notevoli
semplificazioni agli effetti dell’allestimento delle apparecchiature, oltre ad apprezzabili
economie di costo e di esercizio.
L'articolo che segue € una sintesi dei piu recenti e delle tendenze future.

di J. Dwyer

ia da molto tempo ¢ possibi-
G le accertare che la dispo-

nibilita di un segnale di tipo
digitale, prelevato nel modo pit op-
portuno, presenta importanti van-
taggi per i tecnici che si occupano di
amplificazione sonora e di televisio-
ne, rispetto a quella di segnali equi-
valenti di tipo analogico. Il piti im-
portante di essi consiste nel fatto che
il rapporto tra segnale effettivo e ru-
more dipende dal numero di seg-
menti nel quale il segnale analogico
viene suddiviso, e risulta quindi qua-
siindipendente dal numero di elabo-
razioni che il segnale stesso subisce
fino ad oltrepassare la prima conver-
sione dalla versione analogica a
quella digitale.

Inoltre, quando il segnale raggiun-
ge la sua ultima destinazione, il suo
livello specifico non dipende dalla
stabilita di guadagno dei circuiti o
dei canali attraverso 1 quali esso &
passato; infine non esistono sposta-
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menti di fase che dipendono dalla
frequenza, né altri fenomeni di non-
linearita durante la trasmissione.

Il segnale puo essere ritardato o
immagazzinato per un periodo di
tempo di qualsiasi durata, senza che
subisca danni. In aggiunta, I’appa-
recchiatura di tipo digitale necessita
di minori interventi di manutenzione
e di messa a punto, il che ne rende il
funzionamento molto piu pratico e
sicuro.

In contrasto ai vantaggi numerati,
sussiste pero il fatto che ¢ necessaria
una larghezza di banda maggiore,
ossia pill estesa, per trasmettere un
segnale di tipo digitale, rispetto al-
I'equivalente analogico; sotto questo
aspetto, una regola fondamentale,
attribuita a Nyquist, ad Hartley e ad
altri, é che la frequenza con la quale il
segnale analogico deve essere cam-
pionato corrisponde al doppio del
valore della componente a frequenza
pitl elevata del segnale analogico. E

inoltre possibile migliorare il rappor-
to tra segnale e rumore, ma il miglio-
ramento puo essere attuato soltanto
se ciascun campione viene definito
mediante una successione di “paro-
le” di lunghezza sufficiente.
L’impiego adeguato di apparec-
chiature di natura digitale implica
una pratica totalmente diversa da
parte dell’operatore, soprattutto se si
desidera trarne i maggiori vantaggi.
Alcuni procedimenti che possono es-
sere svolti con la massima facilita nei
confronti dei segnali analogici impli-
cano una tecnologia piti complessa, e
quindi pit costosa, quando vengono
svolti nei confronti di segnali di
natura digitale, sebbene tale incon-
veniente venga in parte neutralizzato
dalla possibilita di far funzionare —
tramite il medesimo impianto — un
certo numero di canali col sistema
“multiplex™. Puo a volte risultare pin
conveniente trasformare il segnale in
forma analogica, elaborarlo, e quin-
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di convertirlo in forma digitale, nel
qual caso puo verificarsi 'opportuni-
ta di disporre di un certo numero di
convertitori A/D e D/A, il che com-
porta ovviamente un aumento dei
costi.

Con ogni probabilita, tuttavia, lo
svantaggio pil grave che caratterizza
un segnale di tipo digitale consiste
nel fatto che in presenza di condizio-
ni critiche di trasmissione, che po-
trebberosemplicemente alterare non
in forma gravissima un segnale di ti-
po analogico, ¢ invece possibile arre-
care gravi d’anni all’equivalente di-
gitale. Ad esempio, una eventuale di-
scontinuita di un segnale digitale
puo essere causa di disturbi maggior-
mente evidenti di quanto non lo sa-
rebbero con un segnale di tipo ana-
logico.

Cio nondimeno, i tecnici che si oc-
cupano di amplificazione sonora e di
segnali televisivi stanno compiendo
ogni possibile sforzo per raggiun-
gere il momento in cui i segnali ver-
ranno prodotti direttamente in for-
ma digitale fin da parte dei trasdutto-
ri primari, vale a dire del microfono o
della telecamera, fino a raggiungere
il trasmettitore e persino — in un fu-
turo distante — fino al ricevitore.

Nella tecnica di elaborazione dei
segnali acustici, lamaggior parte del-
la spinta verso le tecniche digitali ¢
dovuta alla conoscenza del fatto che
il registratore analogico ha raggiunto

i limiti teorici del suo sviluppo. e co-
stituisce attualmente un ostacolo agli
effetti della riproduzione di suoni
con qualita ancora pid elevate.

Probabilmente, la pit antica ap-
plicazione della tecniche digitali ai
circuiti di amplificazione sonora ven-
ne tradotta in pratica quando cisi ac-
corse che i metodi analogici non con-
sentivano un sistema soddisfacente
per ritardare il segnale. Per questo
motivo, vennero realizzate unita di
ritardo che convertirono il suono in
forma digitale, ne effettuavano il ri-
tardo, e quindi lo riconvertivano in
forma analogica.

Ad esempio, nel dispositivo T101,
della Gotham Delta, si faceva uso di
una successione di 10 “bit”, per otte-
nere un rapporto tra 'ampiezza di
picco del segnale e "ampiezza di pic-
co del rumore di 60 dB, il quale risul-
tato era del tutto adeguato, tenendo
presente che sarebbe stato quasi cer-
tamente adottato nell’eventualita
che I'uscita avesse costituito una pic-
cola parte dell’intero segnale a fre-
quenze acustiche, mentre la parte di
rumore inerente sarebbe stata ma-
scherata dalle altre parti del segnale
elobale risultante.

COLLEGAMENTI MEDIANTE
IMPULSI CODIFICATI

Molto probabilmente. I'impiego
pitt noto delle tecniche digitali nel

LIVELLO DI QUANTIZZAZIONE
—<—

t t,

PERIODO DI CAMPIONAMENTO

v

t3 t4 t

Fig. 1 - Il segnale analogico viene campionato: ad esso viene inoltre assegnato un numero che
corrisponde al livello al quale esso era piti prossimo nell’istante di campionamento. Nel siste-
ma adottato dalla BBC. il campionamento dura approssimativamente 2,2 ps, e viene effettuato
ogni 31 ps. I livelli di quantizzazione sono distanti di 250 pV nel sistema di trasmissione linea-

re a tredici “bit”, attualmente in uso.
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campo della trasmissione consiste
nell'impiego della modulazione me-
diante impulsi codificati dei segnali
acustici, per facilitarne la distribu-
zione tra 1diversi studi ed i trasmetti-
tori.

In realta, nulla ¢ apparso di nuovo
sotto il sole per quanto riguarda que-
sto sistema di modulazione: infatti,
la stampa tecnica si occupo di tali ar-
gomenti fin dal lontano 1938, soprat-
tutto mediante pubblicazioni edite a
cura della Standard Telephone La-
boratories. Tuttavia, il principio teo-
rico trovo la possibilita di pratica ap-
plicazione soltanto a seguito dell’av-
vento dei semiconduttori,

La BBC si ¢ servita delle tecniche
di collegamento mediante modula-
zione ad impulsi codificati tra I’edifi-
ciodi 1ra§mi§sione Vero e proprio ed i
trasmettitori secondari, fin dal 1972
La stazione di Sutton Coldfield & sla:
ta collegata nel novembre dello stes-
so anno, mentre la stazione dj Holme
Moss venne collegata nel fel
del 1973.

1l metodo viene attualmente
tato per i trasmettitori che si Spingq
no fino al Nord. A tale riguardo 5y
tecnico dirigente della stessa BBC hn
affermato che la spina dorsgle de] s‘a
stema di trasmissione puo essere co;:
siderata attualmente completa, gl
meno per quanto riguarda | ,lun-
ghezza del paese in senso verticale. e
la sua estensione verso Ovest. Senza
questo sistema — egli sostiene — 5.
rebbe impossibile stabilire i metod;j
pili razionali per raggiungere con e
trasmissioni stereo la parte restante
dell’intera nazione.

In realta, il maggior vantaggio de|
sistema per la copertura stereo consj-
ste nel fatto che i canali possono esse-
re decodificati in corrispondenza de]
terminale, come se fossero stati codi-
ficati prima della trasmissione.
Quando si tratta infatti di lunghe di-
stanze, agli effetti della trasmissione
su due canali sarebbe praticamente
impossibile usare due linee funzio-
nanti con segnali analogici, senza in-
trodurre variazioni di fase e di altro
tipo, tra i canali, che compromette-
rebbero il funzionamento dell’intero
sistema.

Sempre a questo riguardo, i tecnici
della BBC sperano che anche la co-
pertura della zona nazionale agli ef-
fetti delle trasmissioni televisive pos-
sa essere migliorata mediante la mo-
dulazione con impulsi codificati, cosi

braio

sfrut.
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come ¢ stato possibile con le trasmis-
sioni radiofoniche di tipo stereo.

L’estensione del suddetto sistema
di modulazione ha tenuto il passo
con I'introduzione da parte del’Am-
ministrazione Postale Britannica
delle tecniche digitali per le normali
linee telefoniche, oltre che per la di-
stribuzione dei segnali musicali lun-
golestesse linee. Nellontano 1973, la
GPO ha ottenuto contratti con la
SPC, con la Plessey e con la GEC, per
produrre apparecchiature di modu-
lazione mediante impulsi codificati,
proprio per I'impiego su lunghe di-
stanze; i collegamenti a ventiquattro
canali di questo genere sono stati
usati per scambi di comunicazione fi-
no alla distanza di 30 km, fin dal
1968.

L’Amministrazione Postale Bri-
tannica ha installato inoltre una li-
nea sperimentale tra Guilford, Port-
smouth e Southampton durante il
1973, e — nel dicembre dell’anno
successivo — diede inizio all’allesti-
mento di altre linee sperimentali, per
completare la linea da 1.680 canali,
funzionante a 120 Mb/s, tra Guild-
ford e Portsmouth.

Le linee locali a ventiquattro cana-
li erano in grado di funzionare sol-
tanto con 1.5 Mb/s, mentre la linea
di Guilford era la prima ad alta velo-
cita funzionante con la modulazione
mediante impulsi codificati, appar-
tenente ad un sistema che un giorno
potra coprire I'intera superficie euro-
pea; da cio deriva appunto I'impor-
tanza attribuita al sistema dalla BBC
e dalla IBA.

Cosi come viene usato attualmen-
te. il sistema di distribuzione dei se-
gnali radio mediant.e modulazione
con impulsi codificati sfrutta una fre-
quenza di campionamento di 32
kHz, che risulta essere pari a quattro
volte la frequenza di campionamen-
to usata dal’Amministrazione Po-
stale agli effetti delle linee telefoni-
che codificate in modo digitale. Esi-
stono complessivamente 8.192 livelli
di quantizzazione equamente spa-
ziati in ciascuno dei tredici canali, e
ciascuno di questi livelli viene defini-
to mediante una parola binaria da 13
“bit” oltre ad un “bit” di parita.

A ciascun gruppo di tredici cam-
pioni aggiunti unidici “bit” di sincro-
nizzazione, e cinque “bit” ausiliari
per il controllo a distanza del tra-
smettitore, per lacommutazione mo-
no-stereo, e cosi via, raggiungendo
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cosiun’“intelaiatura” totale di cento-
ventotto “bit”. La frequenza totale
corrisponde quindi a 6,336 Mb/s.

Questisegnali vengono inviati ver-
so linee del tipo SHF, esi prestano al-
I'impiego per le trasmissioni televisi-
ve.
La BBC ha sviluppato anche di-
versi modi per inviare i segnali di
modulazione mediante impulsi codi-
ficati. lungo i collegamenti funzio-
nanti a 2,048 Mb/s, che "Ammini-
strazione Postale continua a svilup-
pare per seguire trasmissioni di tipo
digitale. Normalmente, soltanto
quattro canali per segnali acustici
possono essere accolti lungo tale li-
nea, ma la stessa BBC sta cercando il
mezzo per ridurre la frequenza degli
impuls1 per ciascun canale, in modo
che risulti possibile inoltrare com-
plessivamente sei canali lungo la
stessa linea, con un conseguente ri-
sparmio nei costi.

I tecnici del ramo hanno potuto
valutare che i tredici canali esistenti
attualmente potrebbero invece di-
ventare ventiquattro canali, adottan-
do il medesimo sistema.

La precisione con la quale una for-
ma d’onda analogica puo essere seg-
mentata, codificata ad impulsi per la
modulazione, e quindi riallestita in
corrispondenza del punto di ricezio-
ne, dipende dalla frequenza di cam-
pionamento, e dal numero dei livelli
in cui 'ampiezza massima di quel se-
gnale deve essere suddivisa. Ciascu-
no di questi livelli viene definito con
un numero, ed il livello al quale 'am-
piezza del segnale & pill prossima
quando giunge l'istante di campio-
namento determina la trasmissione
del proprio numero.

Di conseguenza, in riferimento al
grafico di figura 1, Q, viene trasmes-
so nell’istante t,, Q, nell’istante t,, Q,
ancora nell’istante t; e Q, nell’istante
t,. In parole povere, se le distanze “x™
ed “y” vengono ridotte, le suddette
forme d’onda possono essere ripro-
dotte con precisione molto maggiore.

Si tratta sostanzialmente di una
misura del miglioramento che la mo-
dulazione mediante impulsi codifi-
cati comporta, nel senso che le carat-
teristiche del segnale possono essere
in effetti migliorate, proprio aggiun-
gendo ad esso una certa quantita di
rumore. Con livelli molto bassi del
segnale, la distanza tra i livelli di
quantizzazione diventa una parte
apprezzabile delllampiezza del se-

gnale stesso. Esiste perd una certa
tendenza da parte di piccole varia-
zioni del livello del segnale a provo-
care salti irregolari da un livello ad
un altro. Dal momento che questi
salti possono essere molto piu larghi
delle variazioni di livello del segnale
che li producono, I'effetto puo risul-
tare udibile, particolarmente in cor-
rispondenza dell’estinzione di deter-
minati tipi di suoni. Gli inglesi defi-
niscono questo fenomeno col termi-
ne di “crumbling”, vale a dire “di-
storsione granulare”.

Per contrastare questo fenomeno,
viene aggiunto al segnale originale
un secondo segnale di forma d’onda
rettangolare, la cui frequenza corri-
sponde alla meta della frequenza di
campionamento, mentre 'ampiezza
¢ pari alla meta del livello di quantiz-
zazione, con la sovrapposizione di un
certo ammontare di rumore bianco.
Il segnale aggiuntivo peggiora il rap-
porto tra segnale e rumore con un
rapportodicirca 1.5dB, mail rumore
risultante — se udibile — appare piu
continuo e meno compromettente
dal punto di vista qualitativo, in
quanto provoca il passaggio dei se-
gnali a basso livello diverse volte at-
traverso i livelli di quantizzazione,
con intervalli piil frequenti. Dopo
aggiunta di questi segnali supple-
mentari, il rapporto teorico tra se-
gnale e rumore risulta pari a 70 dB.

L’errore di codificazione in fase di
trasmissione puo corrispondere ap-
prossimativamente alla meta di un
tratto di quantizzazione, per cui que-
sti tratti devono essere resi il pili pos-
sibile esigui. Per definire tratti di
quantizzazione di minore entita, de-
ve essere aumentato il numero delle
cifre binarie che vengono trasmesse
per rappresentare ciascun livello.

Ciascuna aggiunta di una cifra bi-
naria alla lunghezza della parola che
fornisce il numero significa un rad-
doppio del numero dei livelli, ed una
riduzione del rumore di quantizza-
zione di 6 dB. Occorre pero aggiun-
gere che ciascuna aggiunta di un
“bit” alla parola binaria significa
anche un aumento della larghezza di
banda necessaria per poter trasmet-
tere adeguatamente il segnale.

Di conseguenza. se la frequenza
dei “bit” per ciascuna parola deve es-
sere ridotta, ¢ anche necessario tro-
vare un metodo per comprimere il se-
gnale. in modo che le variazioni di li-
vello. indipendentemente dal fatto
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Fig. 2 - Lalegge “A” a sette segmenti, attualmente in uso per le comunicazioni telefoniche: Q
rappresenta il numero massimo dei codici digitali disponibili.

che si manifestano con livelli bassi o
alti, si basino sull’impiego del mag-
gior numero possibile di livelli di
quantizzazione.

Un procedimento inverso deve in-
vece essere applicato all’estremita
opposta, per ristabilire il segnale nel-
le sue proporzioni originali.

I PROCEDIMENTI
DI CONTRAZIONE

Qrpsso modo, esistono due sistemi
principali di contrazione: il sistema
Istantaneo e quello sillabico.

Il metodo istantaneo di contrazio-
ne si basa sul principio della modifi-
ca del guadagno del compressore, a
seconda dell’ampiezza istantanea
del segnale. Affinché possa poi essere
ricostruito perfettamente, il segnale
che raggiunge i circuiti di espansione
nel punto di ricezione deve essere il
medesimo che ¢ stato reso disponibi-
le dal compressore, in fase di trasmis-

sione. E dunque chiaro che, tramite
una linea di qualsiasi lunghezza,
questa condizione non pud essere
soddisfatta. '

Con il sistema sillabico, il guada-

gno del compressore viene regolato
ad opera di un segnale derivato dal-
Pinviluppo del segnale stesso, me-
diante rettificatori con costanti di li-
vellamento di alcuni millisecondi: di
conseguenza, la tensione di controllo
non dipende in modo critico dalle ca-
ratteristiche di fase del percorso del
segnale.
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La BBCssi ¢ rifiutata praticamente
di usare il sistema di contrazione sil-
labico di tipo analogico, per il campo
della stereofonia. Sebbene venissero
risparmiati due “bit” per campione,
la complessita degli strumenti analo-
gici di elaborazione rendeva il siste-
ma poco attraente per quanto riguar-
dava il costo e la sicurezza di funzio-
namento.

In pratica, il sistema doveva essere
usato per comprimere i segnali acu-
stici attribuendo loro la struttura di
segnali di sincronismo, ma non ven-
ne ritenuto adatto per la stereofonia,
in quanto era necessario impiegare
simultaneamente due unita sillabi-
che, con caratteristiche assolutamen-
te identiche tra loro.

I metodiche la BBC sta attualmen-
te sviluppando si basano su principi
analoghi a quelli sui quali funziona-
no i compressori a discontinuita
istantanea, a suo tempo descritti da
Bartlett e da Greszczuk.

Gli svantaggi gia attribuiti ai com-
pressori istantanei non sorgono nel
caso della trasmissione dei segnali
sotto forma digitale, in quanto esisto-
no difetti di non linearita sulla forma
d’onda dei segnali trasmessi. L’unica
difficolta consiste nell’ottenere un
adattamento corretto tra la caratteri-
stica non lineare del compressore nel
punto di trasmissione, e quelle del-
I’espansore nel punto di ricezione.

Questo inconveniente puo pero es-
sere superato introducendo un certo
fattore di non linearita, dopo la con-

versione dal sistema analogico a
quellodigitale. La base di questo me-
todo consiste nel comprimere i tratti
di quantizzazione per i segnali a bas-
so livello, e nel consentire che tali
tratti assumano dimensioni maggiori
per segnali a volume elevato.

In pratica, cio significa che i tratti
di quantizzazione in un segnale a
basso livello di intensita corrispon-
dono ad una lunghezza delle parole
maggiore di quella che viene riscon-
trata in pratica durante la trasmissio-
ne.

La curva di compressione normal-
mente usata nel campo della telefo-
nia. ed attualmente accettata da tuttj
gli Enti Europei di trasmissione, con-
siste nella legge di compressione “A™
a sette segmenti, illustrata alla figura
2. Sono stati realizzati degli impianti
che fanno uso di un numero dj seo.
menti minore, ma ¢ stato facile rj-
scontrare che, div.idendo il segnale in
un numero maggiore di tratti, non si
ottengono vantaggl apprezzabilj.

L’andamento della curva permet-
te di stabilire il numero dei “bj¢» tra-
smessi, per cui — sebbene i] Numerg
effettivo degli impulsi trasmegs; che
costituisce un valore costame’ sia
rappresentato dalla linea tratteg gia-
ta, — in corrispondenza di [jyel;
piuttosto bassi il segnale ha |g possi-
bilita di passare attraverso quel ny.-
mero di livelli che — se il segnale ve-
nisse elaborato da un circuito a carat-
teristica lineare di funzionamentq
— corrisponderebbero ad una lup-
ghezza del segnale-parola pari ad un
numero “n” di “bit”.

Verso la meta del tratto ascenden-
te, "andamento della curva assume i]
valore “n - 47, che, per coincidenza,
corrisponde al medesimo andamen-
to della linea tratteggiata: di conse-
guenza, coincide col numero effetti-
vo dei “bit” che vengono trasmessi. I
segnali a livello elgvato devono inve-
ce essere trasmessi con una frequen-
za dei “bit” inferiore al numero effet-
tivo degli impulsi trasmessi. In so-
stanza, la legge “A” a sette segmenti
¢ costituito da una legge di compres-
sione continua.

Bartlett e Greszczuk proposero
una legge di compressione che aveva
invece una caratteristica disconti-
nua. Il funzionamento del sistema ¢é
stato paragonato a quello di un volt-
metro digitale, munito di un sistema
di regolazione automatica della por-
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tata. La curva relativa ¢ illustrata
alla figura 3.

Un segnale che possa variare di
ampiezza tra zero ed un ottavo del-
I'ampiezza massima puo sfruttare
tutti i livelli disponibili di quantizza-
zione, ed in questo caso I'andamento
della curva ¢ tale che la frequenza dei
“bit” & quella di “n” “bit” per cam-
pione.

Man mano che il livello aumenta,
la “portata” viene corretta, ed il se-
gnale ha cosi la possibilita di occupa-
re la meta superiore della gamma di-
sponibile di quantizzazione. Devono
pero essere trasmesse, altre informa-
zioni supplementari per consentire
all’apparecchiatura di recezione di
stabilire quale sia la parte della curva
lungo la quale viene elaborato il se-
gnale.

Tuttiisegnalidelsistema proposto
dalla BBC vengono trasmessi con
una parola della lunghezza di dieci
“bit”, ma, con livelli bassi, la distanza
tra ilivelli di quantizzazione é la me-
desima che esisterebbe in un sistema
di trasmissione funzionante a tredici
“bit”.

Il sistema prevede complessiva-
mente quattro portate, che corri-
spondono rispettivamente a risolu-
zioni di tredici, dodici, undici e dieci
“bit” per campione. Un cosiddetto
fattore di “scala”, viene trasmesso a
parte, per consentire all’apparec-
chiatura ricevente di stabilire quale
delle quattro portate del livello del
segnale corrisponde a quella di fun-
zionamento. Nei sistemi di compres-
sione effettivamente istantanea, a
ciascuna parola viene unitoilsuddet-
to fattore di “scala”, sebbene la BBC
abbia scoperto che tale fattore ¢ ne-
cessario soltanto approssimativa-
mente ogni trenta parole di campio-
namento. Il fattore di “scala™ a due
“bit” viene trasmesso ad intervalli di
circa | ns, e denota il valore di picco
del gruppo di parole che segue. Per
questa ragione, il metodo presenta
prerogative comuni con entrambi i
sistemi sillabico ed istantaneo: que-
sto & il motivo per il quale viene defi-
nito come sistema di compressione
“quasi-istantaneo”. .

Se per ciascun campione si usano
dieci “bit”, e se viene trasmesso un
fattore di “scala” di due “bit” ogni
trenta parole, in tal caso la frequenza
dei “bit” per canale con una frequen-
za di campionamento di 32 kHz assu-
me il valore di 322,13333 kb/s.
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Di conseguenza, sei canali impli-
cano una frequenza di 1,9328 Mb/s,
che — in un collegamento funzio-
nante con la frequenza di ;,048 Mb/s
— lascia disponibili 115,2kb/s per la
sincronizzazione, per la protezione
contro gli errori e per le segnalazioni.

La protezione contro gli errori ver-
ra presa in considerazione pil avanti,
ma — durante le ricerche — € risulta-
to evidente che mentre un errore nel
“bit” piu significativo di ciascuna pa-
rola produce un suono piuttosto in-
tenso, un errore che si verifichi inve-
ce nella cifra binaria meno significa-
tiva risulta praticamente impercetti-
bile.

E quindi chiaro che non tutte le pa-
role impongono le esigenze di prote-
zione contro gli errori. Gli errori pre-
senti soltanto nei primi cinque “bit”
in un segnale codificato linearmente
devono essere nascosti. In un segnale
compresso in modo digitale con siste-
ma “quasi-istantaneo” — tuttavia —
i “bit” piu significativi vengono tra-
smessi soltanto durante la trasmis-
sione di segnali ad alto livello ed a
frequenza elevata, per cuiisuoni pa-
rassiti dovuti ai cosiddetti errori ri-
sultano in numero inferiore. Ne de-

riva che soltanto i due o tre “bit” pil
significativi oltre ai due “bit” nel
fattore di “scala” impongono le esi-
genze di protezione.

Sarebbe opportuno notare a que-
sto punto che il rumore modulato del
metodo di compressione digitale
“quasi-istantaneo” della BBC ¢ infe-
riore a quello del metodo di compres-
sione mediante la legge continua
“A”, cheimpiega il medesimo nume-
ro di “bit” per campione.

Il metodo della BBC ¢ stato de-
scritto in un primo tempo in base al-
'impiego di un sistema di simulazio-
ne analogica, che — quando venne
realizzato il prototipo — si dimostro
sostanzialmente preciso.

Il prototipo, illustrato nello sche-
ma a blocchi di figura 4, é ancora in
fase di sviluppo, ma si spera che esso
sara ben presto in grado di aumenta-
re le prestazioni dei metodi di colle-
gamento lineari attualmente esisten-
ti a tredici “bit”, impieganti la modu-
lazione per impulsi codificati.

Un ultimo argomento che vale la
pena di considerare ¢ che non esisto-
no reciproche influenze agli effetti
della distorsione, almeno cosi sem-
bra, tra il sistema di espansione
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“quasi-istantaneo” ed il metodo di
codificazione Dolby, che puo essere
predisposto in qualsiasi altro punto,
lungo la catena di elaborazione del
segnale.

I REGISTRATORI DIGITALI

Una delle innovazioni attese piti an-
siosamente consiste nella presenta-
zione di un registratore sonoro in ver-
sione pratica, funzionante su base di-
gitale. Sebbene non si sia verificata
ancora la produzione vera e propria
di un registratore commerciale di
questo tipo, la BBC ha realizzato un
prototipo din dal 1972. Il suddetto re-
gistratore digitale non impone la pre-
magnetizzazione, elimina completa-
mente i problemi relativi ai fenomeni
“wow” e “flutter”, funziona con li-
velli di rumore e di distorsione note-
volmente inferiore, ed impone mino-
ri esigenze di manutenzione rispetto
all’equivalente analogico. In aggiun-
ta, il segnale fornito da un registra-
tore di questo tipo puo essere ritarda-
to per un periodo di tempo di qual-
siasi lunghezza, a seconda delle esi-
genze del tecnico che ne fa uso.

Esiste pero il problema in base al
quale il registratore necessita di al-
meno una traccia per ciascun “bit”
nella lunghezza della parola, per cui,
per ottenere in un canale la riprodu-
zione o la registrazione di parole da
tredici “bit”, sono necessarie almeno
tredici testine di registrazione, ed al-
trettante di riproduzione: in altre pa-
role, occorrono complessivamente
tredici tracce,

Cio significa in pratica che per il
procedimento di registrazione e per
quello di riproduzione sono necessa-
rie due testine, nel senso che le tracce
di uno dei procedimenti risultano in-
terposte rispetto a quelle dell’altro,
Di conseguenza, possono sorgere
delle dlfﬁCO!lfl quando si riproduce
Ccon una testina e si registra con ’al-
tra, a causa della diversa combina-
zione delle distanze.

Il registratore digitale della BBC ¢
stato relizzato per compiere un passo
lungo la strada che porto alla realiz-
zazione successiva del registratore
digitale per segnali televisivi, che la
stessa BBC ha potuto realizzare sol-
tanto due anni pia tardi, e di cui é sta-
ta effettuata una dimostrazione du-
rante la mostra tenuta nel 1974 (IBC)
presso I'Hotel Grosvenor House.
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Quando venne dato P’inizio alla
costruzione del registratore sonoro,
H. Jones ed A. Bellis, ed i relativi col-
leghi, decisero che Iapparecchio sa-
rebbe stato munito di strumentazio-
ne normale, e di un meccanismo di
trascinamento funzionante con velo-
cita abbastanza ridotta; cio in quan-
toil nastroin grado di funzionare con
livelli elevati di energia é piuttosto
difficile da procurare, ed ¢ anche
molto costoso.

La figura 5 illustra lo schema a
blocchi del dispositivo: ciascun cana-
le viene campionato alla frequenza
di32kHz, ed 1due canali vengono in-
terlacciati con una frequenza di 64
kHz, nella sezione “multiplex”. T li-
velli di questi segnali vengono in se-
guito convertiti in codici digitali pa-
ralleli a tredici “bit”, ai quali vengo-
no aggiunti due “bit”, di parita, ed un
“bit” per I'identificazione del canale,
portando quindi a sedici “bit” la pa-
rola di ciascun campione, alternando
i campioni per ogni singolo canale. Il
cosiddetto “stuffer”, inserisce gli im-
pulsi di quadro nel canale ad inter-
valli regolari, per consentire I’esecu-
zione degli effetti di correzione nei
confronti della temporizzazione.

Uno dei piti importanti contributi
che il registratore digitale su nastio
comportera molto probabilmente
per il tecnico audiofilo, consiste pro-
prio nella possibilita di correggere la
temporizzazione, con un metodo il
cui principio ¢ stato adeguatamente
dimostrato tramite il prototipo co-
struito dalla BBC. Esistono infatti
due diversi tipi di errori di temporiz-
zazione che possono manifestarsi in
una registrazione su nastro di qual-
siasi tipo di segnale. Uno di essi con-
siste nell’errore dinamico del tipo
“wow” e "flutter”, mentre I"altro con-
siste in un errore statico dovuto nor-
malmente ad un inadeguato allinea-
mento delle testine. Non ¢ difficile
immaginare le conseguenze di un
piccolo errore agli effetti della rego-
lazione dell’azimuth, se si considera
che la densita riscontrabile sul proto-
tipo del registratore stereo era di ben
5.000 “bit™ per pollice, pari a circa
196,85 “bit” per millimetro. Infatti, i
normali nastri usati nei calcolatori
elettronici funzionano con densita ti-
piche di 1.600 “bit” per pollice, pari a
circa 62,99 “bit” per millimetro.

A partire da quell’epoca, la BBC
ha conseguito notevoli progressi, fi-
no a raggiungere densita di registra-

zione di 15.000 “bit” per pollice (cir-
ca 590,55 “bit” per millimetro), per
cui risulta sufficiente soltanto un pic-
colo errore nella cifra letta nella par-
te superiore del nastro, per ottenere
la perdita di diversi periodi “clock”
dal “bit” che viene letto invece nella
parte inferiore.

Per quantoriguarda invece la regi-
strazione, ogni cento “bit” vengono
inseriti nei dati degli impulsi d1 sin-
cronizzazione della durata di otto
“bit”. Questo accorgimento viene
tradotto in pratica leggendo i cento
“bit” che vengono trasferiti in ma-
gazzino, con la frequenza corretta,
mentre la loro lettura avviene in se-
guito con una rapidita leggermente
maggiore. Cio consente la disponibi-
litd di un intervallo di otto “bit” al-
I’estremita di ciascuna sequenza di
cento “bit”, durante la quale ¢ possi-
bile inserire gli otto “bit” che costi-
tuiscono gli impulsi di quadro.

Questi impulsi vengono aggiynti
simultaneamente su tutti i sedicj ca-
nali.

I dati codificati secondo i] Sistema
Miller (oppure modulati in ritardo)
contengono i propri impulsj “clock™
e — d’al_tro canto — questi iy ulsi
registrati vengono usati per ottepere
la sincronizzazione Tispetto aj 108
“bit” di dati, in uno “shift re
da cento “bit”.

Gli otto impulsi di quadro vengo-
no persi, ma solo nel momento in cuj
hanno completamente svolto Ia loro
funzione, che consiste nel correggere
la corrente di dati attraverso {] ma-
gazzino delle informazioni.

Il procedimento di lettura dej datj
presenti nel magazzino con maggiore
lentezza viene in seguito invertito
per cui — sebbene i dati possano es:
sere arrivati irregolarmente nel ma-
gazzino di riproduzione, come yiene
imposto dalla velocita degli impulsi
“clock” derivati dal segnale presente
sul nastro e dell’eventuale disallinea-
mento tra la testina superiore e quel-
la inferiore — essi vengono tuttavia
prelevati con un una frequenza pre-
determinata e regolare, fissata dalla
frequenza degli impulsi “clock” che
convogliano in origine I'informazio-
ne nel magazzino di ingresso, duran-
te la registrazione.

Sebbene ciascuno dei sedici canali
comporti un magazzino nel quale le
informazioni vengono lette con una
frequenza che dipende dai propriim-
pulsi “clock™ interni, ogni informa-

gister”
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zione viene letta con un ritmo indi-
pendente dalla velocita discorrimen-
to del nastro, ma che dipende invece
dalla precisione con cui vengono ef-
fettuate innanzitutto la registrazio-
ne, ed in seguito la riproduzione.

Questi circuiti sono stati definiti
col termine di “stuffer” e “de-stuf-
fer”, per ovvi motivi: il termine “stuf-
fer” — infatti — significa in inglese
“imbottitore”.

Nel prototipo, erano risultati am-
missibili errori di temporizzazione di
+0,75 ms, mentre un servo-disposi-
tivoa larghezza di banda limitata per
il controllo del rullo di trascinamento
manteneva la velocita di scorrimento
entro tali limiti.

L’apparecchiatura era munita di
due testine di registrazione interlac-
ciate ad otto tracce, e di altrettante
testine, anch’esse interlacciate e ad
otto tracce, per la riproduzione. Il na-
stro per strumentazione tipo 951 da
12,7 mm (mezzo pollice) della 3M
passava davanti a queste testine alla
velocita di 15 pollici al secondo. I
prototipo — inoltre — funzionava
con un rapporto tra segnale e rumore
di 72 dB, e la modulazione incrocia-
ta, prevalentemente imputabile ai
circuiti analogici di ingresso e di usci-
ta, era pari a -45 dB.

Questa apparecchiatura impone-
va quindi dei miglioramenti, almeno
per quanto riguardava gli errori ine-
vitabili prodotti dallo stesso nastro,
che determinavano segnali di distur-
bo compromettenti rispetto ai segna-

li digitali che dovevano essere prepa-
rati mediante una tecnica di cancel-
lazione dell’errore. Cio significa che,
se si presentava un errore, denuncia-
to dal o dai “bit” di parita, in sostitu-
zione veniva inserita la parola corret-
ta precedente.

Questo metodo viene definito co-
me “interpolazione di ordine zero”, e
— sebbene fosse in parte soddisfa-
centé — il trattamento degli errori
imponeva ulteriori ricerche.

Per i due anni successivi, il Dipar-
timento Ricerche della BBCssi € dato
da fare nei confronti dello studio del-
la realizzazione del registratore tele-
visivo digitale, e, in seguito, grazie al-
’esperienza acquisita, essi sono stati
in grado di applicare tecniche pin
avanzate, sfruttandole per migliora-
re ulteriormente le prestazioni del re-
gistratore sonoro.

Nel frattempo, i tecnici giapponesi
dalla Nippon Columbia e della OKI
Electric Industry Company stavano
sviluppando un registratore sonoro
funzionante sullo stesso principio
della modulazione mediante impulsi
codificati, in collaborazione con la
NHK Research Laboratories. Essi
usavano treni di impulsi “multiple-
xati” in serie su nastro video da due
pollici, e cio significa che il consumo
del nastro era molto maggiore per cui
era necessario ricorrere all'impiego
di un nastro di tipo pill costoso.

Sebbene su quel tipo di nastro fos-
se possibile accogliere otto canali, era
molto probabile che sarebbe stato

necessaria affrontare delle difficolta
per modificare il segnale di un cana-
le, senza esercitare alcuna influenza
sugli altri.

Questo fu uno dei motivi peri qua-
li la BBC respinse il metodo della re-
gistrazione trasversale nel campo vi-
deo. L’'impiego di un registratore vi-
deo su nastro significava anche che il
registratore doveva essere inizial-
mente pit costoso. In aggiunta, pote-
vano essere necessari controlli di pa-
rita pitt numerosi con treni di impulsi
seriali, che non con treni di impulsiin -
parallelo. Gli errori presenti nei treni
diimpulsi paralleli registrati longitu-
dinalmente possono essere corretti
attraverso le tracce adiacenti.

Nel sistema di registrazione video
su nastro, il ritmo di campionamento
per ciascun canale era 47,25 kHz, e la
lunghezza della parola era di tredici
“bit”, oltre ad un “bit” di parita, e ad
un altro “bit” peril controllo della fa-
se. Il ritmo totale dei “bit™ era percio
di 5,67 Mb/s.

Per rendere il segnale compatibile
con quelli provenienti da altri regi-
stratori a nastro, una scansione oriz-
zontale del segnale televisivo corri-
spondeva a tre campioni degli otto
canali. La frequenza “clock” era di
7.1825 Hz.

Occorre aggiungere che questa
macchina ¢ ben oltre lo stadio di svi-
luppo. e che ¢ stata usata particolar-
mente per la registrazione di matrici
di disco esenti da distorsione. Puo
funzionare con una velocita pari alla

Corrente
Ingresso __ o | (a) > (b) = (c) p—o—s (d) o (e) = (1) |—= risultante
analogico di "bit”
Parola
Controllo del fattore
()] (h) f—a—o (1) “scala”
R ! o = Uscita:
Corrente di "'bit" ——s—o (j) & (k) = () > (m) analogica
Parola
del fattore A Controllo
“scala"

Fig. 4 - Schema a blocchi di un compressore digitale “quasi-istantaneo ™ sperimentale, a canale singolo. Le funzioni che vengono svolte sono le
seguenti: (a) pre-enfasi; (b) limitatore; (¢) convertitore lineare A/ D da 13 “bit”: (d) ritardo digitale; (e) compressore con “shift register” a lun-
ghezza variabile; (f) sistema “multiplex™; (g) generatore di sovraeccitazione. (h) misura digitale dell ampiezza del segnale; (i)ampiezza di re-
gistrazione e di immagazzinamento, (j) “demultiplexer”: (k) “shift register” di espansione a lunghezza variabile: (1) convertitore D/ A lineare
a tredici “bit”; (m) de-enfasi: (n) registrazione ed immagazzinamento del fattore di scala.
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meta di quella normale. ed una testi-
na molto avanzata deve essere adal-
tata al sistema di registrazione, per
consentire di alterare il solco auto-
maticamente per quanto riguarda la
frequenza delle oscillazioni e la loro
profondita.

Quando arrivo, il registratore tele-

visivo digitale della BBC faceva uso
di una macchina di trascinamento
per nastro da un pollice, che scorreva
alla velocita di 120 pollici al secondo.
Due testine sfalsate di tipo non rego-
labile registravano simultaneamente
quarantadue tracce da 18 millesimi
di pollice di larghezza. L’immagine
risultante era di qualita professiona-
le. a colori, e non denotava errori di
temporizzazione o di aberrazione
geometrica.

In un primo tempo, nell’apparec-
chiatura si era fatto uso di un sistema
di cancellazione per ottenere una
media tra I"'ultima parola corretta e
quella successiva, ma in seguito le
prestazioni vennero migliorate usan-
do anche le tecniche di correzione
cromatica.

Attualmente, due terzi degli errori
che si manifestano eventualmente
vengono nascosti, mentre un terzo
viene corretto. I primi quattro “bit”
diciascuna parola da otto “bit” devo-
no essere corretti, mentre gli altri
“bit” non sono importanti in un pe-
riodo di errore.

Un altro fenomeno che ha contri-
buito allo sviluppo della macchina
consisteva in deter,minate particola-
consentiva in determinate particola-
rita del sistema PAL, che permetteva
il campionamento con meno del mi-

nimo teorico di Nyquist, al doppio
del componente a frequenza piu ele-
vata del segnale. Piti tardi ancora la
macchina venne perfezionata in mo-
docherisultava possibile eseguire re-
gistrazioni successive e ripetute di
unostesso segnale. In una particolare
occasione, un segnale fu stato regi-
strato duemila volte, e — alla fine —
esso risultava ancora perfettamente
riconoscibile, e con le tonalita croma-
tiche corrette.

CORREZIONE
DELLA TEMPORIZZAZIONE

Sebbene la protezione contro gli
errori per i segnali televisivi si sia di-
mostrata piu facile che non per i se-
gnali acustici, la correzione della
temporizzazione nei confronti di un
segnale analogico televisivo appare
molto piu critica che non quella della
temporizzazione di un segnale acu-
stico.

La correzione di gitale della tem-
porizzazione dei segnali televisivi
analogici registrati costituisce attual-
mente uno degli impieghi principali
delle tecniche digitali in campo tele-
visivo. Una volta realizzato il regi-
stratore per segnali televisivi, la BBC
ritorno a migliorare il sistema di cor-
rezione degli errori e della temporiz-
zazione del registratore sonoro.

Con la densita di registrazione che
veniva usata, gli inconvenienti dovu-
ti al nastro erano potenzialmente pit
gravidiquelli riscontrabiliin un regi-
stratore analogico, in quanto uno so-
lo di essi poteva sopprimere duecen-

to e persino trecento “bit” dell’infor-
mazione; orbene una perdita di que-
sto genere & ovviamente pitt dannosa
nei confronti di un segnale digitale.
come gia abbiamo avuto la possibili-
ta di dimostrare.

Uno dei metodi attraverso i quali
poteva nascondere questo inconve-
niente si basava sul fatto che era at-
tuabile la cancellazione di parole
(eseguita in modo sufficiente) nei
confronti di errori isolati; ma tale
cancellazione non lo era nei confron-
ti degli errori dei segnali “burst”. Di
conseguenza, i tecnici tentarono di
trasformare gli errori dei segnali
“burst” in errori isolati, serrando i
treni di impulsi di campionamento
prima della registrazione, e quindi
¢pandendoli nuovamente.

Teoricamente — in tal caso —
sembrava che gli errori “burst” si ri-
distribuissero, e potessero essere
quindi rivelati uno alla volta. In so-
stanza, tali errori erano stati diffusi in
modo tale che sarebbe stato possibile
ottenere dieci parole “buone” tra cja-
scun errore, per cui si tentd anche |y
cosiddetta interpolazione di ordipe
zero nei confronti dell’errore stesgq
ogni volta che esso si presentava.

Questa tecnica si ¢ perd dimostrata
in seguito inadeguata. Analoghi ri-
sultati vennero ottenuti quando I’in-
terpolazione di primo ordine venne
usata con la tecnica di ridistribuzione
dell’errore, che — in ogni caso — era
basata sul presupposto probabil-
mente dubbio cheI’errore non avreb-
be presentato una larghezza maggio-
re di quella prevedibile.

In seguito i tecnici decisero che

A 13 16 16 16 5}
Ingresso T T B -
udio @ (0) = (©) ] (@) | (&) == (1) |~ Al Complesso
é—> = ; | | . testina registrazione
Identificazioni canali
Dal complesso 1.?— 1-!6— jic % = A
_repl: testina—-s> (g) = (h) Lol (k) e ) = (m) ={ (n) (o) Uscita
riproduzione 4 = _— 1] 4 - audio
B

P

Identificazione canali

Fig. 5 - Canali di registrazione e di riproduzione di un registratore digitale. Le funzioni sono le seguenti: (a) dispositivo “multiplex™; (b) con-
~vertitore A/ D, (¢) generatore di parita; (d) “stuffer™; (e) modulazione diritardo (Miller); (f) amplificatore di registrazione; (g) amplificazione
di riproduzione; (h) differenziatore e suddivisore: (i) rigeneratore “clock™ (j) modulazione diritardo e relativo decodificatore; (k) “de-stuffer”.
(1) controllo di parita; (m) unita di cancellazione; (n) convertitore; (0) “de-multiplexer”. -
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avrebbero dovuto sviluppare una
tecnica di correzione completa del-
I’errore, anziché nasconderlo sempli-
cemente. A tali effetti, essi partirono
dal presupposto che — sebbene gli
errori dei segnali “burst” potevano
sopprimere duecento e forse anche
trecento “bit” — una sola traccia alla
volta avrebbe subito una certa in-
fluenza. Per dimostrare cio essi regi-
strarono il segnale tra quattro tracce,
e — durante la decodificazione —
staccarono una di esse, senza dan-
neggiare il segnale, fatta eccezione
per gli inconvenienti dovuti al nastro
e che si manifestavano altrove, nelle
tre tracce.

In sostanza si fece uso di un codice
ciclico di errore, che funzionava in
modo tale da dividere la parola di er-
rore per un altro numero, e — se il se-
gnale era corretto — non risultavano
impulsi restanti.

Se se ne riscontrava la presenza, la
loro ampiezza indicava dove si trova-
va ’errore, dopo di che era possibile
intervenire con la correzione. In tal
caso, nNon era necessario essere in
possesso di alcun presupposto per
quanto riguardava la lunghezza del-
I’errore. Se improvvisamente fossero
venute meno due tracce in una volta
sola, un semplice circuito di silenzia-
mento poteva essere introdotto per la
durata di un solo millisecondo.

Durante questi sforzi, i tecnici che
tentavano di risolvere questi proble-
mi impararono abbastanza agli ef-
fetti della correzione della temporiz-
zazione, soprattutto nel campo della
registrazione di segnali televisivi,
tanto da essere in grado di usare una
ruota “volano” asimmetrica sul regi-
stratore sonoro, eliminando il feno-
meno “wow” che si produceva. Cio
significa che il servomeccanismo di
un registratore digitale a nastro deve
soltanto essere tale da mantenere la
velocita media del nastro ad un valo-
re abbastanza costante.

Come risultato di queste ricerche,
la BBC sostiene che ¢ oggi possibile
realizzare una macchina funzionante
ad otto oppure a sedici tracce, con un
costo competitivo, € con un consumo
del nastro minore di quello che si ri-
scontra con un registratore di tipo
analogico.

Se con un registratore per segnali
acustici si fa uso del medesimo nu-
mero di tracce adottato per un regi-
stratore televisivo, su di un nastro
della larghezza di un pollice é possi-
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bile utilizzare complessivamente die-
cicanalisonori. Oltre a cio, un “drop-
out” puo verificarsi simultaneamen-
te in ciascuna dei suddetti dieci cana-
li, finché due fenomeni di questo ge-
nere non si manifestano contempo-
raneamente nel medesimo canale.

Esistono pero ancora degli svan-
taggi: I'edizione per la produzione
industriale costituisce uno di essi.

Non ¢ possibile ad esempio effet-
tuare una giuntura in un nastro mo-
dulato in modo digitale, come ¢ pos-
sibile in un nastro di tipo analogico,
nei confronti del quale il rumore del-
la giuntura viene mascherato dallo
stesso segnale registrato. Cio in
quanto 'ultimo impulso di codifica-
zione della sezione originale deve
corrispondere esattamente al primo
impulso di codificazione del nastro-
copia, e — con una densita di 15.000
“bit” per pollice — cio non puo esse-
re eseguito senza provocare gravi fe-
nomeni di discontinuita nelle infor-
mazioni binarie attraverso il nastro.

Di conseguenza, la copiatura deve
essere eseguita elettronicamente, co-
si come accade nei confronti del na-
stro video. Esistono pero delle diffi-
colta semplicemente nel fare scorrere
il nastro nelle due direzioni possibili
rispetto alle testine, per trovare il
punto nel quale ¢ necessario interve-
nire. Questa operazione. che ¢ di nor-
male amministrazione nella registra-
zione analogica, non puo essere ese-
guito altrettanto facilmente su di
un’apparecchiatura funzionante col
sistema digitale.

Cio nondimeno, una matrice rea-
lizzata con una macchina di tipo digi-
tale ¢ competitiva rispetto ad una
matrice a sedici tracce, registrata col
sistema Dolby, e le informazioni pos-
sono essere facilmente aggiornate.
La sincronizzazione nei confronti di
un’immagine video ¢ semplice, e gli
originali, vale a dire i cosiddetti “ma-
ster”, possono essere immagazzinati
in qualsiasi numero di modi (non ne-
cessariamente su nastro magnetico),
come ad esempio mediante dischi di
plastica. o pellicole fotografiche
esposte ad un raggio laser. Infine.
questi metodi di immagazzinamento
non comportano alcun deteriora-
mento agli effetti della qualita del
“master”.

Tuttavia. il vantaggio principale
consiste in un miglioramento della
qualita. Un registratore tipico per
segnali acustici produce una distor-

sione per seconda armonica che si
trova di 50 dB al disotto del livello di
picco. ed una distorsione per mezza
armonica che si trova al di sotto del
livello di picco soltanto di 34 dB. La
distorsione armonica globale misu-
rata sull’apparecchiatura sperimen-
tale della BBC era invece di 68 dB al
di sotto del livello di picco.

Soltanto ascoltando registrazioni e
riproduzioni a tale livello qualitativo
tramite un registratore a nastro ¢
possibile notare quanto possa essere
considerato scadente il funziona-
mento di un registratore di tipo ana-
logico. che funzioni con nastro della
larghezza di mezzo pollice. alla velo-
cita di quindici pollici al secondo.

UN FUTURO DIGITALE?

Se la BBC ha sviluppato o sta svi-
luppando un miscelatore digitale. es-
sa mantiene tuttavia al riguardo un
certo riserbo. I suoi portavoce sosten-
gono che un registratore di tipo digi-
tale potrebbe essere usato da solo in
uno studio, ma sarebbe molto meglio
progettarne I'impiego in abbina-
mento con un banco di miscelazione,
anch’esso di tipo digitale. Varie fun-
zioni, come ad esempio quella di li-
mitazione, equalizzazione. dissol-
venza, ecc., sono state ottenute indi-
vidualmente, aggiungendole al ban-
co di comando, con la necessita sup-
plementare di sincronizzazione tutte
le varie funzioni in modo da ottenere
il conseguimento dei risultati voluti,
rispetto al tempo ed alla qualita. con
l'aiuto di impulsi coerenti agli effetti
della fase; ma in questo caso possono
sorgere problemi di una certa entita.

Esistono alcuni procedimenti. co-
me ad esempio quello di equalizza-
zione e quello di soppressione par-
ziale di determinati tipi di segnali.
che vengono svolti molto piu facil-
mente nei confronti di segnali analo-
gici. ed il risultato puo essere ancora
migliore quando ¢ necessario dispor-
re di un segnale da convertire in
valore analogico per poi elaborarlo e
riconvertirlo.

Un’altra difficolta che si osserva
nell’estensione delle tecniche digitali
a tutte le branche tecniche relative al
suono ed alla televisione consiste nel
fatto che gli esperimenti non devono
interferire con l"attivita di trasmissio-
ne di tipo professionale. e quindi ad
alto livello qualitativo. Di conse-
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guenza, almeno durante il periodo
introduttivo, vi saranno parti dell’in-
tero impianto di natura digitale, e
parti invece di natura analogica: cio
significa che si riscontrera la necessi-
ta di disporre di un grande quantita-
tivo di convertitori A/D e D/A.

Tutto cid comporta notevoli costi,
e puo anche contribuire a peggiorare
le caratteristiche qualitative del se-
gnale. Di conseguenza, & necessario
effettuare un’attenta valutazione di
come sia possibile eseguire le conver-
sioni prima che il peggioramento di-
venti inaccettabile.

Tuttavia, ¢ anche importante ram-
mentare che — sebbene un circuito
digitale che possa svolgere una fun-
zione in modo abbastanza semplice
possa essere pill complesso e costoso
della versione corrispondente analo-
gica — cio non significa che la conso-
le digitale di miscelazione sara molto
pit costosa dei tipi attualmente in
uso, in quanto un certo numero di ca-
nali di miscelazione puo essere “mul-
tiplexato” attraverso il medesimo
impianto. Gran parte delle spese ne-
cessarie per allestire un banco di mi-

scelazione del tipo moderno deriva
dalla duplicazione della medesima
funzione in ciascuna delle due o tre
dozzine di canali.

Una memoria potrebbe immagaz-
zinare ciascuna delle regolazioni in-
dividuali di ciascun canale; i disposi-
tivi moderni ed automatizzati di mi-
scelazione non sono altro che sempli-
ci dispositivi di memoria per la mi-
scelazione analogica, e — in ogni ca-
so — fino ad ora non ¢ ancora stato
escogitato alcun metodo standard
per ottenere analoghi risultati.

Un altro campo di ricerche consi-
ste nel progettare codici che si adat-
tano alle varie applicazioni, e le ne-

‘cessarie interfacce tra un codice e

Ialtro. Un tipo di codice, ad esempio
quello adottato per la modulazione
mediante impulsi codificati lineari
da 13 “bit”, puo costituire la soluzio-
ne migliore per le dissolvenze, per la
miscelazione e per I’elaborazione del
segnale, mentre il sistema “NIDC”
da dieci “bit” puo risultare pit adat-
to per la trasmissione.

Un altro tipo di modulazione puo
essere invece pit adatto per la regi-
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strazione. Leinterfacce peril collega-
mento tra loro di apparecchiature di
tipo digitale devono quindi essere
progettate in modo da consentire la
conversione da un sistema all’altro.
L’Unione Europea degli Enti Tra-
smittenti ¢ attualmente impegnata
nel tentare di raggiungere standard
comuni per questi codici.

Occorre quindi che trascorra un
lungo periodo di tempo, prima che si
noti la comparsa dei banchi digitali
di miscelazione.

La stessa BBC si ¢ imposta un
obiettivo a lunga scadenza (circa sei
anni), che consiste nello sviluppo
delle apparecchiature necessarie, il
quale periodo corrisponde approssi-
mativamente alla durata delle appa-
recchiature di miscelazione attual-
mente in uso.

Un uso molto pill probabile delle
tecniche digitali in un prossimo futy-
ro puo essere costituito dall’estensgiq-
ne della copertura da parte dej sate|-
liti, per sostituire i tramettitori di tipo
terrestre. Durante 'anno in corgq
I’Organizzazione Europea per |3 R;.
cerca mediante Satelliti lancery un
satellite di prova orbitale per copy,.
piere il primo passo verso lo scambjq
internazionale di programmi te]ey;.
sivi di tipo digitale. All’inizio & gia4
fatta la proposta di usare collega-
menti di tipo analogico per la te]evyj-
sione e per le semplici comunicazig-
ni, mentre attualmente ¢ possibile
chesi ricorra all'impiego di circuit dj
tipo digitale; sotto questo aspetto, |a
BBC sta proprio sperimentando |e
attuali possibilita pratiche.

Un’altra possibilita consiste nel
fatto che le frequenze appartenenti
alla gamma SHF potranno essere
sfruttate in seguito per inviare segna-
li digitali sotto forma diraggi diretta-
mente alla stazione, tramite satelljte,
L’estensione della copertura radio
all’ultima parte della popolazione
che attualmente non € ancora servita
risulta molto costosa impiegando
trasmettitori di tipo terrestre,

Inoltre, un satellite appare molto
pit democratico: esso puo raggiun-
gere chiunque in linea retta, e — al-
meno per quanto riguarda la BBC —
uno sviluppo di questo genere po-

trebbe costituire una conclusione au-
spicabile agli effetti della soluzione
di tutti i problemi riscontrati nel
campo della diffusione dei segnali
radio-televisivi.
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Tecniche di progetto

Come progettare circuiti

di lettura per temperatura lineare

a cura della Terry-Ferraris

BREVE METODO PER VALORI
DI CIRCUITO APPROSSIMATI

Scelta del termistore (Rt)

In linea di massima, apparecchia-
ture di alta resistenza da (100 kQ a
500k a 77° F) sono usate per tempe-
rature elevate (da 300°F a 600° F);
apparecchiature a. resistenza inter-
media (da 2 k@2 a 75 kQ a 77°F) per
temperature intermedie (da 150°a
300°F); apparecchiature a resistenze
basse (da 100 @ a 1 kQ a 77°F) per
temperature basse (100°F fino a
150°F).

Il Ro massimo a temperature bas-
se non deve essere eccessivo e deve
essere compatibile con i limiti del cir-
cuito associato. Se il Ro & eccessivo
puo causare un segnale falso di am-
plificazione. Se invece & necessario
un Ro elevato e 'amplificazione pre-
senta un problema, si pu6 esaminare
la possibilita di usare linee schermate
o corrente continua.

La resistenza minima a tempera-
ture elevate non dev’essere troppo
bassa. Generalmente, la resistenza di
un ordine basso di grandezza a tem-

erature elevate da una diminuzione
di sensibilita. Errori dovuti alla resi-
stenza di contatto, resistenza di linea
e variazioni della resistenza di linea
con variazioni nella temperatura
d’ambiente, si possono anche riscon-
trare con temperature elevate a cau-
sa della resistenza inadeguata del
termistore.

Scelta dei valori di resistenza
per circuiti associati (R, R, R;)

I termistori usati per il rilievo di
temperatura sono di solito impiegati

in un lato di un circuito a ponte. Se la
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linearita nella variazione della ten-
sione di uscita del ponte al di sopra
del campo di temperatura & deside-
rata con una minima diminuzione
nella sensibilita del termistore in se-
rie (R,) ed il resistore del lato opposto
del ponte (R;) devono essere uguali
alla resistenza del termistore al pun-
to medio del campo di temperatura.
Il valore del resistore del lato adia-
cente del ponte (R,) dev’essere ugua-
le alla resistenza del termistore alla
temperatura in cui si deve avere il
ponte equilibrato.

Scelta della tensione di entrata (E)

La tensione del ponte in entrata
dev’essere compatibile con la dissi-
pazione costante del termistore ed il
grado di precisione con cui la tempe-
ratura dev’essere misurata. Questo
diminuira la necessita di dare un off-
set permanente nella lettura di con-
trollo o strumentazione per superare
nel termistore gli effetti di auto-ri-
scaldamento, dovuti all’applicazione
di un potenza eccessiva. La tensione
del ponte puo essere determinata co-
me segue:

Fig. 1 - Schema elettrico.

BE= \_P_R

tensione del ponte in entrata = E,, =
2xE
Dove: E =tensione nel termistore
R =resistenza del termistore
al punto medio del cam-
po di temperatura
P =corrente continua del
termistore che dara la
precisione desiderata
(es.sela CC del termisto-
reelmW/°Cedéammis-
sibile I'off-set 0.1° C usa-
re P = ImW).

Scelta del circuito di misura
(Rm + Rs)

Se si desidera lettura su voltmetro.
la resistenza dello stesso dev’essere
almeno pari a 10 volte la resistenza
del termistore alla temperatura pit
bassa. 1l campo di misura dev’essere
scelto in modo che sia compatibile
con la tensione in uscita disponibile
con i parametri prescelti per il circui-
to.

Sesidesiderala lettura su am pero-
metro. la resistenza del circuito di mi-
sura (Rm + Rs) dev’essere circa 10
volte la resistenza del termistore alla
temperatura massima. La scelta dei
valori del circuito di misura con il
campo di corrente esatto (Im) puo es-
sere determinata risolvendo innanzi-
tutto il flusso massimo di corrente
che si riscontra nel termistore alla
temperatura pin elevata (fig. 1)

~
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I, R,
Quindi: [, = ——
R,+R,+R,

in cui: P, = Corrente  continua
ammissibile del ter-
mistore per avere la
precisione desiderata
R, = Resistenza del termi-
store alla massima
temperatura di eserci-
zio
I, = Corrente  massima
nel termistore alla
massima temperatura
I, = Corrente  massima
nel circuito di misura
R, = Resistore del ponte
in serie con il termi-
store

R,+R, = 10(R).

Il campo dell’amperometro pre-
selto deve avere una deviazione di
fondo scala per un valore di corrente
leggermente inferiore alla corrente
massima (1) calcolata. Il resistore
variabile (R,) puo allora essere rego-
lato aumentando la sua resistenza
per limitare il flusso di corrente nel-
Papparecchio di misura (R,,). in mo-
do da non eccedere il valore del fon-
do scala.

METODO LUNGO
PER DETERMINARE
I VALORI DEL CIRCUITO

L. Problema: Progettare il circuito
del ponte a termistore per misura-
re la temperatura dell’aria da 0 a
50° C, usando una sonda da termi-
store di 4k ISO-CURVE, con
“meter output”, e leggibile con
una precisione del 0,2° C con scala
di temperatura il pit lineare pos-
sibile.

2. Resistenza del termistore: Dal ma-
nuale della F.E.LEMC 5, pag. 19.
determinare la resistenza di un
termistore da 4k ISO-CURVE al-
la temperatura minima, massima
e media.
0°C, 11400 Q: 25°C. 4002 Q:
50°C, 1619 Q

3. Lati del ponte R, R, R,: Per una
scala lineare in uscita, i lati del
ponte R, e R, (schema di fig. 1)
devono essere uguali tra loro e
approssimativamente uguali alla
resistenza del termistore alla tem-
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METODI RAPIDI
PER CIRCUITI ELETTRICI

GD24MM2
GD24PM 2
GD24TIM1

GB34P92
GB34M92
GB34J92

Fig. 4 - Da pit 200° Fa pi 400° F = 1° F.

peratura media. R, = R; = 4000
). Per avere la corrente a zero del
(2. Per avere la corrente a zero nel
meter quando il termistore ¢ a
0°Cillato R dev’essere uguale al-
la resistenza del termistore a 0° C,
ossia 11400 €.

4. Determinazione dell’autoriscalda-
mento e della tensione del ponte: E
sempre opportuno mantenere nel
termistore ’errore di autoriscal-
damento piu basso della pre-
cisione di lettura desiderata. Dal
bollettino F.E.I. ISO-CURVE L-
2. pag. 4. determinare la dissipa-

zione costante in aria statica delle
sonde standard — 1.9 mW per°C.
La potenza massima sara dissipa-
ta nel resistore quando il termisto-
re ¢ della stessa resistenza del resi-
store con il quale ¢ in serie, R, =
4000 ©. Noi vogliamo che ’effetto
di autoriscaldamento sia inferiore
alla precisione ammissibile di
0,2°C. Un valore ragionevole sa-
rebbe il 50% ossia 0,1° C, in modo
che la massima potenza che pos-
siamo permettere sia di 0,1 X 1.9
00,19 mW nel termistore.

P = E2 E? = PR
R

E2 = 0,00019 (4000) = 0,76

E = 0,872 V nel termistore

Noi potremmo quindi usare fino a
1,74 V nel ponte. Una batteria da
1,5 V andra benissimo.

. Determinare il circuito dello styy-

mento: Per ottenere dei buonj ri-
sultati si deve innanzitutto calco-
+lare la resistenza del circuito dello
strumento in ragione di circa 1
volte la resistenza del termistore
alla sua temperatura massima_ A
50° Cla resistenza del termistore &
1619 Q cosi la resistenza del circuj-
to del meter (P, + R,)) dovrebbe
essere di 16000 € circa. Con 1.5 V
nel ponte e senza il meter, la ten-
sione V| nel termistore a 50° C sa-
ra:

1,5R, 1,5% 1619
\/l = = =
R,+R, 1619+ 4000
2429
= = - 4328
5619

La tensione V, nell’R sara:

1.5R, 1.5% 11400

V, = = =
R,+R, 11400+ 4000
17100

= = 11104
15400

V,—V, = 11104 — - 4323 = -
6781 (volts nel circuito del meter)

R 16000
= - 0000424 = 42 pA.
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Unostrumento da 50 pA sara mol-
to adatto.

L’equazione del ponte nello sche-
ma N. 1 é:

e (RR;—RR,)
1= -+
R, +R)) (R, +R,) (R, +R;)

+
RR, (R,+R;) +

+
+ R,R; (R +R))

Quindi R, +R, =

i/e (R;R, —RR,) — RR,

(R, +R;) —R,R; (R +R))

(R, +R,) (R,+R;)

Dato che noi vogliamo 50 pA a
50°C, noi possiamo risolvere per
R, +R; con i seguenti dati: e =
15i =5 %10, Rt = 1619 a
50°C

R, = 11400, R, = 4000, R, =
= 4000

troviamo che R, + R, = 9450 Q.

. Verifica della linearita: Possiamo
calcolare la lettura del meter per
25° C usando I'equazione del pon-
te sopraindicato, con 1 seguenti
dati:

e= 15 R, = 11400
R, +R, = 9450 R, 4000
R, = 4002a25°C Ry = 4000
Troviamo che I = 24,99A contro
25,000 per il centro scala del me-
ter che indica un’uscita molto li-

neare.

. Taratura della scala: 1 vari punti
possono essere calcolati sulla sca-
la sostituendo i valori della resi-
stenza del termistore dalla tabella
del’ISO—CURVA alle tempera-
ture prescelte nell’equazione del
ponte. Alternativamente, possia-
mo tarare il ponte sostituendo una
cassetta di resistenze per il termi-
store nel quadro del ponte, quindi
regolando i valori di resistenza sui
punti di temperatura desiderati.
Le letture dello strumento per le
varie temperature possono quindi
essere annotate.
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SCHAFFNER

TRASFORMATORI
PER IMPULSI
PER IL COMANDO
DI DIODI CONTROLLATI

B Per carichi resistivi, induttivi o capacitivi

B Per correnti di accensione da 10mA a2 A

B Tempi di salita dell'impulso da 0,1 psec. a 2 usec.
B Durata dell’impulso da 300 V. usec. a 4500 V. p sec.
Tensioni di isolamento 2,2 kV - 4 kV - 6 kV - 10 kV

Rappresentante par |"itala

l}l SBE 'taliana

Societa Generale Elettronica S p A 20125 MILANDO Via Gluck, 855

Per ulteriori informazioni indicare il RIL A 9 sulla cartolina

891



Qualita e
Prezzo

Allo scopo di soddisfare la domanda europea,
la Intemational Rectifier ha installato una
nuova linea di produzione per Thyristors
glassivati da 10-16-22 Amp. e per tensioni da
90 a 1200 Veem. realizzati in contenitore Jedec
TO-48 con filetto UNF o metrico.

Il prezzo fara della serie RIA una Vostra
scelta obbligata.

I¢R

INTERNATIONAL RECTIFIER 252l

10071 BORGARO TORINESE via Liguria 49 - Telefono 47014 84 (5linee) - Telex 21257 - Telegr. TLX 21257 Rectifit Borgaro

UFFICIO DI MILANO UFFICIO DI BOLOGNA AGENZIA DI ROMA AGENZIA DI TARANTO  AGENZIA DI NAPOLI AGENZIA TORTORETO LIDO
20154 via Koristka 11 40141via F Cilea 5 00194 via A Albricct 9 74100 via Salinella 14 80128 -1"traversa D Fontana 112 (TERAMO) 64019-v Trieste 26
Telef. 340790 - 312946 Telefono 478875 Telefoni 3276465/56 Telefono 319 33 Telefon 254470/ 77 Telefono 78 134

Per ulteriori informazioni indicare il RIL. A 10 sulla cartolina




Misure

Segnali di disturbo
irradiati dai calcolatori elettronici

portatili

L’articolo che segue ¢ la sintesi di un rapporto delle indagini sulle interferenze di origine
elettromagnetica dovute all’impiego dei calcolatori tascabili. Le specifiche americane sui
livelli ammissibili di interferenza da parte di apparecchiature elettroniche portatili

sono state prese in considerazione nel testo, che riferisce anche i risultati di misure
eseguite su tre modelli di produzione commerciale. Dai risultati si puo rilevare che i livelli
di irradiazione sono sufficienti per rendere il funzionamento di questi dispositivi
problematico negli ambienti sensibili dal punto di vista elettromagnetico, come ad esempio
in prosssimita del cruscotto di un aereo. Nella conclusione viene infine suggerito

un semplice modo per ovviare a tale inconveniente.

di Charles Thomas Ristorcelli*

cinterferenze di origine elet-
L tromagnetica, provocate
dalle apparecchiature elet-
troniche portatili, sono oggetto di
una certa attenzione da parte di nu-
merose organizzazioni, tra cui il Di-
partimento della Difesa degli Stati
Uniti, soprattutto a causa dell’enor-
me diffusione di dispositivi di varia
natura, tra cui i calcolatori elettroni-
ci, gli strumenti digitali di misura, e
gli elaboratori digitali, attualmente
usati su vasta scala negli impianti
elettronici moderni.

Di particolare interesse ¢ risultata
inoltre la possibilita di creare interfe-
renze nei confronti dei sensori elet-
tronici ad opera di questi dispositivi,
nelle zone sensibili ai campi elettro-
magnetici, tra cui appunto gli stru-
menti di controllo degli aerei, soprat-
tutto se il funzionamento di un dispo-
sitivo digitale provoca emissioni a ra-
diofrequenza di ampiezza rilevante.

* Postgraduate School, US Navy
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che possano essere captate nelle im-
mediate vicinanze.

Questo aumento di interesse non é
pero limitato soltanto alle Agenzie
degli Stati Uniti, come viene dimo-
strato nell’estratto che segue.

“A buon intenditore”

“Le prove recentemente eseguite
dal Dipartimento Canadese delle Co-
municazioni hanno permesso di stabi-
lire chei calcolatori tascabili provoca-
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Interferometro
per R.F.

Fig. I - Teoria di esecuzione della misura: (a) rappresenta un dipolo elettrico di tipo elemenia-
re; (b) indica la forma d’onda simmetrica degli impulsi di tensione. e (¢) la disposizione degli
strumenti di misura suggerita dalla Commissione Tecnica per la Radio, per le analisi compiu-

te negli Stati Uniti per conto dell’A eronautica.



no un certo grado di interferenze nei
confronti dei segnali “a.f.d.”, soprat-
tutto quando questi calcolatori vengo-
no usati nelle immediate vicinanze
delle antenne relative. Non é necessa-
rio che il calcolatore svolga delle ope-
razioni, ma é sufficiente che i relativi
circuiti siano messi soltanto sotto ten-
sione.

I piloti degli aerei devono necessa-

riamente essere messi al corrente di
cio, e rendersi conto che le indicazioni
provenienti dai cosiddetti «aircraft
flight deck» vanno usate con alcune
precauzioni, soprattutto quando nella
cabina di guida si fa uso di un calcola-
tore elettronico”™.

L’unica specifica emessa dal Go-
verno degli Stati Uniti, relativa al li-
vello ammissibile di interferenze con
segnali elettromagnetici in riferi-
mento ai calcolatori tascabili, viene
espressa dall’articolo, 17.7. (c) delle
Regole e Regolamentazioni della
Commissione Federale per le Comu-
nicazioni. Tale specifica consiste nel
testo che segue:

“In qualsiasi circostanza, il campo
elettromagnetico totale prodotto da
qualsiasi distanza di 157.000/f (kHz),
il che equivale al rapporto tra la lun-

ghezza d’onda ed il valore costante
6,28, da parte di apparecchiature por-
tatili, non deve superare il valore di 15
uV per metro”.

Questa regola puo essere applicata
a qualsiasi tipo di apparecchiatura
elettronica, nel senso che abbraccia
qualsiasi apparecchiatura che non
venga espressamente progettata e
costruita per irradiare energia sotto
forma elettromagnetica.

Un’altra organizzazione america-
na che stabilisce una guida in riferi-
mento alle emissioni a radiofrequen-
za da parte di apparecchiature elet-
troniche portatili, e che pone I’accen-
to sulle apparecchiature da usare a
bordo di aerei, ¢ la Commissione
Tecnica Radio per L’Aeronautica di
Washington DC, secondo la quale il
problema assume I’aspetto che se-
gue:

“Sfortunatamente, non sono dispo-
nibili dati effettivi sui quali risulti pos-
sibile basare i limiti precisi per i livelli
di energia a radiofrequenza che posso-
no essere considerati ammissibili agli
effetti dellirradiazione da parte di ap-
parecchiature portatili. Tuttavia, le
considerazioni di sicurezza e [lespe-
rienza generica in rapporto ai proble-

mi relativi alle interferenze indicano
cheilivelli di energia a radiofrequenza
irradiata da parte di dispositivi elettro-
nici portatili deve essere almeno di 6
dB al di sotto di quelli che provocano
un funzionamento difettoso nelle ap-
parecchiature elettroniche aviotra-
sportate, durante le prove eseguite dal-
la FAA. Su questa base, il massimo li-
vello di trasmissione ammissibile a ra-
diofrequenza da qualsiasi apparec-
chiatura elettronica portatile, che ven-
ga fatta funzionare a bordo di aerei
durante un volo, non deve superare i
valori che seguono, nell’ambito delle
gamme di frequenza indicate:

Frequenza Emissione massima
110 kHz 3,50 pV/ma 64 cm
350kH:z 1,80 pV/m a 64 cm

1.750 kHz L70 nV/im a 64 cm

10,000 M Hz L15pVima 64 cm

18,000 MH:z 0,63 WV/ima 64 cm

Occorre pero precisare che I'orga-
nizzazione RTCA testé citata non co-
stituisce un’Agenzia ufficiale del Go-
Verno dégli Stati Uniti. Al contrario.
si tratta di un’Associazione che colla-
bora col Governo, con I'industria ae-
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Fig. 2 - Rappresentazione grafica dei segnali interferenti prodotti dagli strument aetla Texas tipo SR-50 (A ), per varie frequenze: (a sinistra)
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le radiazioni in campo “H” espresse in mV/m, (in alto) le radiazioni in campo “E” espresse in pV/m. Le lettere D, U ed F che identificano i

punti rappresentati hanno un significato che viene precisato nelle tabelle e nel testo.
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Fig. 3 - Altra rappresentazione grafica delle interferenze provenienti dal secondo esemplare (B) del calcolatore SR-50; sempre con varie
[requencze: (a sinistra) la radiazione in campo “H” espressa in mV/m; (in alto) la radiazione in campo (E). espressa in pV/m. Anche in
questo caso si fa riferimento al testo per il significato delle lettere D, U, ed F.

ronautica, e con le Agenzie di Teleco-
municazioni. I suio scopi consistono
nella risoluzione dei problemi delle
telecomunicazioni aeronautiche at-
traverso reciproci accordi.

LA TEORIA

Gli argomenti che seguono, deri-
vati dalla teoria classica dell’energia
elettromagnetica, che riportiamo da
Wireless World, costituiscono una
base matematica per comprendere il
termine di “campo prossimo” e di
“campo distante”, negli studi che so-
no stati svolti al riguardo.

Per un dipolo elettrico elementare
di lunghezza relativamente ridotta
rispetto alla lunghezza d’onda *A”
della corrente condotta, il campo
elettrico in un punto di osservazione
Px. v, z in un sistema sferico di coor-
dinate, in funzione dello spostamen-
to angolare # rispetto all’asse “z”,
puo essere dato, come si osserva alla
figura 1-a, dalla formula che segue:
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IdB.> p 1
E, = — —senfd ——+
27 € jB.r
2
1 1
+ + e-iBor
(GB,r)?  (jB.r)?

nella quale:
= Intensita della corrente con-

dotta

B, = Costante di fase nello spazio
libero

d = Lunghezza del dipolo

p = Permeabilita dello spazio
libero

e = Permissivita dellospazio libe-
ro

r = Distanza radiale del centro
del dipolo.

Per il caso in cui B,r < 1, Pespres-
sione di cui sopra puo essere sempli-
ficata nel modorche segue:

IdB.z> n

Ey=—
20 €

sen f eiBor

(Bor)?

mentre, nel caso in cui (B,r) > 1 una
semplificazione analoga porta alla
seguente modifica dell’espressione:

IdB2 p
E, = — -
2 €
l .
sen ——— eibor
GBQI-)

La prima e la seconda espressione
vengono normalmente considerate
come termini di irradiazione elettro-
magnetica in campo prossimo ed in
campo distante, rispettivamente. So-
no pero possibili analoghe derivazio-
ni per tutte le altre componenti di un
campo elettromagnetico.

Consideriamo ora il rapporto:
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Texas Instruments SR-50 (A) Texas Instruments SR-50 (B) Hewlett-Packard HP-45
Modo di funzionamento Modo di funzionamento Modo di funzionamento
Frequenza |[Rumore | p u F Rumore | 0 ¢ |Rumore| = v
(MHz) ambiente| (uwv/m) (pV/m) (tv/m)  |\ambiente (v /m) (1V/m) (wv/m) |ambientel (uv/m) {1V /m) (xV/m)
(uV/m) 1\ m) (uV/m)
0.160 620 750.0 750.0 750.0 90.0 2400 300.0 310.0 1350 9000.0 1050.0 1050.0
0.200 600 1500.0 1500.0 1500.0 90.0 4500 6300 510.0 120.0 2700.0 585.0 150.0
0240 90.0 750.0 750.0 750.0 90.0 150.0 300.0 2100 90.0 600.0 420.0 420.0
0.280 750 600.0 600.0 600.0 60.0 60.0 110.0 60.0 900 2100.0 360.0 120.0
0.300 75.0 3600 360.0 360.0 700 240.0 3000 210.0 60.0 3000.0 225.0 90.0
0.320 600 2250 225.0 225.0 30.0 30.0 60.0 100.0 450 600.0 150.0 60.0
0.340 60.0 1500 150.0 150.0 45.0 60.0 100.0 450 450 1050.0 180.0 240.0
0.450 60.0 2100 210.0 210.0 60.0 1500.0 720.0 2100.0 60.0 1500.0 180.0 60.0
0.500 60.0 1650 165.0 165.0 600 70 0 1800.0 800 55.0 600.0 150.0 55.0
0 600 54 0 126 0 126 0 126.0 600 650 900 750 600 660.0 80.0 60.0
0700 540 1050 105.0 105.0 48.0 750 90.0 120.0 55.0 28500 3000 600.0
0.830 20.0 35.0 350 35.0 20.0 200.0 140.0 240.0 20.0 4500 60.0 200
1.000 20.0 300 30.0 30.0 20.0 1200 90.0 190.0 20.0 175.0 60.0 200
1.520 20.0 45.0 450 45.0 200 1000 700 120.0 20.0 800 300 200
2.100 400 40.0 400 400 40.0 1000 1300 100.0 400 1600 50.0 600

Tab. I - Livelli di interferenza in campo “H” prodotti da tre calcolatori (WV/m a 64 cm). I modi di funzionamento sono i seguenti: D =
“Display”, U = “Undefined”, ed F = “Factorial’.

EB in campo prossimo

8 in campo distante

pew’r?

nel quale w = 27 f.

Se per il rapporto di cui sopra si
sceglie un valore unitario come mez-
zo conveniente di indicazione della
distanza radiale “r” per la quale sus-
siste il fenomeno di interferenza in-
crociata tra le componenti di irradia-
zione in campo prossimo ed in cam-
po distante, in tal caso il valore di “r”
puo essere espresso come segue:

A

27

r =

Quest’ultimo rapporto rappresen-
ta la distanza radiale scelta dalla
FCC perstabilire i livelli ammissibili
di interferenza descritti nell’articolo
15.7. (c) precedentemente citato.

Lo scopo principale di questa in-
dagine consisteva nel determinare i
livelli di interferenza mediante misu-
re in campo prossimo, durante il
funzionamento di tre diversi tipi di
calcolatori portatili.

I modelli scelti erano due calcola-
tori della Texas Instruments del tipo
SR-50, ed un esemplare HP-45, di
produzione Hewlett-Packard.

[ motivi peri quali sono stati scelti
questi calcolatori consistevano nella
loro facile disponibilita, e nel fatto
che i relativi diodi fotoemittenti del

sistema di indicazione numerica ve-
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nivano disattivati durante ’esecuzio-

ne di determinati tipi di calcoli. L’op-

portunita di tali caratteristiche verra
chiarita pil avanti.

Due possibili sorgenti di interfe-
renze elettromagnetiche, che vengo-
no ritenute associate col funziona-
mento di un calcolatore tascabile so-
no:

— L’effetto stroboscopico dell’im-
postazione dei dati nel sistema di
indicazione numerica a diodi fo-
toemittenti.

— Gli effetti di commutazione digi-
tale chessiabbinano ai treni diim-
pulsi che sussistono durante il
funzionamento di qualsiasi ap-
parecchiatura di tipo digitale.

Si ritiene che le commutazioni
elettroniche di tipo digitale compor-
tino emissioni a radiofrequenza a
larga banda, durante il funziona-
mento del calcolatore. Se la corrente
di impulsi simmetrici come quelli vi-
sibilialla figura 1-b ¢ presente duran-
te tali effetti di commutazione, I’ana-
lisi di Fourier della forma d’onda
porta ai coefficienti nel campo della
frequenza che seguono:

= 4+ o0 V
C, =3 ——sen
k=—oo’/7k 2

kaw(a)

(k=0,+1,%2.)

Questi coefficienti possono essere
associati allo spettro di potenza della
corrente di impulsi. Se consideriamo
come frequenza fondamentale una
frequenza di 100 kHz per le funzioni
del calcolatore, risulta subito eviden-
te la natura a larga banda delle inter-

ferenze che vengono probabilmente
imputate ai fenomeni di irradiazio-
ne.

I METODI DI MISURA

Le misure durante questa indagi-
ne sono state eseguite secondo il me-
todo suggerito dalla stessa RTCA, ad
eccezione del fatto che al voltmetro a
valvola con impedenza di 3908, sug-
gerito da tale Organizzazione, ¢ stato
sostituito con un interferometro per
radiofrequenza del tipo AN/PRM-
I(A), come si osserva alla figura 1-c.
Le frequenze di un certo interesse so-
no quelle comprese nella gamma de-
limitata dai valori di 110-1.750 kHz,
acausa della loronotevole importan-
za nei confronti dei sistemi di naviga-
zione a lunga portata.

Le misure ottenute sono state esa-
minate tenendo presenti gli argo-
menti che seguono:

— E possibile attribuire i segnali in-
viati da un calcolatore (sotto for-
ma di interferenze per onde elet-
tromagnetiche) principalmente
all’effetto  stroboscopico delle
unita di riproduzione a diodi fo-
toemittenti, oppure al sistema in-
terno di elaborazione?

E stata proprio la considerazione
di questo problema che ha reso
preferibili 1 modelli di calcolatori
scelti, in quanto — mentre tali
apparecchi svolgono determina-
te funzioni matematiche, come
ad esempio il calcolo di fattoriali
divalore elevato — le unita di in-
dicazione numerica rimangono
inattive, consentendo cosi I'ese-
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cuzione della misura dei livelli di
interferenza, soltanto nei con-
fronti del funzionamento dei cir-
cuiti di elaborazione.

E possibile rivelare diagrammi di
emissione a radiofrequenza di ti-
po insolito durante lo svolgimen-
to di particolari funzioni di calco-
lo?

Esiste una discordanza trailivelli
di interferenza dovuta ai segnali
provenienti da due diversi tipi di
calcolatori, tale da indicare una
tecnica costruttiva come preferi-
bile, allo scopo di eliminare o di
almeno ridurre lirradiazione
elettromagnetica?

IMODI DI FUNZIONAMENTO

I'modi di funzionamento di un cal-
colatore, normalmente usati per va-
lutare i rispettivi livelli di interferen-
za cosi come sono stati indicati nei
grafici e nelle tabelle, vengono defi-
niti come: '
— “Display” (Indicazione) - il valo-
re costante “a” (3,141592654) ¢
stato riprodotto effettuando la
misura dell’energia irradiata a
radiofrequenza, durante il perio-
dodi tempo nel quale i dispositivi
di indicazione numerica a diodo
fotoemittente entravano progres-
sivamente in funzione.
“Undefined” (Indefinito) - & sta-
ta in seguito eseguita la divisione
per zero, per consentire la misura
del livello di energia a radiofre-
quenza irradiata con un’indica-
zione numerica di tipo lampeg-

“Factorial” (Fattoriale) - € stato
eseguito il calcolo “69!”. In que-
sto modo il sistema di indicazione
numerica & stato disattivato per
circa 4 s, consentendo la misura
del segnale a radiofrequenza ir-
radiato a causa del funzionamen-
to dei circuiti interni di elabora-
zione.
Le frequenze per I’esecuzione del-
la misura sono state scelte a caso.
L’emissione di energia a radiofre-
quenza non era stata limitata alle so-
le frequenze discrete — tuttavia —
sebbene sia stato possibile riscontra-
re che essa copriva uno spettro molto
esteso.

Le tecniche di misura non automa-
tizzate impedivano la misura conti-
nua delle interferenze rispetto alla
frequenza, rendendo percio necessa-
ria una serie di misure di tipo discre-
to. I risultati di tutte le misure sud-
dette sono stati elencati nelle tg})glle
che riportiamo, mentre ! datn1 piu 1mc;
portanti, apposﬂgmente sce t1E S(a)[llle
stati rappresentati graficamente

figure 2,3 e 4.

CONCLUSIONI

Come era possibile supporre pri-
ma che le suddette misure Venissero

eseguite, i livelli di _interfqrenza_ pgf
onde'elettromagnetlche rivelatl clte
me risultato delle operazioni svcl) ie
attraverso il calcolatore erang (z:l a
sotto dei limiti stabiliti dallaFCCp

tali interferenze.
Tuttavia, ques
I'interferenza rivel

ti limiti orientano
atacon und porta-

r=AN2mw

con una distanza che lo sviluppo teo-
rico indica come punto di “crosso-
ver” rispetto alle considerazioni che
esprimono le relazioni che intercor-
rono tra il campo prossimo e il campo
distante.

Rispetto al campo prossimo, le mi-
sure eseguite indicano un livello di
interferenza che supera i limiti sug-
geriti dalla RTCA per le apparec-
chiature sensibili dal punto di vista
elettromagnetico, come ad esempio
gli strumenti di misura e di tele-co-
municazione installati a bordo di un
aereo, durante un volo.

Dagli argomenti qui sopra consi-
derati appare consigliabile riesami-
nare le regole che stabiliscono i livelli
ammissibili di interferenza per le ap-
parecchiature elettroniche di tipo
portatile.

Il fatto che nel campo prossimo di
un calcolatore portatile funzionante
esistano livelli abbastanza pronun-
ciati di interferenza diventa un pro-
blema soltanto se I'ambiente nel
quale il dispositivo viene fatto fun-
zionare non pud tollerare con sicu-
rezza le suddette interferenze. Se
vengono identificati i casi nei quali
questo problema sussiste, in tal caso
¢ possibile sia imporre delle restrizio-
ni riguardo all’'uso dei calcolatori
portatili, sia svolgere delle indagini
accurate per lidentificazione delle
sorgenti di interferenza, adottando
eventualmente la soluzione che vie-
ne qui di seguito suggerita.

La misura dell’intensita delle in-
terferenze nel campo “E” compiuta

giante. ta:
— - , — Instruments SR-50 (B) Hewlett-Packard HP-45
exas Instruments SR-50 (A) P
unzionamento
Modo di funzionamento Modo di funzionamento v el u F
D
u F Rumore
Frequenza| Rumore D u F Rumore D gv/m) | v/m) ambient @vim) | v/m) | (pv/m)
qu biente| (uv/ piente  («V/™) (V7 m)
(MHz) |ambiente| (V/m) | (v/m) | (v/m) am . =5
(uV/m) | @wv/m | 170 | 500 T 20.0 160 .
0 160 30 160 70 =5 1 20 120 60 60 30 1.0 200 18.5
6.0 3.0 11.0 12.0 6.0
0.200 3.0 280 300 30.0 20 40 80
A I I R R I A T
oane 30 e g ne o 50 o e 30 1000 80.0 100.0
a0 30 e E ane 2 75 5 I?sg 30 70.0 120.0 70.0
ggig 3‘8 gg ;8 248 a0 6.0 22 5.0 30 240 60.0 200
s 0 4:0 160 30 1000 180.0 110.0
o 500 ig i kL e go 6.0 s 100 3.0 160 18.0 16.0
8 :
8288 32 92 i e 19 3.5 ?,3 50 32 1000 2400 120.0
0.700 32 100 100 g 20 4.0 500 140 4.0 100 440 80
0830 4.0 10 11.0 18.0 20 100 a6 80 36 60 550 100
1000 60 220 220 320 2.0 ‘;8 30 50 39 9.0 800 9.0
1520 57 160 160 220 20 s 20 40 20 40 200 40
2100 57 60 60 95 10
di funzionamento sono ancora quelli citati a

Tab. 2 - Livelli di interferenza in campo “E” prodotti da tre calcolatori (

proposito della tabella precedente.
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Fig. 4 - Rappresentazione grafica delle interferenze prodotte dal calcolatore HP-45, con diverse frequenze: (a sinistra
diazione in campo “H”, espressa in mV/m; (in alto) la radiazione in campo “E”, espressa in pV/m. Ci si rife

gnificato delle lettere D, U ed F.

nei confronti del funzionamento dei
calcolatori del tipo SR-50 potrebbe
indicare che i livelli di interferenza
risultanti vengano principalmente
provocati dall’elaborazione digitale
interna nella sezione di riproduzione
numerica a diodi fotoemittenti. Que-
sto tipo diinterferenza puo pero esse-
re provocato da qualsiasi altro tipo di
elaboratore digitale, ed il livello di
potenza dell’interferenza stessa do-
vrebbe essere direttamente riferito ai
livelli di potenza che si riscontrano
internamente al dispositivo.
Le misure hanno denotato che, per
le considerazioni relative al campo
prossimo, i livelli di interferenza as-
sociati alle componenti elettroma-
gnetiche del campo “H” sono di di-
versi ordini di grandezze maggiori di
quelle associati invece al campo “E”.
Ulteriori indagini possono rivelare
che questo fenomeno ¢ il risultato
della rappresentazione delle compo-
nenti all'interno del calcolatore, il
che permette ai flussi delle correnti
circolanti di creare un effetto di irra-
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diazione paragonabile a quello di
una comune antenna.

Volendo prendere ora in conside-
razione un argomento che puo essere
ritenuto divertente, diremo che lo
strumento per la misura delle interfe-
renze a radiofrequenza  tipo
AN/PRM-1(A) fornisce all’'utente
un’uscita a frequenza acustica per
scopi di controllo, e i segnali interfe-
renti che risultavano a seguito del
funzionamento dei calcolatori deno-
tavano contrassegni acustici molto
diversi, in funzione del tipo di calco-
latore. Le differenze erano inoltre
abbastanza pronunciate da consenti-
re all’operatore dello strumento di
identificare il tipo di calcolatore, in
funzione delle caratteristiche dei se-
gnali acustici.

Infine, ecco un mezzo relativa-
mente semplice che consente di ri-
durre ilivelli di interferenza prodotti
da questi tipi di calcolatori. Fin da
una prima analisi un determinato si-
stema di schermaggio sembrava la
soluzione piu promettente, per cui

] ed al centro) la ra-
risca sempre al testo per il si-

questo metodo venne sommaria-
mente esaminato.

A tale scopo, i calcolatori vennero
racchiusi da un foglio di alluminio
Opportunamente piegato, e vennero
fatti funzionare nei diversj modi pre-
cedentemente descritti. Ebbene, il
filtro st dimostro talmente efficace,
che Pinterferometrg per radiofre-
quenza era I'unico strumento in gra-
do di rivelare il livello di rumorosita
ambientale dovuto alla radiazione
elettromagnetica.

_ Cidsuggerisce (almeno perquanto
riguarda i calcolatori di tipo tascabi-
le) che probabilmente, considerando
la questione in modo selettivo o col-
lettivo come cura generale, ’aggiun-
tadi una lastra metallica o dj qualsia-
si altro tipo di schermo intorno alla
superficie interna del contenitore del
calcolatore potrebbe eliminare la
possibilita di interferenza da parte di
tali dipositivi, nelle immediate vici-
nanze, dove cioé tali interferenze non

Fossono essere considerate tollerabi-
i.
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Misure

La misura dell’'intermodulazione
con il sistema del rumore bianco

Si esamina brevemente la tecnica della misura della intermodulazione mediante I'impiego
di segnali a rumore bianco che ormai si applica correntemente, su base internazionale,
per il controllo dei sistemi multicanale, riferendosi altresi ad una memoria della

Marconi Instruments relativa a due apparecchiature studiate appositamente per questo

genere di misure.

a curadi P. Soati

no dei sistemi di misura pit
U comune in capo internazio-
nale approvato dal C.C.I.R.

¢ dal C.C.ILT.T. per le comunicazioni
via radio e via cavo con sistemi multi-
canale, ¢ quello che prevede I'impie-
go disegnalia rumore bianco che, co-
me ¢ noto, danno luogo ad un rumo-
re ripartito sullo spettro di frequenze
in modo tale che la potenza per ciclo
al secondo resta costante. E infatti
per questo motivo cheil rumore bian-
co ¢ definito come un rumore a spet-
tro continuo ed uniforme (in francese:
bruit blanc, ossia bruit a spectre conti-
nu et uniforme, ininglese: white noise,
cioe uniform spectrum random noise).

SISTEMA DI MISURA NPR,
OSSIA RAPPORTO POTENZE
DI RUMORE

Nei sistemi multicanale si procede
in genere alla misura del Rapporto
Potenze di Rumore, cioeé al Noise
Power Ratio, abbreviato in NPR, che
non ¢ altro che il rapporto. espresso
in decibel, fra il rumore presente in
un canale controllato quando tutti i
canali del sistema sono caricati, ed il
rumore nello stesso canale quando
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NPR.

A

LIVELLO di SOVRACCARICO del SISTEMA

Fig. 1 - Curvarelativa alle variazioni di NPR
in funzione del livello di rumore bianco
applicato.
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Fig. 2 - Errore approssimativo di misura, in
funzione della larghezza di banda.

sono caricati tutti i canali eccetto
quello in misura.

Il sistema piu corrente consiste nel
riportare su un grafico la variazione
del NPR in funzione del livello del
rumore bianco applicato in modo da
ottenere una curva simile a quella
illustrata in figura 1.

In tale curva si puo osservare come.
il tratto A4-B sia lineare. condizione
questa che si verifica quando aumen-
tandoil livello del segnale a passidi 1
dB I'NPR aumenta pure a passi di 1
dB. La precisione della misura del
NPR ¢ direttamente proporzionale
alla precisione con cui si determina il
livello del segnale applicato.

1l tratto B-C indica invece la di-
storsione del sistema. cioé della inter-
modulazione dovuta alla mancanza
dilinearita del sistema stesso e all'qu-
mento del sovraccarico. La distorsio-
ne aumenta notevolmente nel tratto
C-D per cui per ogni decibel di so-
vraccarico si ha una diminuzione di
diversi decibel di NPR.

E ovvio che la precisione con la
quale si determina il livello disovrac-
carico si riflette sulla precisione di
misura del NPR.

Naturalmente si ha tutto I'interes
se di eseguire le misure di questo
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Fig. 3 - Risposta reale di un filtro arresta-
banda 399 (A) e (B), alla frequenza di 534
kHz.
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Fig. 4 - Risposta reale del filtro arresta-ban-
da alla frequenza di 5340 kH:z. Le curve,
(anche quelle di figura 3) si riferiscono al
peggiore dei casi.

tratto con la massima precisione per
cuticostruttoridiapparecchidestina-
i a tale genere di misure devono
tenere conto di alcuni fattori che pos-
sono incidere sulla bonta dei control-
li e precisamente: 1°) entita della
potenza sottratta al segnale di prova
mediante i filtri arresta banda. 2%)
precisione dello strumento indicatore
del generatore di rumore. 3°) precisio-
ne dell’attenuatore di uscita dello
stesso. 4°) uniformita dello spettro di
rumore.

A questo propositosi deve ricorda-
re che mentre il CCIR nel 1963 fissa-
va che nelle condizioni peggiori un
generatore di rumore bianco poteva
dar luogo ad essere prossimo a 6 dB,
nella misura del’NPR (caratteristica
a cui corrispondeva ad esempio il
generatore OA2090A4 della Marconi
Instr.) nel 1966 il CCIR stesso porta-
va il grado di precisione richiesto a 2

La tabella I'illustra la risposta dei
nuovi filtri impiegati nel nuovo gene-
ratore della Marconi Instr. modello
0A20908B, tenendo presente che il
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TABELLA I
Frequenza | Larghezza di banda (kHz), riferita Larghezza di banda
centrale a fc, nella quale ’attenuazione | nella quale ’attenuazione
(kHz) deve essere almeno: ¢ inferiore a:
70 dB 55dB 30dB 3dB 0.5dB
70 + 1.5 + 2.2 + 3.5 + 12 —
270 * 1.5 23 + 29 + 8 —
534 + 1.5 +35 += 70 + 15 —
1248 + 1.5 + 4.0 + 11.0 + 35 —
2438 + 1.5 + 4.5 + 19.0 + 60 —
3886 + 1.5 + 1.8 + 35 £ 12 + 100
5340 + 15 +22 + 40 + 14 + 140
7600 + 1.5 +24 + 46 + 16 + 200
11700 + 1.5 + 30 + 7.0 + 20 + 300

CCIR nel 1963 aveva fissato atte-
nuazione ad almeno 80 dB su un
minimo di 3 kHz di larghezza di
banda e che alle frequenze + (0.02 fc
+ 4) kHz Plattenuazione non deve
essere inferiore a 3 dB rispetto alla
frequenza centrale fc.

Eseguendo misure di NPR si ha un
certo errore a causa dei filtri arresta-
banda che riducono la potenza di
ingresso dalle bande di frequenza
entro le quali viene eseguita la misu-
ra e cio naturalmente influisce sulla
densita dei prodotti della intermodu-
lazione.

L’errore € proporzionale alla lar-
ghezza effettiva, tra i punti a circa 3
dB, del filtro arresta-banda rispetto
alla larghezza di banda del sistema.

E per questo motivo che le nuove
raccomandazioni del CCIR prescri-
vono una larghezza di banda molto
inferiore a quella prevista nella vec-
chia norma.

L’entita e il segno dell’errore, oltre
a dipendere dalla risposta del filtro,
sono influenzati dalle caratteristiche
del sistema in prova; infatti, quando
predomina una distorsione di non-li-
nearita di secondo ordine, si ha per
un ampio tratto I'indicazione di un
NPR peggiore mentre una distorsio-
ne di terzo ordine fornisce un valore
del NPR migliore della realta. Ov-
viamente quando si misura il solo
rumore base I'ampiezza della fine-
stra non ha alcuna influenza sul ri-
sultato.

TABELLA 11
Caratteristiche sistema | Filtri OA2090B (399-1) | Filtri OA2090A (399)
Frequenza Errore Errore
Capacita L/B pit L/B % in dB per L/B % in dB per
sistema sistema alta F.A.B. | della Banda sistemi F.A.B. | della Banda sistemi
(n. can.) inkHz del F.ALB. inkHz Base senza inkHz Base senza
usato pre-enfasi pre-enfasi
60 240 270 16 | 6.7 0.35 411 17 0.75
120 492 534 30| 6.1 0.30 62] 12.6 |0.55
300 1236 1248 70 [ 5.7 0.25 140 11.2 ]0.50
600 2540 2438 | 120 | 4.7 0.20 225 8.9 ]0.40
960 3800 3886 24 | 0.63 0.05 4101 10.8 ]0.48
1200 5300 5340 28 | 0.53 0.04 500 9.4 1042
1800 7850 7600 32 | 041 0.05 — — —
1800 7850 8002 — -— - 1000 | 12.7 | 0.575
2700 | 12000 | 11700 40 | 0.33 0.33 — — —
2700 12000 | 12150 —- — — 1600 13.3 | 0.60
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Occorre anche tenere presente che
se si opera su di un circuito con pre-
enfasi le misure sulla frequenza pit
alta sono soggette ad un maggiore
errore, a parita di larghezza di banda
del filtro, poiché la densita di poten-
za del sistema ¢ superiore al
valore medio.

Nella tabella IT si possono osserva-
re le larghezze di banda percentuali
del filtro arresta-banda relative alla
frequenza pitt  alta dei filtri
OA2090A e OA2090B.

La curva di figura 2 invece mette
in evidenza la larghezza percentuale
con l'errore approssimato di misura
del NPR, sia per sistemi a risposta
piatta che per sistemi pre-enfasi se-
condo le norme CCIR.

Una raccomandazione del CCIR
cita in alternativa filtri LC o a quarzo
per il canale di misura a 3886 kHz
che ¢ la finestra superiore per sistemi
a 960 canali.

Questo tipo di filtri, noti con la
sigla 399-1 hanno I'ulteriore vantag-
gio diagire in modo che I'attenuazio-
ne relativa scenda rapidamente a
zero fuori banda, assicurando una
maggiore regolarita sulla distribu-
zione delle potenze di rumore. Cio ¢
illustrato nei grafici di figura 3 e di
figura 4 che mostrano la risposta
reale dei filtri arresta banda 399 (A)e
(B) relativi alle frequenze di 534 kHz
e 5340 kHz.

Recentemente sono state rivedute
anche le caratteristiche relative ai
filtri limitatori di banda in modo che
le tolleranze, perifiltriditipi B, siano
tali che il conseguente errore di tara-
tura non superi 0.1 dB e gli errori di
misura del rumore da intermodula-
zione non siano maggiori di 0,2 dB.

Nella tabella V si puo rilevare.
confrontando i dati relativi al gene-
ratore OA2090A e il generatore piu
recente OA2090B, come sia stata mi-
gliorata la precisione assoluta di in-
dicazione del livello di potenza. e
quindi la precisione di misura del
NPR. A cio si deve aggiungere la
precisione dell’attenuatore di uscita.

Dai dati suddetti si constata come
sia stato migliorato anche lattenua-
tore del ricevitore per cui, supponen-
do diavere un NPR di 60 dB. I'errore
risultante passa da un massimo di 0.7
dB. per FOA2090A, al 0.4 dB per
I'"OA2090 B.

Considerando 'insieme degli er-
rori di cui sopra su una misura prati-
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TABELLA IIT

( Parametro Precisione OA2090A | Precisione OA2090B |
GENERATORE
DI RUMORE
Indicatore livello di + 1dBdal/2sc.afs | = 03dBa0dBm
rumore + 2dBda0a 1/2sc.

+ 1% del valore im-
postato, = 0;1 dB

Attenuatore d’uscita

+ 0.5 del valore im-
postato = 0.1 dB

RICEVITORE
DI RUMORE
Attenuatore d’ingresso + 1 del valore im-

postato = 0,1 dB

=+ 0,5 del valore im-
postato = 0.1 dB.

TABELLA IV

OA2090A OA2090A

0A2090B con sistema con sistema
ad alta capacita a 12 e 24 canali

Errore strumento + 0.3dB += 1, dB + 2dB
Responso di freq. rumore | =+ 0,5dB + 0,5dB +0,2dBc.ca

Attenuatore d’uscita + 0,2dB + 0.4 dB + 0.3dB
(posiz. 20 dB) | (posiz. 30 dB) | (posiz. 20 dB)

Attenuatore del Ricev. + 0.4 dB + 0.7dB + 0.7dB

Totale + 1.4 dB + 26dB + 3.2dB

Errore efficace + 0,7dB + 1.3dB + 22dB
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TABELLA YV
Larghezza di banda (kHz) riferita Larghezza
Frequenza a fc, in cui ’attenuazione di banda
Centrale deve essere almeno: in cui I’attenuazione
kHz ¢ inferiore
70 dB 55dB 30dB a3dB
16 + 1.5 + 2,1 2.7 +5
98 + 1,5 + 1,8 + 2,1 + 4
240 + 1.5 + 1.8 +22 +5

Fig. 7 - Apparecchiatura Marconi per misure
di rumore e di intermodulazione.

Fig. 8 - Apparecchiatura Marconi, modello
OA 2090 B, equipaggiata con filtri “B”, per
2700 canali.
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ca e predendo nuovamente come
esempio un NPR di 60 dB, con un
livello disovraccarico di—20dBm,si
potra constatare come gli errori pro-
vocati dal generatore e dal ricevitore
di rumore siano quelli illustrati in ta-
bella IV.

Ciascuno dei suddetti errori rap-
presenta le peggiori condizioni limi-
te, percio la possibilita che essi si
verificano simultaneamente ¢ piut-
tosto rara. Un valore pil realistico da
prendere in considerazione € quello
efficace dei singoli errori, ai quali
devono essere sommati gli errori pro-
vocati dai filtri che come ¢ stato
detto, dipendono da diversi parame-
tri del sistema e che si calcolano
usando la tabella IT e la figura 2.

COMBINAZIONI
MARCONI INSTRUMENTS
0A2090A E OA2090B

Allo scopo di permettere la massi-
ma flessibilita d’impiego dei com-
plessi con rumore bianco della Mar-
coni Instruments i filtri progettati
secondo la raccomandazioni piu re-
centi (399-1), sono meccanicamente
compatibili con quelli della vecchia
serie; pertanto entrambi i tipi posso-
no essere montati tanto sui nuovi
strumenti quanto sui vecchi. Inoltre i
generatori 2090A possono essere im-
piegati con i ricevitori 2090 B e vice-
versa.

Una combinazione che non € pos-
sibile usare ¢ invece quella dei filtri

Fig. 9 - Apparecchiatura OA 2090 B, con
unita di estensione TK 2090 A per il raddop-
piamento della ricettivita dei filtri.

arresta-banda B con filtri passa-ban-
da ed oscillatori locali 4. Infatti, in
questo caso, non poSSONO ESSere ga-
rantite delle prestazioni ben definite
a causa della tolleranza nella fre-
quenza centrale A. )

E pure importante riCOFQ?TC che 1
filtri progettati secondo le piu recenti
norme C.C.I.T.T. saranno forniti in
futuro anche per sistemi a bassa
capacita con banda base a partire da
12 kHz. 1l responso di questi filtri ¢
indicato nella tabella V.

INDIRIZZI PER IL FUTURO

Esistono gia dei progetti per stabi-
lire delle norme differenti per i filtri
del futuro, ed infatti il C.C.I.T.T. ha
gia proposto una apposita gamma di
filtri che siano in grado di assicurare
una precisione dello stesso ordine di
grandezza per la misure del NPR sui
sistemi a bassa capacita.

La Marconi Instr. fra 'altro ha
completato la costruzione del ricevi-
tore per rumore bianco dalla sigla
TF2092 C, il quale consente la sele-
zione dei parametri di carico me-
diante pulsanti, la possibilita di esse-
re programmato a distanza e di esse-
re connesso ad una stampante o ad
un elaboratore di dati.

Occorre altresi considerare che la
Marconi Instruments ha gia posto in
distribuzione da tempo la propria
apparecchiatura per la misura della
intermodulazione tipo OA2090, e i
filtri secondo le ultime norme mentre
in precedenza il generatore di rumo-
re con relativo ricevitore dell’appa-
recchiatura base erano stati miglio-
rati con 'aggiunta del controllo auto-
matico di rumore generato, con una
pit alta sensibilita del ricevitore e
con una migliore precisione degli
attenuatori.

La figura 5 si riferisce allo schema
di principio del generatore di rumore

TF 2091, e la figura 6 allo schema di

principio del ricevitore di rumore TF
20924, facenti parte entrambi del-
I'unita OA2090A, un sistema da 12 a
2700 canali visibile in figura 7.

La figura 8 illustra 'apparecchia-
tura pit recente OA2090B equipag-
giata con filtri B per 2700 canali
mentre la figura 9 si riferisce al com-
plesso OA42090B con 'unita di esten-
sione TK 2099 AB che raddoppia la
ricettivita dei filtri.
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Elettronica industriale

Trasduttori piezoelettrici

e loro applicazioni

a cura di Richard W. Greaves™
uando si applica una cer-
Q ta pressione a dei quarzi
si produce fra due facce di
essi una carica elettrica che varia
linearmente con lo sforzo applicato.
Questo fenomeno, che fu scoperto da
Pierre e Jacques Curie nel 1880, ¢ co-
nosciuto come “effetto piezoelettrico
diretto”. Condizione fondamentale.
per cui I'effetto piezoelettrico esista ¢
che il materiale sia anisotropico (a-
simetrico). Delle 32 classi di simme-
tria dei cristalli esistenti in natura, 20
che non hanno un punto centrale di
simmetria manifestano I'effetto pie-
zoelettrico. Cio ¢ presente anche in
diversi materiali plastici e in materia-
le organico come legno e ossa. Sia
nell’effetto piezoelettrico diretto sia
nel suo analogo effetto indiretto, la
sollecitazione e la deformazione so-
no riferite a parametri elettrici a mez-
zo di costanti di proporzionalita chia-
mate costanti piezoelettriche.
La costante piezoelettrica “d” puo
essere definita come:

carica prodotta/ (unita di area)

dij=
forza applicata/ (unita di area)
(i=1.35=l... 6)

dove si definisce I'asse attraverso il
quale la carica appare, j 'asse lungo
il quale la forza ¢ applicata, 4.5 ¢ 6
rappresentano le sezioni rispettiva-
mente rispetto agli assi 1.2 0 3.

Per cristalli naturali il numero del-
la costante “d” dipende dalla classe
del cristallo stesso, mentre per le ce-

,ramiche fatte dall'uomo (come il Ti-
"tanato Zinconato di Piombo - PZT)
la costante “d” ¢ definita dal proces-
so di pulitura. La procedura di pola-

* Ph.D. M. Inst. P. VIBRO-METER SA
Fribourg - Switzerland.
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rizzazione (pulitura) allinea il dipolo
entro il materiale nella direzione di
un campo elettrico applicato e quin-
di definisce ’asse sensibile alla pie-
zoelettricita.

Un altro importante fattore da
considerare per I"applicazione di ma-
teriale piezoelettrico ¢ la Temperatu-
ra di Curie (T) che é definita perima-
teriali ferroelettrici come la tempera-

tura al di sopra della quale vi ¢ una
perdita completa dell’attivita piezoe-
lettrica.

Questa chiaramente pone un limi-
te superiore alla gamma di tempera-
tura. Tuttavia di solito intervengono
altri fattori per limitare la gamma
della temperatura di impiego. come
la dimensione nella resistenza di iso-
lamento che ¢ dell’ordine di 1 deca-
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Fig. I - Accelerometro a compressione.

Fig. 3 - Accelerometro asimmetrico a taglio.
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Fig. 2 - Accelerometro a compressione.
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Fig. 4 - Accelerometro simmetrico a taglio.
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Fig. 5 - Trasduttore di pressione.

de/100°C di incremento della tem-
peratura. In generale per tutti i mate-
riali le costanti di taglio piezoelettri-
¢o sono di grandezza piu elevata di
quelle delle forze dirette e i valori
delle costanti diventano pii bassi al-
Paumentare della temperatura di
Curie.

E chiaro dalla definizione della co-
stante piezoelettrica che il materiale
piezoelettrico pud essere usato per
misurare effetti meccanici, forze,
pressioni e accellerazioni in termine
di una grandezza elettrica — la cari-
€ —. Quando si progettano i tra-
sduttori piezoelettrici per misurare
qualsiasi effetto SOpra menzionato,
la scelta del materiale piezoelettrico
¢ fondamentale per le prestazioni ri-
chieste del trasduttore. Peresempio ¢
essenziale la stabiliti nel tempo; ¢
df:Slde;abile una modesta variazione
di sensibilita con la temperatura; la
resistivita di volume del materiale
PUo essere importante nel determi-
nare la temperatura massima di im-
Piego. Inoltre quanto piu elevata ¢ 1a
costante dielettrica “d”, tanto pil
bassa ¢ la forza richiesta per una cer-
ta risposta, e quindi il trasduttore ¢
pittleggero ed ha una pit elevata fre-
quenza di risonanza.

Visono molte possibilita alternati-
Ve per le varie applicazioni. ma due
metodi sono generalmente usatj.
particolarmente |la compressione
dell’elemento sensibile. o il taglio in
Spessore. Cio verra inizialmente di-
SCUSSO a proposito dell’accelerome-
tro. Un accelerometro piezoelettrico
¢ composto da materiale piezoelettri-
camente sensibile e da una massa si-

smica. tenuti assieme da una forza
che li precomprime. La fig. | mostra
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Fig. 6 - Trasduttore di pressione.

schematicamente un semplice dispo-
sitivo che segue il metodo di com-
pressione in cui il materiale piezoe-
lettrico ha la forma di un disco e la
precompressione € ottenuta con un
bullone centrale. La fig. 2 mostra
un’alternativa meno usata dove la
precompressione € ottenuta con un
manicottoesterno. Lafig. 3 mostraun
trasduttore che ¢ simile a una ver-
sione a 90° della fig. 1. La fig. 4 mo-
stra il metodo del taglio in spessore
asimmetrico.

La sensibilita di carica degli acce-
lerometri ¢ usualmente specificata in
8 pC/g e per i progetti mostrati &
semplicemente data dalla costante
dielettrica “d” (d33 per la compres-
sione e d15 per il taglio) moltiplicato
per la massa sismica. Questa & usual-
mente composta di pitt di un mate-
riale in modo che 1 coefficienti di
espansione di temperatura per i di-
versi materiali usati possano essere
compensati lungo I’asse sensibile. Se
non fosse cosi con la variazione delle

( Forza Guarniz )
‘ flessibile
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Fig. 7 - Trasduttore di forza.

condizioni di temperatura risultereb-
bero delle sollecitazioni diverse nel-
I’elemento piezoelettrico con una
conseguente variazione di grandezza
elettrica in uscita e quindi un errore.

In generale si puo dire che il meto-
do dicompressione ¢ piti robusto e da
la migliore risposta di frequenza,
mentre il metodo di taglio da una
uscita pitt elevata per la medesima
massa e tende ad essere isolato da
sollecitazioni meccaniche indeside-
rate. Negli accelerometri che seguo-
no il metodo del taglio, per lo stesso
numero di dischi piezoelettrici e per
la stessa massa sismica il taglio asim-
metrico ha sensibilita doppia rispetto
al taglio simmetrico, ma nel caso che
la risposta di frequenza sia critica ¢
usata la seconda soluzione perché il
carico eccentrico nell’asta precom-
pressa € eliminato con le risultanti ri-
sonanze di piegatura. La fig. 5 mo-
stra lo schema di un trasduttore di
pressione piezoelettrico compensato
per la misura di accelerazioni dove la
precompressione ¢ ottenuta con un
manicotto esterno. E una configura-
zione interessante nella quale & pre-
vista una compensazione di accele-
razione nonostante vi sia una sola pi-
la (di dischi di cristallo e di massa si-
smica). La sensibilita alla pressione ¢
data da d33 (nl-n2) A in cui A &
area del diaframma effettivo, nl e
n2 sono i numeri di cristalli come in-
dicato. La sensibilita all’accelerazio-
needatadad33(mlnl-m2n2)dove
ml ¢ la massa sismica effettiva del
diaframma e m2 la massa sismica
dell’elemento trasduttore. Questa
espressione puo chiaramente essere
portata a zero (entro le tolleranze
meccaniche) collegando i cristalli in
opposizione elettrica e regolando in
modo appropriato la massa m2. Per-
cio il trasduttore & unicamente sensi-
bile alla pressione.

La fig. 6 mostra uno schema alter-
nativo, in cui la precompressione ¢
oltenuta con un’asta centrale e le pile
di cristalli superiori e inferiori sono
isolati meccanicamente, ma collegati
in opposizione elettrica per ottenere
una compensazione di accelerazione.
In questo caso la sensibilita di pres-
sione ¢ d33 nlA e la sensibilita alla
accelerazione ¢ la stessa data prece-
dentemente. Percio ¢ ottenuto un in-
cremento nella sensibilita della pres-
sione con lo stesso numero di ele-
menti cristallini, ma per contro la co-
struzione meccanica diviene pit
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complicata. Un tipico schema di tra-
sduttore piezoelettrico di forza & in-
dicato alla figura 7. La forza ¢ appli-
cata nel materiale piezoelettrico che
¢ caratterizzato da una resistenza di
isolamento molto alta in modo che la
carica prodotta possa essere subito
misurata in una applicazione quasi
statica della forza. I trasduttori sono
progettati per avere una elevata rigi-
dita, che assicuri ad essi un’elevata
frequenza, perché vi ¢ un effetto di
disturbo molto basso dovuto alla de-
formazione quando essi sono intro-
dotti in un sistema meccanico.

Uno sviluppo interessante di un
trasduttore di forza é I'impedenza
Head. Questo dispositivo contiene
un trasduttore di forza piezoelettrico
e un accelerometro piezoelettrico
dentro la stessa custodia, con una
uscita indipendente per ciascuno.
Quando il dispositivo & collegato ad
una struttura e azionato con un pic-
colo vibratore, si ottengono i segnali
d’uscita di accelerazione e forza.
L’impedenza meccanica di una strut-
tura ¢ definita come il rapporto della
forza eccitante una struttura rispetto
alla velocita risultante — entrambe
queste grandezze sono note, la secon-
da integrando il segnale di accelera-
zione. Verranno ora esaminati tre
campi di applicazione dei trasdut-
tori piezoelettrici, 'Aviazione, i
Reattori nucleari veloci autofertiliz-
zanti e i motori Diesel. Daremo delle
indicazioni dell'impiego di trasdut-
tori piezoelettrici e delle severe con-
dizioni ambientali in cui essi possono
lavorare. La principale applicazione
delle tecniche piezoelettriche e nel-
’aviazione ¢ il monitoraggio delle
condizioni di funzionamento dei mo-
tori a turbina a gas. Qui sono impie-
gati sia i sistemi per la misura di
vibrazioni sia quelli per la misura di
pressioni.

Durante la fase di sviluppo di un
moderno motore a reazione, degli ac-
celerometri piezoelettrici sono usati
per investigare e misurare i fenomeni
di vibrazione come le risonanze del-
Iinvolucro, i disturbi degli ingranag-
gi, gli effetti di turbolenza del getto
d’aria ed inoltre per rivelare lo sbi-
lanciamento di parti rotanti.

Trasduttori di pressione piezoelet-
trici sono usati in particolare per mi-
surare le fluttuazioni dinamiche nel
flusso dell’aria attraverso il motore.

L’elettronica di misura associata
permette che i segnali del trasduttore
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Fig. 8 - Accelerometro da 10 pC/g.

siano analizzatiin varie forme per se-
guire i fenomeni in esame.

Per esempio una catena tipica di
processo del segnale sara: amplifica-
zione del segnale, filtro passa-basso
per informazioni di rendimento sullo
sbilanciamento di cuscinetti o passa-
alto per dare informazioni sui distur-
bi ai cuscinetti, integratore, poi indi-
catore su pellicola, o rivelatore di li-
vello, e segnalatore d’allarme.

In generale un sistema ha due
obiettivi, la rivelazione di un guasto
improvviso in tempo per permettere
che un’azione venga intrapresa per
ridurre i danni secondari e per stabi-
lire le modalita e il planning del-
'azione di manutenzione.

Esiste un pitl avanzato ruolo di
certisistemi di misura della pressione
che sono accoppiati al sistema di con-
trollo del motore in modo da dare au-
tomaticamente una riduzione di po-
tenza in caso di eccessive fluttuazioni
di pressione. La fig. 8 mostra un acce-
lerometro piezoelettrico standard
della VibroMeter che ha trovato lar-
ga applicazione nel campo dell’avia-
zione. Il trasduttore lavora da -54 a
+600°C con una sensibilita di 10

Fig. 9 - Trasduttore di pressione > 200
pClbar.

pC/geuna frequenza di risonanza di
15 kHz.

Un’applicazione dei trasduttori di
pressione con condizioni ambientali
estreme si ha nel campo del reattore
nucleare. Questi trasduttori devono
essere immersi in sodio liquido nel
circuito di raffreddamento direattori
veloci autofertilizzanti per rivelare
fenomeni di bollitura e reazioni so-
dio-acqua.

Se la bollitura avviene, il trasferi-
mento di calore dovra essere inter-
rotto e vi puo essere surriscaldamen-
to. Il rivelatore di pressione puo rive-
lare segnali acustici dalla bollitura e
il reattore puo essere controllato con-
seguentemente.

Il circuito di raffreddamento a so-
lido liquido ¢ in contatto con I’'acqua
in scambiatori di calore. Se c’¢ una
perdita d’acqua nel circuito del sodio
puo sussistere una condizione peri-
colosa. I mezzi convenzionali per ri-
velare tale evento consistono nel-
I'usare un rivelatore nelle bolle di
idrogeno che provengono dalla rea-
zione d’acqua di sodio. Tuttavia il
tempo di risposta di questi sistemi &
variabile e puo essere molto lungo —
dipendono dalle condizioni di flusso
del sodio. Invece con un trasduttore
di pressione il segnale acustico di una
esposizione di sodio € acqua puo es-
sere facilmente rilevato e il tempo di
risposta dell’evento dipende soltanto
dalla velocita di propagazione nel so-
dio liquido. La fig. 9 mostra un tra-
sduttore di pressione piezoelettrico
specialmente progettato per funzio-
nare in sodio liquido nel reattore
SNR 300 della Germania Ovest. Il tra-
sduttore ha una sensibilita alla pres-
sione di > 200 pC/bar e una sensibi-
lita all’accelerazione di > 0,05 pC/g.

La temperatura di funzionamento
¢ sino a 700°C e la resistenza alle
radiazioni nucleari ¢ buona perché
I'elemento sensibile & un cristallo sin-
golo. La trasmissione del segnale av-
viene attraverso un cavo isolato in so-
stanze minerali, tripolare, e con di-
stanze dell’ordine di 30 m.

La temperatura di funzionamento
¢ sino a 700°C e la resistenza alle ra-
diazioni nucleari ¢ buona perché
I’elemento sensibile & un cristallo sin-
golo. La trasmissione del segnale av-
viene attraverso un cavoisolatoin so-
stanze minerali, tripolare. e con di-
stanze dell’ordine di 30 m.

La resistenza di isolamento del si-
stema ¢ maggiore di 10* © a 650°C.
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Fig. 10 - Accelerometro da 20 pC/ g.

Accelerometri piezoelettrici piccoli
estremamente robusti sono stati svi-
luppati peril monitoraggio di motori
diesel marini. Questi piccoli trasdut-
tori hanno una elevata frequenza di
risonanza e sono in grado di rivelare
la “firma sonora” di una macchina
(onde elastiche indotte meccanica-
mente che si propagano nel corpo
della macchina). Sorvegliando le
parti sollecitate termicamente di un
motore si pud ottimizzare il rendi-
mento rispetto al consumo di combu-
stibile. La valutazione del segnale ¢
digitale e compatibile con un calcola-
tore. Il sistema ha il vantaggio princi-
pale di eéssere esterno al motore. La
fig. 10 indica un trasduttore tipo
EA220, sex:isibilité 20 pC/g partico-
rmente adatt i
ey O per questa applica-
Un recente sviluppo partendo da
questo trasduttore ha portato al tipo
CA230 che & usato per la sorveglian-
za dei caricatori a turbina. Il trasdut-
tore ¢ piccolo e robusto con una vita
garantita superiore a 50.000 ore. E
montato direttamente nella scatola
di cuscinetti entro la turbina ed ¢ in
atmosfera d’olio a 130°C, 11 segnale
di uscita filtrato nella banda da 80 a
3_00 Hz da informazioni sullo sbilan-
Clamento dei cuscinetti e nella banda
das 420 kHz da informazioni sui di-
sturbi dei cuscinetti. Questo trasdut-
tore ha una sensibilita dj 5pC/g. Per
concludere si puo affermare che ’af-
ﬁdabllll_a‘l inerente ai trasduttori pie-
zoelettrici — non vi sono partiin mo-
vimento — insieme con il funziona-
mento in condizioni ambientalj
eslrem;, il loro relativo basso costo e
la facilita di impiego assicurano una
possibilita di applicazione che cresce
giornalmente in tutti i settori dell’in-
dustria.
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CORSO SUI
MICROPROCESSORI

L’importanza che stanno assumendo i
microprocessori oggi é rilevante, si tratta
della pinr grossa rivoluzione elettronica
dopo lavvento dei circuiti integrati. Si
prevede che nel giro massimo di cinque
anni il microprocessore sostituira quasi
totalmente la logica cablata.

E i tecnici saranno tutti in grado di
seguire questa nuova realta?

E quindi non solo utile ma indispensa-
bile un aggiornamento a vari livelli:

a) perle Direzioni delle aziende affinché
sappiano prendere decisioni alte a
stare al passo della tecnica e a ridurre
i costi aziendali

b) per i Tecnici affinché sappiano tutto
cio che é possibile sui microprocessori
cosa sono —quali vantaggi offrono —
cosa possono fare — chi li produce

c) per le Direzioni delle aziende e per i
Tecnici affinché sappiano: quando si
debbono usare i microprocessori —
perché si debbono usare i micropro-
Cessori.

A questo scopo lo studio C.P.M., specia-

lizzato in organizzazione di congressi,

Seminari e meeting, organizza tre corsi i

cui relatori sono tecnici della T.P.A.

(Tecnici Progettisti Associati) esperti nel

campo dei microprocessori. Il program-

ma di questi corsi é il seguente:

CORSO N1

INTRODUZIONE

Cosa si intende per microprocessore.
Concetti base. Differenze fondamentali
rispetto alla progettazione con logica
cablata.

STRUTTURA DI

UN MICROPROCESSORE

Schema a blocchi di un microprocessore.
Analisi funzionale dei singoli blocchi.
Interazioni operative tra i blocchi.

SOFTWARE

Caratteristiche del software dei micro-
processori. Interazioni hardware e soft-
ware nella progeitazione con sistemi a
microprocessore. Software di supporto.

CRITERI DI SCELTA

Proposte di linee di approccio alla tecno-
logia dei microprocessori. Criteri di scel-
ta diun microprocessore relativamente al
campo di applicazione.

OFFERTA DEL MERCATO
Panoramica dei principali microproces-
sori esistenti sul mercato.

CORSON°2

GENERALITA

Caratteristiche del set di istruzioni di un
microprocessore. Metodi di indirizza-
mento e tecniche relative. Caratteristiche
hase del set di istruzione dei principali
microprocessori sul mercato.

LINGUAGGIO ASSEMBLER
Principi di linguaggio assembler.

PROGRAMMAZIONE MODULARE
Principi di programmazione modulare e
suo utilizzo nella creazione di software
applicativo per microprocessori.

SOFTWARE DI SUPPORTO

Cosa si intende per software di supporto.
Descrizione dei programmi di utilita nor-
malmente forniti dalle case costruttrici.
Inserimento dei vari programmi nella
creazione del software utente.

TEST EDEBUG

Software di test e debug con riferimento
alla progettazione di sistemi a micropro-
cessore.

INPUT-OUTPUT
Tecniche software per la gestione delle
varie forme di colloquio 1/ 0.

LINGUAGGI EVOLUTI
Utilizzo dei linguaggi evoluti nella pro-
grammazione dei microprocessori.

CORSON°3

INTRODUZIONE

Definizioni di base. Architettura della
CPU di un microprocessore a 16 bit.
Descrizione funzionale delle varie parti.

SUPPORTO HARDWARE
Componenti di supporto e loro utilizzo
nel progetto con sistemi a 16 bit. Esempi
di utilizzo. Sistemi di sviluppo disponibi-
Ii.

SUPPORTO SOFTWARE
Software di supporto e descrizione dei
programmi disponibili. Loro utilizzo.

APPLICAZIONI

Campi di applicazione dei microproces-
sori a 16 bit ed esempi di realizzazione
con particolare riferimento a problemi e
soluzioni.

FASE DI UN PROGETTO

Progetto con sistemi a 16 bit. Valutazio-
ne dei tempi e costo delle diverse fasi.
Considerazioni sulle attrezzature di base
necessarie.

La partecipazione a questi corsi é a
numero chiuso e verra limitata alle prime
cinquanta adesione.

La quota di partecipazione ad ogni
corso é di L. 90.000 + 12% IVA e com-
prende una colazione di lavoro, due cof-

fee breaks, un libro sui microprocessori

in italiano e documentazione dei vari
produttori di microprocessori.

Le iscrizioni vanno inviate assieme al-
la quota, allo Studio C.P.M., via M.
Gioia 55, 20124 Milano.
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Elettronica e metereologia

lonizzatore biologico
incorporato in un radioricevitore

A prima vista sembrerebbe estraneo ad una rivista di elettronica questo studio

sulla fisiologia umana, ma l'interesse della materia, nel campo della elettrizzazione
atmosferica, la sua influenza sull’organismo umano e per ultimo 'accoppiamento a
un radioricevitore ne giustificano la pubblicazione.

a cura di Wilson

a salute dell'uomo ¢ influen-
L zata in forte misura da fat-

tori climatici e metereologi-
ci: pressione, temperatura, purezza e
umidita dell’aria circostante, con la
loro spontanea mutevolezza, sono
valutati in modo pill o meno evidente
per gli effetti biologici sull’organi-
smo umano in forma di sensazioni
piacevoli o penose, vedi tabella di fi-
gura 1.

Secondo osservazioni documenta-
te gia nel 18" secolo da vari attendibi-
li autori, si deve riconoscere una de-
cisiva influenza della elettrizzazione
dell’aria sulla salute fisica e psichica
dell’uomo, come su tutti gli altri fe-
nomeni biologici. Veramente non si
poté allora inquadrare con sicurezza
1 fenomeni nel campo della fisica e
solo nel 20° secolo, mediante I’elet-
tronica, si poterono raggiungere
esatti e riproducibili risultati di ricer-
ca.

INFLUSSI ATMOSFERICI
SUL CONTENUTO
DI IONI NELL’ARIA

Nell’atmosfera si trovano, oltre gli
atomi gassosi e molecole elettrica-
mente neutri, anche particelle con
carica elettrica, i cosiddetti aero-ioni
che possono per varie ragioni essere
caricati negativamente o positiva-
mente: negativi se nella costituzione
della molecola predomina I'ecceden-
za di elettroni; gli ioni positivi difet-
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tano di elettroni pertanto il loro stato
elettrico non € neutro.

Attraverso fenomeni naturali di
ionizzazione dell’aria, per esempio
mediante irradiazioni ultraviolette e
cosmiche o sostanze radioattive pre-
senti nell’atmosfera, viene mantenu-
ta una concentrazione di cosiddetti
piccoli-ioni.

Poiché la sfera terrestre rispetto al-
la circostante atmosfera gassosa puo
essere considerata come un corpo
elettrico caricato negativamente.
questi piccoli-ioni si distribuiscono,
secondo il loro stato di carica, fra la
terra e il potenziale degli strati pit
elevati di aria (troposfera), ove so-
prattutto negli strati pit alti si trova-
no gli ioni negativi. A piccola distan-
za dalla terra ¢ minima la quantita di
ioni negativi, nel caso pit favorevole
500...2000 per cm”. La quantita degli
ioni positivi ¢ sensibilmente maggio-
re a causa dell’effetto di attrazione
del potenziale terrestre negativo.
Mentre alle maggiori altezze, fino a
circa 2 km, causa la intensa irradia-
zione ultravioletta, si rileva una den-
sita di solo 500, massimo 1000 ioni
positivi/ecm”; nei terreni piani si ri-
scontra una concentrazione di ioni
positivi dieci volte maggiore, nei lo-
cali di abitazione di circa cento volte
e nei locali di lavoro sino a circa mille
volte. Poiché, nella maggior parte dei
casi. la proporzione di ioni negativi
¢ troppo piccola. viene notevolmen-
te superato il rapporto di 5‘:4 (10m
positivi sui positivi) riconosciuto dai

biofisici come valore ottimale. Fra gli
strati con diversa concentrazione
di cariche compare sempre una dif-
ferenza di potenziale elettrico (in
V): tanto maggiore ¢ questa differen-
za di potenziale per una determinata
distanza d (in m) tanto pin elevata ¢
Iintensita di campo presente tra i
punti di riferimento. Essa ¢ inversa-
mente proporzionale alla distanza d.
cio¢ diminuisce con I"aumentare del-
la distanza.

L’uomo si muove sempre. sulla su-
perficie terrestre, prevalentemente
in senso perpendicolare a un campo
continuo polarizzato elettricamente.
Le intensita di campo sono pero di-
verse causa la differente struttura
della superficie terrestre (montagne,
mari, pianure) e delle varie condizio-
ni metereologiche (sole. nebbia,
pioggia), inoltre le diverse proprieta,
dal punto di vista elettrico. delle ma-
terie che si trovano fra i due poten-
ziali (+) (—). come pure gli edifici
sporgenti dal piano dell’orizzonte o
le elevazioni del suolo determinano
in larga misura 'intensita del campo
(Fig. 2).

Negli strati detti zone di bel tem-
po. si possono stabilire intensita di
campo di circa 200 V/cm, in monta-
gna aumenta l'intensita di campo fi-
no a 5000 V/cm, anche a seguito del-
I'effetto creato dalle punte sul poten-
ziale terrestre. La Fig. 3 mostra in
forma molto semplificata la polariz-
zazione delle molecole dell’acqua o
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Fig. I - Influenza biologica dei fattori climatici sull’organismo umano

BEL TEMPO CAMBIAMENTO DEL TEMPO | MIGLIORAMENTO
DEL TEMPO
intermedio in evoluzione superato insorgente terminato incipiente
ANNUVO- alticamuli in estate alticumuli cirri | strati-cirri, alti- | nembi-cumuli | straticumuli
LAMENTO straticumuli cumuli isolati strati in salita | con trasforma- | alticumuli
in inverno: in piena estate: |zione in densi
nebbia leggera alticumoli e for- | altistrati poi
sino a molta mazione di tem- | cumuli con
nebbia porali a cumuli | straticumuli
o lembi
andamento giorna- | normale rinforzata in aumento in aumento rapidamente in | bassa
liero della discesa
TEMPERATURA
andamento giorna- | normale rinforzata discendente in aumento quasi stabile bassa
liero della UMIDITA
CLIMA fresco sino mite sino caldo mite sino caldo | fresco umido freddo sino fresco
(temperatura- secco mite caldo secco molto secco umido Secco
umidita)
PRESSIONE normale, leggermente in salita leggermente in | fortemente in bassa leggermente in salita
ATMOSFERICA discesa discesa discesa
OZONO normale fisiologico ~ 0,01 ppm
ELET-  Corrente
TRIZZA- verticale
ZIONE
DELLA Intensita
ARIA di campo
Condutti-
vita elettr.
REAZIONE nessun effetto irritante | inizio effetto | moderato forte effetto | massimoeffet- | interruzione dell’ef-
FISIOLOGICA irritante effetto irritante to irritante fetto irritante
irritante
Disposizioned’animo | equilibrata | eccitata eccitata irritata depressiva ancora leggermente
| depressiva depressiva
Sonno normale lieve sonno agi- | disturbato | per lo piti profondo sonno con| normale sonno pro-
tranquillo | insonnia tatoinsonnia aumentata sonnolenza profondo (ristoro)
(stanchezza)
Piacere al lavoro buona capa-| aumentato | nessun sfor- | limitato per sensazione di malessere generale| crescente volonta di
cita di con- | trasporto al | zo o concen- lavoro
centrazione | lavoro fisico| trazione

Metereopatia nessuna sofferenze per le | emicranie, sofferenze di circolazione e dolori per cicatrici | interruzioni deisinto-
condizioni del tempo o piaghe mi generali di
malessere
GIUDIZI biologicamente favorevole biologicamente sfavorevolc[ favorevole
908 LUGLIO-AGOSTO — 1976



dell’aria in una nuvola e le differenti
intensita di campo che si creano con
lospostamento fra la nube e la super-
ficie terrestre. Un confronto delle fi-
gure 2 e 3 fa comprendere come, en-
tro un piti o0 meno lungo spazio di
tempo, pud avvenire una notevole
variazione di campo elettrico e di ca-
riche nell’atmosfera e con cio nel
campo vitale dell’'uomo. L’intensita
di campo raggiunge per esempio un
valore di circa 3 - 10" V/m, allora in
corrispondenza alla minima distanza
d3 avviene un equilibrio del poten-
ziale con unascarica fra glistrati a di-
versa concentrazione di cariche. Per
un mutamento di tempo (vento, tem-
porale) o anche per un cambiamento
di localita, variano le intensita di
campo elettrico che influenzano I'uo-
mo e con cio anche la concentrazione
delle particelle d’aria ionizzate, nel-
I'ambiente di vita dell’'uomo stesso.
Ma le concentrazioni di ioni nell’aria
non presentano cariche statiche fisse,
nel campo d’azione delle diverse in-
tensita di campo elettrico gli ioni
scorrono continuamente fra gli strati
con polarita opposta. Per esempio gli
ioni positivi sono attratti dalla terra,
caricata negativamente, e gli ioni ne-
gativi dalla troposfera. Questa cor-
rente ionica, diretta in prevalenza
verticale alla superficie terrestre, di-
pende dalla intensita di campo e dal-
la concentrazione degli ioni. Nel
campo vitale dell'uomo questa cor-
rente & veramente minima, ammonta
in media solo a un bilionesimo della
corrente di elettroni che scorre attra-
verso una lampada a incandescenza
da 100 W: tuttavia provoca notevoli
stimoli biologici su ogni essere viven-
te.

Poiché 'ambiente di ogni organi-
smo presenta determinate caratteri-
stiche elettriche, pure nell’interno
del corpo il ricambio biologico ¢ col-
legato con un ricambio di ioni; varia-
zioni delle condizioni interne ed
esterne significano cambiamenti nel
ritmo di vita, ai qualil’originario rap-
porto ¢ durevolmente disturbato, al-
lora le cellule del corpo si ammalano
e a lungo andare si distruggono. Sti-
moli bioenergetici possono venire
trasmessi all’organismo attraverso
gli ioni come anche attraverso campi
elettrici. Gli ioni come portatori di
energia vengono assorbiti dalla su-
perficie del corpo o giungono nell'in-
terno del corpo attraverso le vie re-
spiratorie.
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Linee di campo elettrico
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Fig. 3 - Formazione delle variazioni nel campo naturale elettrico biologicamente efficaci e po-
larizzazione delle molecole gassose e materiali sopra la superficie terrestre.
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Fig. 4 - Schema a blocchi del bio-ionizzatore montato nel radioricevitore Oslo della Kérting
(HG generatore di alta tensione, IN ago emettitore di ioni, FI indicatore di campo. L lampada
di segnalazione, A sonda, HT interruttore manuale di inserzione. MT interruttore automati-
co).

909



Fig. 5 - Indicatore di campo (a sinistra) e ca-
scata dell’alta tensione (a destra) del bio-io-
nizzatore.

IONITERAPIA

Gli specifici risultati riscontrati
mediante I'utilizzazione di piccoli-
ioni negativi prodotti artificialmen-
te. in malattie come bronchiti. reu-
ma, asma, tubercolosi, pertosse, emi-
cranie, ecc. hanno indotto studiosi di
tutto il mondo a interessarsi al feno-
meno della loniterapia. Quale via
prendano nel corpo umano i piccoli-
10n1 dopo essere stati assorbiti con la

Fig. 6 - Distribuzione di piccoli-ioni negativi
nel campo elettrico e loro agglomerazione
nelle particelle elettricamente neutre di pol-
vere, diventando cosi medi e grossi ioni.

respirazione, non ¢ stato dimostrato
fino ad oggi esattamente. Sisuppone
pero che gli ioni inspirati provocano
per reazione determinate distribu-
zioni di cariche nell’organismo ove es-
si o cedono la loro carica o richiama-
no una carica opposta: con questo ef-
fetto stimolante devono venire per-
tanto provocati i constatati positivi
fenomeni biologici nel corpo umano.
Da ulteriori ricerche ¢ risultato pure
che al naturale campo elettrico conti-
nuo sisovrappongono campi elettrici
alternati di varia natura. Questi pro-
vocano una inversione di direzione
delle correnti corporali biologiche
con cadenza della frequenza del
campo alternato, con cio frequenze
sfavorevoli impediscono lo scambio
degli ioni nelle cellule del corpo.
Campi naturali alternati con minima
frequenza (0.5..1h™") possono for-
marsi da fronti di temporali con fola-
te di vento, nevicate e tramite lontani
influssi cosmici (vedi Fig. 1).

Campi alternati prodotti artificial-
mente con piu elevate frequenze (50
s') si formano specialmente in vici-
nanza di condutture elettriche. Le di
frequente riscontrate sensibilita alle
condizioni del tempo (metereopatie)
come conseguenze di forti campi al-
ternati, portano a nervosismo, emi-
cranie e a una maggiore predisposi-
zione alle malattie infettive. Causa le
reazioni biochimiche generali ne so-
no influenzate anche piante e ali-
menti. Studiosi in Svizzera hanno
constatato come a seguito di campi
elettrici alternati, creati da evoluzio-
ni del tempo, aumenta la virulenza
dei microbi e diminuisconoi poteri di
difesa degli esseri viventi. Si trovo
anche che in localita con un forte
campo elettrico continuo e una bi-

Ineg.Ionen]
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Fig. 7 - Aumento e diminuzione della concentrazione degli ioni negafivi alla inserzione e di-

stnserzione del generarore di ioni.
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lanciata concentrazione di ioni, for-
temente regrediva I'apparizione di
virus e bacteri che provocano malat-
tie infettive. L’effetto polarizzante di
un campo naturale in locali chiusi &
presente solo in piccole entita, poiché
specialmente gli edifici in cemento
armato agiscono come gabbie di Fa-
raday, che schermano il campo elet-
trico. I pochi piccoli-ioni negativi esi-
stenti nel locale stagnano a lungo
nella loro posizione, data la molto
piccola intensita di campo, lo scam-
bio circolare di ioni delle cellule & ri-
dotto e I'aria dell’'ambiente non puo
venire purificata nella quantita desi-
derata. Ma poiché proprio in questi
locali, data P’esistenza di molti con-
duttori elettrici, si presentano svaria-
ti campi alternati, di conseguenza so-
no preponderanti, dal punto di vista
biologico, condizioni ambientali sfa-
vorevoli. La quantita di ioni negativi
regredisce sino al valore di alcuni io-
ni ogni cm”, le molecole d’aria esi-
stenti nel locale hanno in preponde-
ranza polarita positiva e vengono in
continuazione incrementati tramite
ioni positivi di nuova formazione
(per esempio tramite apparecchi
elettrici di riscaldamento o dalla bra-
ce di sigarette). Stanchezza, concen-
trazione rilassata, aggressivita e de-
pressione sono tipici fenomeni di
questo sfavorevole rapporto di ioni
che il dottore Slote dell’universita di
New York classifico come cripto-cli-
ma. Il prof. J. Mose dell'Istituto di
Igiene dell’universita di Graz dimo-
stro, con delle precise serie di prove.
che il potere di difesa del corpo uma-
no viene pregiudicato in rilevante
entita dall’influsso dell’intensita di
campo e ne ¢ condizionato il sistema
diimmunita. Risultati di indagini nel
settore dei neuro-ormoni portarono
inoltre alla teoria 5 HT che dimostra
come sotto I'influenza di condizioni
ambientali e climatiche sfavorevoli.
aumenta nel corpo la cosiddetta Se-
rotonin (5 Hydroxyd-Trytamin) che
puo venire classificata come tipico
ormone stressante. Gli ioni negativi
hanno pero la possibilita di attivare
nell’organismo umano gli enzimi. ri-
dotti dalla Serotonin. Se rimane di-
sturbato I'equilibrio tra Serotonin e i
suoi enzimi a seguito di una sfavore-
vole proporzione di ioni positivi ri-
spetto ai negativi per un lungo spazio
di tempo, intervengono allora dan-
nose influenze sul sistema nervoso
vegetativo. Anche la ricerca sui tu-
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mori si interessa ai fenomeni biochi-
mici delle cellule del corpo sotto I'in-
fluenza di ioni prodotti artificial-
mente; da prime ricerche presso la
Nasa nel 1970 risulto che il potenzia-
le delle cellule sane presentava evi-
denti differenze da quello delle cellu-
le tumorali e si spera, mediante I'in-
fluenza di potenziale con piccoli-ioni
negativi ricavati artificialmente, di
poter ottenere un ritorno dello svi-
luppo normale delle cellule. Una suf-
ficiente quantita di ioni negativi nel-
Iaria, che provoca le menzionate po-
sitive reazioni biologiche sul corpo
umano, presenta pure favorevole in-
flusso sulla naturale purezza del-
I’aria. Elettroni e piccoli-ioni negati-
vi hanno cio¢ la proprieta di captare
le particelle elettricamente neutre in
sospensione nell’aria (polvere, goc-
cioline di acqua, bacteri, ecc.); con
cio diventate pill pesanti e trasforma-
te da medi o grossi ioni in grappoli di
molecole, scendono al suolo (natura-
le processo di purificazione del-
I’aria). Quanto maggiorisonoi picco-
li-ioni negativi esistenti nell’aria,
tanto piu intenso ¢ P'effetto di ridu-
zione dell'inquinamento atmosferi-
co. Il ricambio verticale d’aria e con
cio il trasporto naturale dei creatisi
ioni negativi, sono collegati ad una
situazione metereologica di alta
pressione, a seguito di una inversione
negli strati inferiori d’aria la conti-
nua contaminazione tramite gas di
scarico o polvere, porta in breve tem-
po allo smog, in cui aumenta I'inqui-
namento dell’aria respirabile anche
con bacteri.

POSSIBILITA TECNICHE
PER IL MIGLIORAMENTO
DEL BIO-CLIMA

NEI LOCALI CHIUSI

Come gia menzionato puo decre-
scere in modo rilevante lo scambio
jonico a causa dello scarso campo
elettrico continuo specialmente nelle
costruzioni in cemento armato, come
pureinseguitoa insufficiente quanti-
ta di piccoli-ioni negativi. Mediante
una ionizzazione artificiale del loca-
le, per esempio tramite 'arricchimen-
to dell’aria di piccoli-ioni negativi. si
pud procurare in un locale chiuso
una atmosfera bioelettrica che, entro
una limitata estensione, ripristina le
normali ideali condizioni elettriche
dell’aria.

I generatori di ioni ideati allo sco-
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Fig. 9 - Andamento del campo su un elettrodo a punte.

po producono, con diversi sistemi
unipolari, aero-ioni negativi. Effetti
terapeutici sono praticamente otte-
nutisolo se la quantita degli ioni pro-
dotti artificialmente, a una distanza
di m 0,5 dall’apparecchio, supera la
concentrazione minima di 40 - 10
per cm”,

IL BIO-IONIZZATORE

La casa Korting come realizzazio-
ne tecnica di questo compito, ha
creato, in combinazione con un ra-
dioricevitore, una fonte di ioni auto-
noma di sicuro funzionamento (Fig.
4).

L’apparecchio consiste in sostanza
di un generatore (HG) di alta tensio-
ne, alimentato dalla rete (Fig. 5) e un
ago emettitore di ioni (IN) collegato
al polo dell’alta tensione. L’ago spor-
ge dalla custodia e funziona come
una antenna irradiante poiché, data
la elevata intensita di campo che si
crea con linserzione dell’apparec-
chio, mediante la scariche per effetto
corona e la ionizzazione per urti delle

circostanti molecole d’aria, si forma-
no ioni negativi.

~ Datalaloro uguale polarita questi
ioni si respingono reciprocamente e
in dipendenza della distribuzione del
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Fig. 10 - Sfavorevole posizione del bio-ioniz-

zarore.
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Fig. 11 - Concentrazione degli ioni superior-
mente all’ago emettitore, in dipendenza dellu
distanza e dell’angolo nello spazio circostan-
te.

campo si diffondono nello spazio cir-
costante. La migrazione degli ioni é
in particolare molto evidente nel sen-
sibile vento ionico in vicinanza del-
I'ago emettitore. Attraverso la custo-
dia I’altro polo del generatore di alta
tensione ¢ collegato a terra cosi che in
prossimita dell’apparecchio, per ef-
fetto di induzione, si crea un uguale
campo elettrico nel cui raggio d’azio-
ne ha luogo la desiderata concentra-
zione di ioni necessaria per I'uomo. Il
contemporaneo effetto di purifica-
Z1one dell’aria si spiega, come %iz‘n de-
Scritto, col fenomeno fisico dell’'unio-
ne di piccoli-ioni negativi con le par-
ticelle di polvere elettricamente neu-

tre e con la caduta dei grossi-ioni su-
gli oggetti circostanti che rispetto alle
mobili particelle ionizzate presentano
uno stato di carica positiva (Fig. 6).

Il consumo di ioni negativi, legato
alla ricombinazione, alla aspirazione
e al processo di purificazione del-
I’aria, viene reintegrato in continua-
zione dall’apparecchio bioionizzato-
re: pertanto la capacita di emissione
dell’apparecchio ¢ dimensionata in
modo che la minima quantita di ioni
negativi, necessaria secondo i biofisi-
ci, viene mantenuta con sicurezza en-
tro il suo raggio d’azione. All’inser-
zione data la elevata potenza di emis-
sione la concentrazione di ioni (io-
ni/em®) in prossimita dell’apparec-
chio sale di circa 15 secondi dal nor-
male stato di 1 - 10°...2 - 10” ioni/cm’
ad unvalore superiore di due unita di
esponente di dieci (Fig. 7).

Dopo la disinserzione si torna pra-
ticamente entro un minuto al valore
primitivo poiché la durata media di
vita dei piccoli-ioni prodotti ammon-
ta a solo 0,5...2 minuti. La lampada
La dell’indicatore di campo FI in
combinazione con lo ionizzatore
(Figg.4 e 5)siillumina quando é rag-
giunta la normale potenza di emis-
sione controllata tramite una sonda
A, essa ammonta, in prossimita del-
I’ago emittente, a circa 10" ioni/s. Per
quanto questo numero appaia molto
elevato I'effettiva ionizzazione delle
molecole d’aria esistenti nel campo &
molto piccola; per esempio a una
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Fig. 12 - Radioricevitore Oslo della Kérting
¢ a sinistra disposizione dell’ago emettitore.

Dati tecnici

Potenza di irradiamento dell’ago emetti-
tore: > 1,25 10" ioni/s
Concentrazione alla distanza di 0,5 m:
>4 -10" ioni/cm’

Alta tensione: 7 =+ 8 kV

Potenza assorbita: ~ 5 VA

concentrazione di ioni di 10°/cm” su
10" molecole d’aria solo una moleco-
la viene ionizzata. Con una distanza
dall’apparecchio maggiore, la con-
centrazione di ioni negativa regredi-
sce molto a seguito della ricombina-
zione e della distribuzione propor-
zionalmente aumentata su un mag-
gior volume, cioé quanto pit ci si al-
lontana dalla sorgente di ioni tanto
meno ioni possono venire inalati. Ad
una distanza di 3 metri esistono an-
cora circa4 X 10" ioni/cm” (Fig. 8).
Poiché anche con prolungati tem-
pi di funzionamento la concentrazio-
ne alla distanza maggiore di 1,5 metri
aumenta solo in modo irrilevante,
poteva essere opportuno dislocare il
bio-ionizzatore nelle prossime vici-
nanze dell’ambito di residenze (diva-
ni, comodini); con cid doveva perod
essere evitato che lo spazio libero sia
al di sopra che lateralmente all’ago
emettitore venisse diminuito per la
disposizione delle suppellettili. In-
fatti la conseguente sfavorevole con-
centrazione di campo e la aumentata
agglomerazione di ioni sulle circo-
stanti pareti limitano la libera diffu-
sione di ioni nel locale (Fig. 9 e 10).
La Fig. 11 mostra un grafico relati-
vo alla distribuzione radiale degli io-
ni generati superiormente all’ago
emettitore e con il presupposto che
non si presenti nessuna limitazione
dello spazio circostante.
Combinando i risultati di misura
delle figure 8 e 11 si ricava che il dia-
gramma di irradiazione nello spazio
del generatore, nelle condizioni di
campo libero, ha la forma di un im-
buto assottigliato in modo esponen-
ziale in direzione dell’asse longitudi-
nale dell’ago. Causa le fortuite cor-
renti d’aria nel locale la distribuzione
ionica poteva allontanarsi sensibil-
mente in pit o in meno da questa for-
ma. Inoltre la persona che si immette
nell’ambito di questo Spazio concen-
tra su di sé il campo, se la sua resi-
stenza elettrica deviante non & mag-
giore di 10" €2, dovrebbe essere que-
sto il caso generale cosi che puo es-
sere considerato elettricamente co-
me messo a terra. Gli effetti biologici
sull’organismo umano non possSno
essere naturalmente indipendenti
dalla durata in cui si ¢ sottoposti al-
I'influsso e dalla concentrazione de-
gli ioni (dosatura). Esatte direttive al
riguardo non si possono perd dare.
poiché le condizioni locali di clima e
di ambiente influenzano in grande
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3 Tensione

a%m: vam,
83 m os wat_ | 33hm < $° Gah
ign: g
T st O 23 o

Valori delle serie E 24 - E 96.

Serie di alta precisione toll. + 0,5% e + 0,1%

. Dissipazione i Coeff. Tensione

MBB 0207 0,4 Watt 50 Ohm + 500 Kohm

MBC 0309 0,5 Watt 50 Ohm + 500 Kohm +0,59
MBE 0414 0,66 Wait 50 Ohm + 1 Mohm
MBF 0617 1 Wait 100 Ohm =+ 1,5 Mohm

MBB 0207 0,4 Watt 500 Ohm + 100 Kohm
MBC 0309 0,5 Watt 500 Ohm + 100 Kohm
MBE 0414 0,66 Watt 500 Ohm + 240 Kohm

Valori delle serie E 24 - E 96 - E 192. Per ulteriori informazioni indicare Il RIf. A 11 sulla cartolina




misura gli effetti terapeutici. La du-
rata della seduta non deve essere mi-
nore di un’ora e la distanza dallo io-
nizzatore non maggioredi 1...2 metri.
La durata dell’applicazione puo es-
sere illimitata poiché si ¢ constatato
con svariate prove che la massima
possibile dose praticata (seduta di
piu ore nella prossima vicinanza del-
I’ago emettitore) ¢ completamente
innocua e non provoca nessun danno
alla salute. Il consumo di corrente
dello ionizzatore a 220 V alternata ¢
molto piccolo e corrisponde a una
potenza assorbita di circa 5 VA con
una spesa oraria minima.

Poiché il generatore diioni non pro-
duce alcuna irradiazione di disturbi e
non ha alcuna ripercussione sulla re-
te di illuminazione, poté essere siste-
mato direttamente in un radioricevi-
tore (Fig. 12).

L’ago emettitore che Sporge supe-
normente alla custodia é molto ap-
puntito in modo che la fuoriuscita
degli loni sia favorita dal fenomeno
elettrico delle punte ed ¢ inoltre effi-
cacemente protetto da azioni mecca-
niche esterne. La fuoriuscita di pic-
cole particelle di materie conseguen-
te all’effetto di scintillazione causa
pertanto che la punta dell’ago emet-

titore lentamente si consuma e si in-
crosta. Fintanto che la lampada indi-
catrice € accesa € garantito che esiste
la necessaria potenza di emissione;
se la luce della lampada oscilla o si
spegne significa che I’espulsione di
ioni ¢ diminuita causa il ridotto pote-

Fig. 13 - Circuito di protezione contro il con-
latto accidentale nel bio-ionizzatore.

re emittente della punta, nel qual ca-
so € necessario introdurre un nuovo
ago. Non esiste possibilita di pericolo
per 'uvomo anche al diretto contatto
dell’ago durante il funzionamento. Il
generatore di alta tensione del bio-
lonizzatore durante il funzionamen-
to, si puo considerare, con approssi-
mazione, come un condensatore C
carico che accumula una energia di:

Assicurate ai vostri reparti di produzione
un continuo rifornimento di componenti. -

REDIST

Reparto distribuzione componenti eleftronici

italiana

Viale Matteotti, 66 - Cinisello Balsamo
Tel. 92 89 391 - 92 81801 - Interni 129 - 159 -
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Soltanto energie di carica nell’or-
dine di 10.000 mW sono pericolose
per I'uomo. Per la limitazione della
corrente transitoria di potenziale, in
caso di corto circuito tra I’ago e terra,
si trova nel bio-ionizzatore, fra la sor-
gente di alta tensione e I’ago, una re-
sistenza di protezione Rs di 33 MQ
(fig. 13).

Al contatto diretto dell’ago il con-
densatore C i scarica completamen-
te attraverso la resistenza di protezio-
ne nel tempo:

t=5-7=5Rs-C =
=5-33-10"-1,26- 10° ~ 02 s

Pertanto nel primo istante del con-
tatto pud scorrere una corrente mas-
sima di:

Vo
Imax = — =
Rs
8-10°
= —=024mA
33-10°

Pertanto contemporaneamente la
tensione del generatore sull’ago si in-
terrompe in brevissimo tempo. Poi-
ché la cascata dell’alta tensione si tro-
va ancora nell’istante sotto rete, ri-
mane nel generatore una tensione re-
sidua che attraverso il tratto di corto
circuito uomo-terra (Rm = ( Q)
fa scorrere una corrente Im = 0,1
mA che in sostanza viene determina-
ta dalla resistenza di protezione Rs e
dalla alta resistenza interna della ca-
scata. Questa corrente & per I'uomo
assolutamente innocua e solo in rari
casi € rilevata come una Spiacevole
sensazione; essa rimane molto al di-
sotto della corrente ammissibile se-
condolenorme VDE per gli apparec-
chi elettromedicali stimolanti (25
mA su 500 Q).
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CORSO
Sul

MICROPROCESSORI
VI lezione

Interfacciamento
di un sistema
a microprocessore

Contenuto della lezione

In questa lezione viene trattato il problema del colloquio di un sistema a programma
memorizzato col mondo esterno, cioé in pratica con questi dispositivi indicati con il nome

di periferiche.

Saranno trattati i concetti fondamentali relativi alle varie metodologie adottabili
per inviare o ricevere dati ed informazioni di stato.
La trattazione sara successivamente specializzata con riferimento al

microprocessore PACE.

a cura della T.P.A.

6-1 Tecniche di gestione input-output

La gestione I/0 puo essere effettuata in 3 modi:
1) Trasferimento dati controllato a programma
2) Interrupt
3) Accesso diretto in memoria o DMA

Ognuno dei metodi enunciati presuppone problemi
hardware e software la cui valutazione ¢ essenziale perin-
dividuare il metodo piu efficiente per una data applica-
zione.

Generalmente si puo verificare che una gestione 1/0
effettuata con poco hradware addizionale presuppone un
maggior carico di software, inteso come maggior numero
di istruzioni o maggior tempo di esecuzione da parte del
programma (caso delle attese).

6-2 STRUTTUTA DEL BUS DI I/0

La trasmissione dati avviene in parallelo; stando nel
campo dei microprocessori, i dati sono normalmente tra-
smessi in parallelo sul bus da 4 a 16 bit simultaneamente.

I bus possono essere:

1) Bidirezionali
2) Unidirezionali (Uno di input ed uno di output).

Nel caso 1 ¢ necessaria una logica addizionale per ogni
dispositivo, mentre il caso 2 richiede meno logica ma un
maggior numero di interconnessioni.
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Generalmente ¢ necessario predisporre verso I’esterno
una interfaccia di controllo delle linee di bus.

Fra le possibili configurazioni dei bus, esaminiamo le
seguenti:
a) Linea unica
b) Party line

— Linea unica

Viene utilizzata questa configurazione nel caso in cui
I'unita centrale debba servire un numero limitato di di-
spositivi.

Comeda fig. 1,il bus della specifica periferica ¢ selezio-
nato tramite un processo di multiplexing,.

e PERIFERICI |
le——— 2

le——— 3
= SN

l y =

Fig. I - Collegamento a linea unica.
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644 - Esemp ine di dello stack

| - TITLE STKINT, SOFTWARE STACK

2 - LOCAL

3 H

4 : STKINT MAINTAINS A SOFTWARE STACK BY EMPTYING AND FILLING

5 :  THE HARDWARE STACK WHENEVER A STACK INTERRUPT OCCURS. IT

6 :  REMOVERS OR REPLACES 4 WORDS AT A TIME TO MINIMIZE INTERRUPTS.

7 %

8 0000 RO = 0 REGISTER 0

9 0001 RI = I REGISTER 1
10 0002 P2 = 2 REGISTER 2

1 0000 STFL = 0 STACK FULL CONDITION

12 0001 IENI = 1 STACK INT ENABLE FLAG

13 0000 .ASECT

14 0002 =2

15 0002 1400 T .WORD STKINT

16 0000 _TSECT

'l; 1400 .= .+ 01400

ig SAVE REGS AND DETERMINE WHETHER STACK FULL OR EMPTY.

21 1400 D127 1 STKINT: ST RO.SSAV0 SAVE REG 0

2 1401 D27 T ST RI1.SSAVI SAVE REG |

23 1402 D927 p) ST R2.SSAV2 SAVE REG 2

24 1403 6400 A PULL RO FETCH RETURN ADDRESS

25 1404 DI26 1 ST RO.SRETA SAVE

26 1405 5104 A LI R14 NUMBER OF WORDS TO PROCESS
3; 1406 400D \ BOC STEL.SFULL CHECK CONDITION

%g STACK EMPTY. RESTORE FOUR WORDS.

31 1407 AD24 T SEMP: DSz SSPTR ADJUST STACK POINTER

32 1408 Al123 T LD RO.8SSPTR LOAD WORD

33 1400 6000 A PUSH RO PUSH ONTO HARDWARE STACK
34 140A T9FF A AISZ RI—1 CHECK IF FINISHED

gg 1408 BER T IMP SEMP GET NEXT WORD

ﬂ RESTORE REGISTERS AND RETURN FROM INTERRUPT

39 l40C CIUE T SREST: LD RO.SRETA FETCH RETURN ADDRESS

40 140D 6000 A PUSH RO RESTORE INTO STACK

4l 140E Cl19 T LD RO.SSAVA RESTORE REG 0

42 140F Cs19 T LD RI.SSAVI RESTORE REG |

43 1410 919 T LD R2. SSAV2 RESTORE REG 2

4 3100 A PELG IENT CLEAR INTERRUPT

45 1412 3180 A SFLG IENT IENT RE-ENABLE STACK INT

32 1413 00 A RTI RETURN, SET INTERRUPT ENABLE
48

b STACK FULL. FIRST SAVE TOP FIVE ELEMENTS OF STACK.

pl] {414 D T SFULL: LD R2.SADR ADDRESS TO STORE 5 ELEMENTS
= ]2:2 7901 A AISZ R1I MUST PROCESS FIVE ELEMENTS
4 1417 6400 A SLPI: PULL RO FETCH WORD FROM STACK

55 1418 Dawo A ST RO.(R2) STORE IN TEMPORARY LOCATION
5 oB 7A01 \ AISZ R2.1 NEXT TEMPORARY LOCATION

ST 1A TFE T AISZ RI—1 CHECK IF FINISHED

33 19FB ! IMP SLPI GET NEXT WORD

= NOW PUT BOTTOM FOUR WORDS ONTO SOFTWARE STACK

g; !315 2}104 A LI R14 NUMBER OF WORDS TO REMOVE
63 141D m%‘::_ A SLP2: PULL RO FETCH WORD FROM STACK

64 141E 00D T ST RO,SSPTR STORE IN SOFTWARE STACK

65 I41F T9FF T ISZ SSPTR INCREMENT STACK POINTER

66 1420 o A AISZ RI,—1 CHECK IF FINISHED

s . IMP SLP2 GET NEXT WORD

gg FINALLY RESTORE TOP / WORDS TO BOTTOM OF STACK

3? :33; 3”’? o LI RIS NUMBER OF WORDS TO RESTORE
72 1423 - SLP3: AISZ R2—1 RELOAD STACK IN REVERSE ORDER
73 1424 000 A LD RO,(R2) LOAD WORD

74 1425 e A PUSH RO PUSH ONTO HARDWARE STACK
75 1426 FF A AISZ RI—1 CHECK IF FINISHED

2 i I9FB T IMP SLP3 GET NEXT WORD

g & 1984 T IMP SREST RESTORE REGS AND RETURN

;5 STORAGE NEEDED

80 1429 SSAVO: =4 REGISTER 0

81 142A SSAVI: L= REGISTER |

82 1428 SSAV2: =+ REGISTER 2

K3 142C SSPTR: = g | RETURN ADDRESS

84 142C 1438 T SSPTR: WORD SEND +5 ADDRESS OF SOFTWARE STACK
85 1432 SSTAK: =+ 5 TEMPORARY STORAGE FOR TOP 5 WORDS
gf; 1432 142D 1 SADR: WORD SSTAK ADDRESS OF TOVE STORAGE

88 0000 SEND: _END

IENI 0001 A RO anon A RI anni A
R2 0002 A STEL 0000 A STKINT 1400 [
SADR 1432 T SEMP 1407 T SEND 1433 T
SFULL 1414 T SLPI 1416 T SLP2 141C T
SLP3 1422 T SREST 140C T SRETA 1428 T
SSAVO 1428 T SSAVI 1429 T SSAV2 142A i
SSPTR 142C T SSTAK 142D T

NO ERROR LINES
SOURCE CK. = 3940
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Tempo di esecuzione delle istruzioni del PACE

Mnemo- Significato
nico

Tempo di esecuzione

Branch Instructions

BOC  Branch On Condition
IMPa  Jump

IMPa  Jump Indirect

ISR Jump to Sobroutine

JSRa Jump to Subroutine Indirect
RTS Return from Subroutine
RTI Return from Interrupt

SM+E, + IM if branch
AM+E,

4M +2E,

SM+E,

SM+2E,

SM+E,

6M +E,

Skip Instructions

SKNE  Skipif Not Equal

SKG  Skip if Greater

SKAZ  Skipif AND is Zero

1SZ Increment and Skip if Zero
DSZ Decrement and SKip if Zero
AISZ  Add Immediate, Skip if Zero

SM+2E, + 1M if skip
TM +2E, + IM if skip
SM+2Ep + IM if skip
TM +2E, +E i+ IM if skip
TM +2E +E + IM if skip
SM+E, + IM if skip

Memory Data-Transfer Instructions

1.D Load AM +2E,
I.Da Load Indirect SM+3E,
SD Store AM+E; +Ey
STa Store Indirect AM +2Ep +Eyy
LLSEX  Load with Sign Extended AM +2E,
Memory Data-Operate Instructions
AND  AND
OR OR AM+2E,
ADD  Add 4M +2E,
SUBB  Subtract with Borrow AM +2E,
DECA  Decimal Add T™+2E,
Register Data-Transfer Instructions
1l Load Immediate AM+E,
RCPY  Register Copy AM+E,
RXCH Register Exchange 6M+Ep
XCHRS Exchange Register and Stack 6M+Eg
CFR  Copy Flags into Register 4M+E,
CRF  Copy Register into Flags 4M+E,
PUSH  Push Register onto Stack AM+E,
PULL  Pull Stack into Register 4AM+E,
PUSHF Push Flags onto Stack AM+E,
PULLF Pull Stack into Flags AM+E,
Register Data-Operate Instructions
RADD Register Add 4M+E,
RADC Register Add with Carry 4AM+E,
RAND Register AND AM+E,
RXOR Register EXCLUSIVE OR AM+E,
CAl Complement and Add Immediate  SM+E,
Shift And Rotate Instructions
SHL Shift Left (5+3n)M+Ep. n = 1—127:
6M+Ep.n=10
SHR  Shift Right (5+3n)M+E n = 1—I127:
6M+E,;.n=0
ROL  RotateLeft (5+3n)M+E . n=1—127:
6M+E, n=0
ROR  Rotate Right (3+3n)M+E . n= 1—127:
6M+Ep.n=0
Miscellaneous Instructions
HALT  Halt _——
SFLG  Set Flag SM+E,
PFLG  Pulse Flag 6M+E,
NOTES:
M = machine cycle time = 4 clock periods
n = number of shifts
E, = Extend time for read cycle
Ey = Extend time for write cycle

Externale interrupt response time is 7TM +E plus time to

finish current instruction.
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Fig. 2 - Collegamento party-line.

— Fuarty line

La configurazione a party line ¢ utilizzata nel caso in
cui siano presenti piu periferiche (fig. 2).

Tuttiidispositiviin grado di ricevere e trasmettere dati
sono in collegamento con un data bus di I/O parallelo.

6-3 TRASFERIMENTO DATI CONTROLLATO
A PROGRAMMA

Con questo metodo il software addizionale da inserire
nel programma principale per testare lo stato di dispositi-
vi periferici ed eventualmente iniziare un colloquio I/0 ¢
minimo. L’hardware addizionale puo essere piti 0 meno
consistente a seconda del grado di sofisticazione richiesto
o della particolare applicazione.

Il limite fondamentale ¢ che ¢ impossibile seguire in
“tempo reale” I’evoluzione del mondo esterno. nel senso
che non ¢ la periferica che indica al microprocessore
quando ¢ pronta ad un colloquio I/0, ma ¢ il micropro-
cessore che testa i dispositivi ad esso collegati con una fre-
quenza che dipende da come il software di test ¢ inserito
nel programma generale di gestione.

6-3-1 Caratteristiche del trasferimento dati
controllato a programma

Come esempio prendiamo il collegamento di un letto-
re di schede con un microprocessore.

[l microprocessore sta svolgendo un certo programma
e per necessita di elaborazione deve leggere quello che ¢'¢
sulle schede.

Il primo fattore da prendere in esame ¢ la differenza di
tempo di ciclo: il microprocessore ha un tempo di ciclo,
poniamo di 10 microsecondi, mentre un lettore di schede.
anche se veloce, scandisce le colonne della scheda con
una velocita di 1 colonna, equivalente ad un carattere
ogni millisecondo.

Sarebbe allora necessario sospendere I'elaborazione
per ricevere | carattere ogni millisecondo quando se ne
potrebbe ricevere 1 ogni 10 microsecondi con un rendi-

mento dell’1/100. .
Un semplice progetto potrebbe essere realizzato come

segue: dalla parte delle periferica ¢’¢ un’unita di governo
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1

PROCE SSORE
CENTRALE
(CcPU )

BUS DATL DA PERIFERICA
INDIRIZZO
PRE SE T TATO
ADDRESS <
GATES <
ABILITAZIONE
RICHIE STA DI
CYCLE STEALING RICHIE STA DI
SERVIZIO
PRIORITY GRANT

Fig. 3 - Schema semplificato di DMA.

della periferica che traduce i comandi del microprocesso-
re in segnali comprensibili alla periferica.

Quindi il microprocessore non inviera tutti i comandi
necessari alla periferica, ma solo un comando:

START LETTORE, che sara una certa istruzione.

Poniamo che il microprocessore presenti verso Iester-
no una interfaccia contenente un buffer, cioé¢ un registro
specializzato che conterra i dati in arrivo dalla periferica,
ed un flip-flop utilizzato come indicazione di stato che
chiameremo FLAG.

Allarrivo dello “start lettore”, le schede si muovono.

Le perforazioni della 1° colonna producono dei segnali
elettrici tramite i fotodiodi dopo 1 millisecondo.

Tali segnali sono inviati all’interfaccia del micropro-
cessore su 8 fili, caricando cosi il buffer.

Quandoil buffer ¢ carico, il Flagésettatoad 1,indican-
do che ¢ pronto 1 carattere: il microprocessore preleva il
contenuto del buffer e lo pone in memoria.

Pero se il microprocessore ha un tempo di ciclo di 10
microsecondi, si scende sequenzialmente lungo le istru-
zioni del programma alla velocita di 10 microsecondi.

Se I'istruzione dopo “START LETTORE?” ¢:
PONIIL BUFFER IN MEMORIA
tale istruzione sarebbe eseguita su un buffer ancora vuo-
to, In quanto questo sar caricato dopo 1 millisecondo.

I microprocessore deve allora arrestarsi, il che puo at-
tuarsi in diversi modi.

Il metodo piti semplice & ovviamente quello di inserire
nel corpo del programma un numero di istruzioni di “No
Operatlon” (tipo scambio di un registro con sé stesso) la
cui durata complessiva di esecuzione sia pari al tempo di
stallo del microprocessore:

Esempio:
start Lettore
NOP
NOP
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NOP
PONI IL BUFFER IN MEMORIA

In questo modo pero si spreca spazio di memoria per
allocare la serie dei NOP necessari.

Ilmodo piu efficiente per realizzare un nucleo di attesa
¢ tramite I'istruzione di BOC, tipo:
BOC O, LOC ; se (ACC) = O, passaa LOC

; altrimenti eseguil’istruzione successiva.

Nel nostro caso il nucleo di attesa ¢ realizzabile nel mo-
do seguente:
START LETTORE

LOOP: NOP

BOC FLAG = O, LOOP ; seilflagé = O, passa alla
; successiva altrimenti tor-

. ) .y naalLOOP.
E chiaro che le istruzioni scritte sono puramente de-

scrittive e non rispecchiano il linguaggio assembler del
PACE.
Un tipico nucleo di attesa potrebbe essere il seguente:
JSR WAIT ; salta alla subroutine di attesa
WAIT: LD O.MASK : carica in ACO il valore
numerico indicato da
MASK
AISZ 0,1 . incrementa di | il conte-
nuto di ACO e SKIP se
Zero
JMP WAIT + 1 ; ritorna all’istruzione pre-
cedente se il conteggio
non ¢ finito
RTS ; ritorna dalla subroutine
MASK: WORD X7... valore variabile a secon-
da dell’attesa voluta.

LUGLIO-AGOSTO — 1976



6-4 INTERRUPT

A differenza del trasferimento dati controllato a pro-
gramma, in cui il microprocesore decide cosa fare in base
al programma che sta eseguendo, I'interrupt determina la
sospensione dell’esecuzione in atto ed impone al micro-
processore di gestire la fonte di generazione dell’inter-
rupt.

Quindi le procedure di interrupt abilitano a notificare
al microprocessore che si sono verificate delle condizioni
speciali che impongono I'abbandono delle procedure
correnti e la massa in atto nel piu breve tempo possibile,
di procedure speciali concordemente alle condizioni
esterne verificatesi.

In genere le operazioni di I/0 non sono le sole ragioni
per un interrupt, ma sono forse le piti comuni; occorre poi
tener presente che molti microprocessori posseggono
speciali istruzioni di input output con riferimento alla ge-
stione interrupt.

Dal punto di vista del dialogo con un microprocessor, i
dispositivi periferici posseggono tre caratteristiche fon-
damentali di cui occorre tener conto nella gestione inter-
rupt:

1) Le loro operazioni sono del tutto asincrone rispetto a
quelle del microprocessore.

2) La rapidita di esecuzione delle operazioni & di molti
ordini di grandezza inferiore a quella di un microproces-
sore.

3) 1l format dei dati trattati ¢ in genere differente da

quello dei dati elaborati all’interno del microprocessore.

Gli Interrupt possono essere divisi in due categorie a
seconda della loro provenienza:
1) Interrupt interni.

Sono segnali di interruzione generati all’interno del
microprocessore in base all’evoluzione attuale del pro-
gramma, posto che siano stati previsti collegamenti op-.
portuni verso la linea di generazione dell’interrupt.

Cause di questi interrupt possono essere condizioni
particolari di errore come overflow, indirizzo di memoria
non valido oppure stack-full.

2) Interrupt esterni

In questa categoria sono compresi tutti i segnali di in-
terrupt che provengono da dispositivi esterni al micro-
processore.

6-4-1 Principi di gestione interrupt

Quando un dispositivo periferico vuol comunicare con
il microprocessore, genera un segnale sulla linea di inter-
rupt del microprocessore.

Questa linea ¢ testata ciclicamente dal microprocesso-
re non da programma, ma da microprogramma, nel sen-
so che ad esempio nella fase di fetch di una istruzione si
va a verificare lo stato della condizione di interrupt: se &
presente una richiesta non si passa alla esecuzione dell’i-
struzione di cui ¢ in atto il fecht, ma alla gestione inter-
rupt.

DATA BUS

RICHIESTA DI CYCLE STEALING RICHIESTA DEL DISPOSITIVO
MEMORIA PRIORITY GRANT
TIMING COMANDI DI TRASFERIMENTO
ABILITAZIONE DECREMENTO
INCREMENTO
z 4
ADDRESS CURRENT WORN
GATES ADDRESS COUNTER
COUNTER
A

ISTRUZIONI

INTERRUPT ALLA FINE DEL TRASFERIMENTO

SEGNALI DI PRESET

PROGRAMMATE ( INDIRIZZ|I =CONTROLLI )

SELE T TORE
SEGNALE ON-OFF
DEL
DISPOSITIVO VERSO IL
DISPOSITIVO

Fig. 4 - Logica di controllo per il DMA.
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DALLA
PERIFERICA
DATA
BREAK MEMORIA
REQUEST
A
TEMPORIZ_ START | END
ZAZIONI
INDIRIZZO IN
MEMORIA
DATI
IMPULSO DI LETTURA O
SCRITTURA
IMPULSI DI
CARICAMENTO
BUFFER
COMANDI
PERIFERICA
Fig. 5 - Schema a blocchi del sistema utilizzante DMA.
Questa procedura ¢ attuata ad ogni fetch, quindi si puo zione di memoria 1.
dire che praticamente ad ogni istante si é in grado di rece- Da questo punto in poi la gestione ¢ affidata al softwa-
pire un interrupt. re.
Si possono distinguere due sezioni di gestione inter-
rupt, una automatica in cui il microprocessore predispo-
ne e condizioni per la successiva gestione, ed una definita ~ 6-4-2 Gestione software dell’Interrupt
divoltain volta dal programmatore in base alle particola-
ricondizioniin cui deve lavorare il sistema soggetto ad in- Nella locazione di memoria I ci sara:
terruzioni. JMP INT
La gestione automatica puo essere cosi schematizzata: cio¢ salto alla routine di gestione interrupt che iniziera
— 1l valore attuale del Program Counter viene salvato con la istruzione etichettata da INT.
nello s!ack: in tal modo non si perde I'informazione di Dalla locazione INT in poi avremo:
dove si era nell’esecuzione del programma. INT: inizio gestione interrupt
— Sl d]Si}bll]l’a la linea di interruzione per impedire I'ar-
rivodialtri segnali di interruzione prima della fine ge-
stione dell'interrupt in corso.
— Si forza nel Program Counter un valore definito da
microprogramma. quindi non gestibile dal program-
matore. ad esempio il valore I. Cio vuol dire che la .
routine di gestione dell’inlerrupt partira dalla loca-  fine gestione interrupt
920 LUGLIO-AGOSTO — 1976
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In generale possono esserci delle difficolta di indirizza-
mento, nel senso che la locazione INT potrebbe trovarsi
pitlontana di 127 posizioni da JMP INT, per cui viene ad
essere superata la dimensione del displacement associa-
bile allistruzione di JMP.

In questo caso ¢ necessario un indirizzamento indiretto
che puo realizzarsi come segue:
locazione O = INTR: .WORD INT
locazione 10 = JMP oINTR

Quindiin I ¢ presente un salto indiretto all’indirizzo di
memoria e che ¢ il contenuto della locazione etichettata
da INTR.

In INTR vi ¢ I'indirizzo dell’effettivo inizio gestione in-
terrupt.

La routine di gestione interrupt € costituita da 4 parti
specializzate:

1) Salvataggio
2) Individuazione del dispositivo richiedente interrupt
3) Gestione del dispositivo specifico
4) Ripristino
Vediamo ora le caratteristiche delle 4 parti.

Salvataggio

Questa parte di routine deve salvare lo stato attuale
della macchina in RAM, cioé deve porre in una zona a tal
scopo definita i contenuti di tutti quei registri del micro-
processore che sono anche utilizzati dalla gestione inter-
rupt.

Quindi il concetto é che ci si arresta all’arrivo dell’in-
terrupt, si mette da parte quello che si sta facendo e si
mette a disposizione dell’interrupt tutta la capacita del
microprocessore in termini di registri e stack.

Un esempio di salvataggio degli accumulatori é il se-
guente:

INT JSR SAVE : salto alla subroutine di salvataggio

SAVE: ST 0.X’3

WD S IDS

Read Strobe X

+ 5V
p®
—_—
. D39 D Q
—_—_—
Indirizzo CK
Cablato
INIT
NADS
L —

o ®

Dalla
Periferica

D15 :]

b ®

CK
L] Alla

Peritferic

Write Strobe 3

CK
CLR

INIT ¥

Fig. 6 - Interfaccia di 1/ 0 controllata a programma.
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DM 7474
DATI / PERIFERICA
D
PRONTA ‘
NIR 2
CK (1 F—
| CLR al processore
TTLCLK % — PACE
INIT ¥ Write Strobe 3
—— |
Read Strobe 3

Fig. 7 - Richiesta di interruzione inviata al PACE.

ST 1,X4
ST 2,X’5
ST 3,X°6
RTS
In questo caso si intendono salvare gli accumulatori
nelle locazioni di pagina base 3, 4, 5 ¢ 6.
La stessa operazione deve essere fatta per lo stack.

Individuazione

_ Questa parte del programma deve individuare tra futti
1 dispositivi possibili quello che in quel momento ha ri-
chiesto una interruzione.
peilc]:xlietlotczp_ Pil semplice ¢ realizzare dei collegamenti
op o, irlnlt ii dlSpOSltlYl pongano lo stato di un loro flip-
o errupt sulle linee di ingresso al microprocesso-
pa?o?g G\lllnztl istruzione di lettura si pone in ACO questa
pasole di S é'ltO dove il bit O contiene lo stato del FF di in-
upt della periferica O, il bit rappresenta il FF della
periferica I e cosi via.

q D,jcl un test su questa Status Word si risale alla causa
ell Interrupt.

Gestione

. Questa parte di programma ¢ il nucleo della gestione

inter iriferi . . S e P s
. Tuptesiriferisce allo specifico dispositivo individua-

Ripristino

Una ST T
atto OC(\:foolta esaurite le Operazioni inerenti I'interrupt in
'dbbglndorfrf uscire verso il programma precedentemente
i osists da 10' Ma per far questo occorre rimettere nei va-
rivo%ell’i f Microprocessore i contenuti precedenti I'ar-
in cuisi el? CrTupt; quindi si accede alla zona di memoria
i Sr[(’:lrllc()) salvat(; gli accumulatori e lo stack e si ripri-
‘ : precedente della macchina, dopodiché si
esce dall’interrupt. « dopod
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6-4-3 Considerazioni sul fattore tempo

L’interrupt ¢ il metodo fondamentale per utilizzare un
microprocessore nel caso di produrre input-output diffe-
renti e spesso critiche in termini di tempo.

Di fatto si riesce a seguire in tempo reale I’evoluzione
del mondo esterno.

Occorre in ogni caso tener presenti questi punti:

— Il tempo ¢ quasi sempre un fattore relativamente al
servizio di specifiche condizioni /0.

— Deve essere valutato attentamente il tempo necessa-
rio al salvataggio ed al ripristino dei registri di lavoro
per non appesantire la routine di gestione, al limite
salvare solo quei registri che sono interessati dalla
routine di gestione e non gli altri.

— Definire lo stato delle periferiche pit importanti, che
sono anche le piu veloci, e poi lo stato delle meno im-
portanti.

Se possibile implementare sistemi in cui sia possibile
ad una periferica importante interrompere la gestio-
ne interrupt di una lenta.

— Valutare il carico software complessivamente neces-
sarie nell’ambito del progetto software generale del-
I’'apparecchiatura in questione.

6-5 ACCESSO DIRETTO IN MEMORIA (DMA)

Per DMA si intende la procedura tramite cui una peri-
ferica accede direttamente alla memoria senza passare
per I'unita centrale che in tal caso ¢ il microprocessore

Si possono cosi distinguere 2 linee di collegamento di
una periferica alla memoria:

1) Linea veloce
2) Linea lenta.

6-5-1 Come avviene il DMA

L’attuarsi del DMA determina la sospensione del cor-
rente ciclo della CPU alla fine della fase di esecuzione
della corrente istruzione.

In genere si parla di “Cycle Stealing” nel senso il bus
dati viene utilizzato da dispositivi diversi dalla CPU sen-
za dover utilizzare i registri di lavoro della CPU, che, non
essendo inquinanti dal DMA, permettono di non distur-
bare la normale sequenza del programma: al limite le
due operazioni potrebbero avvenire in parallelo.

Nel caso pit generale si fa uno stop nell’esecuzione del
programma durante il DMA, cio¢ il programma salta un
ciclo alla fine del corrente ciclo di memoria (senza quindi
completare I’istruzione corrente) e poi riprende da dove
aveva abbandonato; notare un fatto fondamentale: non
occorrono salvataggi come nel caso dell’interrupt.

6-5-2 Logica di interfacciamento per il DMA

Questa parte della trattazione ¢ svolta in modo genera-
le, facendo riferimento all’impostazione che viene segui-
ta nel caso di realizzazione di DMA per un generico
sistema di elaborazione dati.
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Tra una periferica ed il sistema di elaborazione ¢ pre-
sente una interfaccia indicata col nome di controllore di
canale.

Questa interfaccia deve essere in grado di eseguire le
seguenti operazioni:

— Indirizzare le desiderate locazioni in memoria

— Sincronizzare il “Cycle Stealing” con le operazioni
dell’'unita centrale

— Iniziare il trasferimento su richiesta del dipositivo

— Rispettare le priorita nel caso siano presenti.

Con riferimento alla figura 3, avviene quanto segue:
a) La periferica, tramite la logica di controllo di servio di

DMA, fornisce all’unita centrale una richiesta di ser-
vizio di DMA.

b) L’unita centrale risponde con un impulso di riconosci-
mento (Priority Grant). Questo segnale setta un flip-
flop che permette il passaggio di un opportuno indiri-
zzo di memoria nel registro indirizzatore di memoria
(MAR) determinando il richiesto trasferimento dati.

In genere il trasferimento avviene per blocchi di nume-
ro fissato di parole; le parole occupano adiacenti locazio-
ni di memoria.

Con riferimento alla figura 4, caratterizziamo le varie
parti della logica di controllo del DMA.

Successivi indirizzi di memoria sono posti nel MAR da

un contatore detto Current Address Counter.

Prima del trasferimento, che avviene con istruzioni
programmate, si setta tale contatore al desiderato indiriz-
zo iniziale.

Si pone in un secondo contatore il desiderato numero
di parole (Block Lenght): questo contatore (Word Coun-
ter) conta in down per ogni parola trasferita fino ad arri-
vare a zero.

A questo punto il Word Counter arresta il dispositivo
ed inibisce la richiesta di ulteriore DMA.

Nel caso in cui si voglia ridurre il carico di hardware,
occorre svolgere alcune parti delle operazioni da softwa-
re.

Allora si puo attendere il completamento dellistruzio-
ne in corso, poi abilitare I'unita centrale ad inviare alla lo
gica di canale delle istruzioni di input-output.

Occorre tener presente che la logica di canale deve es-
sere indirizzabile come ogni altra periferica.

Le istruzioni inviate sono del tipo:

— Indirizzo iniziale in memoria
— Lunghezza del blocco

— Istruzione di start

~

SYSTEM TTL ADDRESSI DATA

A 4
I foPTioNAL!
| J|DATA
L JeUeFers | J
AD 15% [ADDRESS Y DATA yAD15 YADDRESS [ DATA
CE¥ RAMS (4) 05 _ISenlCEMCE2H 1n0\y
HIGH MEMORY NADS N% | ow MEMORY vec
( X'FFO00 T0 X'FFFF) ST (X0000 T0 X'08FF)
WE OE LATCH
f ODSIIDS NADS SYSTEM TTL TIMING AND CONTROL BU;
= . g CE!
SYSTEM MOS ADDRESS | DATA BUS —
D00 - D15 g . - >
1DS(BIDS) CE2¥a TP ore
F11-14 EN=F14 STR %
NADS - —»{ (MBG) :i > WBD % | (BNADS)
oDs
1DS 4‘
PACE BTE
EXTEND
WBD * Ve
STE _L NADS _ 7
s 110 NADS(BNADS)
90S g . [DS(EIDS)
enaps [0 715 335;:)005 = CEN
BIDS iy
BODS Iy BTE |l= >
MBG |ySELECT e "7 cE2e o MBG
AwmBG STR#a g NADS
p BUS GRANT wBeD % | (BNADS)
E (3BusGRANT IDS( BIDS ) \
R RIORITY MBG
L PRIORITY
[ | DATA OUT
g ¢ _CONTROL .
R | DATA IN 5 §
A | <o L
L | “ADDRESS SYSTEM TTL ADDRESS/DATA BUS
S Y pata

Fig. 8 - Implementazione di un sistema DM A,
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TTLCLK

juruvuuytl

BUS REQUEST
FROM PERIPHERAL

EXTEND l\
MASTER BUS -—\.’)_—l
GRANT
BNADS
BODS BIDS
END BUS
CYCLE — 7]

Fig. 9 - Timing richiesti per il DMA.

Alla fine del trasferimento. & generato un segnale di fi-
ne trasmissione da parte della logica di canale, che per-
mette di tornare alle condizioni iniziali.

_In ogni caso durante la trasmissione il collegamento ¢
diretto tra periferica e memoria, col tramite della logica
DMA ed il processore ¢ inattivo.

Nella successiva figura 5 ¢ indicato uno schema sem-
plificato per il DMA.

6-6 TRASFERIMENTO DATI CONTROLLATO
A PROGRAMMA

ED INTERRUPT NEI PACE

unl’)lfrrlitgucimto riguarda questo tipo di colloquio tra
CE)ed :.man TE{lffi (in questo caso il microprocessore PA-
lo cho rict perilerica, si pud innanzitutto dire che ¢ quel-
l ¢ richiede una minima quantita di dispositivi.
ulil?z;agt['u caso, negli esempi che seguiranno, Verranno
1 componenti MSI, in modo da mostrare tutti i
dettagli.
N I;itiirlgtzx'esto.llpo diinterfacciamento, infatti, ¢ sufficien-
are 1 componenti ILE/8 o ILE/16 esattamente
come mostrato nella lezione TV,
UEQHCII&? si [?uo vedere dalla fig. 6, il processore PACE
Se] gm 1'1‘1|zz¢1re la perlfer_lca (lineeD® + D15in presenza
o cgnale NADS) e quindi leggere da essa un dato (IDS
p Ssenge) od 1ny{arle una informazione (WDS presente).
avra? Vi SO'YI(? Piu periferiche collegate alla stessa CPU,
5 fINO clascuna un codice cablato diverso.
ife er C_]l‘lc.lﬂl.O rnguarda i timing relativi alla fig. 6, ¢ utile
S?m ai diagrammi 3 e 4 della I11 lezione.
[e[icélI)]l)JeOrin%I:;l‘lnque vedere da questo schema che la ipo-
ol g L“? connessa a questo tipo di interfaccia non
ey .(.'aso Imporre al processore di gestirla (per
. PIO avvisando la CPU dj avere un dato pronto).
€r poter fare tutto cio, la periferica deve poter genera-
Ie una richiesta di interruzione.
Questa richiest
ad esem pio.ad u
cessore PACE.,
| (.'()n?pon‘enu necessari per realizzare tutto cid sono
mostrati in fig. 7.

adi in.l(?rruzione verra quindi inviata,
no degli ingressi NIR2 + NIRS5 del pro-
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Quando la periferica vuole essere servita (perché desi-
dera un comando, oppure perché ha un dato pronto che
la CPU puo leggere) essa dovra generare un impulso sulla
linea DATI PRONTI.

Questo segnale fara commutare il flip-flop che memo-
rizza la richiesta di servizio, generando una richiesta di
interruzione per il processore.

Nell’esempio proposto, la richiesta di interruzione ¢ la
NIR2.

Quando il processore servira la periferica che ha richie-
sto I'interruzione, dovra innanzitutto leggere (o scrivere)
dei dati da o verso la periferica.

I segnali stessi di strobe di lettura e di scrittura dei dati
azzerano automaticamente la richiesta di interruzione.

Sein un punto qualunque del programma I'utilizzazio-
ne desidera disabilitare la possibilita della periferica diri-
chiedere I’interruzione, & sufficiente porre bassa la linea
diinterrupt enable, in questo caso la linea IEN2 (vedi fig.
1 della IV lezione).

6-7 REALIZZAZIONE DI UN SISTEMA
DI ACCESSO DIRETTO IN MEMORIA

Il processore PACE permette le realizzazioni di un si-
stema che abbia la possibilita di accedere direttamente in
memoria (DMA). La fig. 8 mostra come sia possibile rea-
lizzarla praticamente.

Il sistema & composto essenzialmente dalla CPU PA-
CE, da tre BTE (Bidirectional Transceiver Element) che
realizzano la bufferizzazione completa di tutte le linee di
dati e di un controllo, un STE (System Timing Element),
da una memoria ROM e RAM.

La logica di controllo per il DMA (DMA Bus Control-
ler) riceve dal sistema i segnali IDS, ODS, NADS ed il
NCLK.

Essa inoltre dovra generare il segnale di Extend (che
realizza la sospensione dell’attivita del precessore) e dei
proprisegnali di controllo BIDS, BODS, BNADS e MBG
(Master Bus Grant).

La fig. 9 mostra il diagramma dei tempi relativi ai se-
gnali di controllo generati dalla logica di controllo di
DMA.

Se si ha, da parte di una eventuale periferica, una ri-
chiesta di accesso al bus dati/indirizzi, la logica di con-
trollo testa la presenza di ODS o IDS.

Se questi due segnali non sono presenti, la logica di
controllo testa I’assenza anche di NADS e genera Extend.

Se non si ha presenza neppure dello strobe degli indi-
rizzi NADS, significa che il processore non sta sicura-
mente operando con la memoria.

Viene quindi generato il segnale Master Bus Grant
(MBG), che disabilita i driver della CPU che accedono al
bus dati/indirizzi.

A questo punto, la logica di controllo di DMA ha so-
speso I’attivita del precessore e, grazie a MBG, puo a sua
volta inviare dati, indirizzi e segnali di controllo alla me-
moria.

Verra quindi inviato alla memoria I'indirizzo della cel-
la in cuisi vuol leggere o scrivere ed il segnale di controllo
BNADS. Successivamente, la logica di controllo genera
una operazione di lettura (mediante BIDS) o di scrittura
(mediante BODS).
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UN SOLO ANALIZZATORE
PERTUTTO LO SPETTRO

da20Hz a 40 GHz
Questo ¢ lo spettro che analizza ’HP 140. Con precisione e convenienza.

Con I'HP 140 puoi selezionare la visualizzazione normale o a persistenza
variabile e scegliere il modulo IF ad alta risoluzione oppure quello
economico. Poi scegli pure la tua gamma dj frequenza:

ti basta semplicemente inserire tra

i moduli di sintonia intercambiabili,
quello pit appropriato.

Da 20 Hz a 300 KHz

Per questa gamma c’¢ il modulo

di sintonia 8556A. Ha un generatore
tracking incorporato. E’ calibrato
per misure su sistemi sia a 50 che a
600 ohm con precisione superiore

a +1dB.

Da 1KHz a 110 MHz
Per questa gamma c’¢ il modulo
8553B, sensibilita 140 dBm. Misura
i segnali con precisione + 1,25 dB.
Ha un contatore/generatore tracking
incorporato per misure di frequenza
vobulate e conteggi di precisione.

Qualunque sia la gamma su cui
i lavori, la cosa che ti interessa di pil
sono risposte affidabili. Gli analizzatori
di spettro HP ti danno misure
accurate entro vasti campi dinamici,
esenti da distorsione. Sono semplici
da usare perché le chiare indicazioni
sul pannello frontale riducono
al minimo la possibilita d’errore.

Ma non ¢ tutto.
Richiedi ulteriori informazioni alla
Hewlett-Packard Italiana S.p.A.,
Marcom Dept., Casella Postale n. 3645,
20100 Milano.

Da 100 KHz a 1250 MHz
Per questa gamma c’¢ il modulo A
8554B, precisione + 1,75dB. Ha un
generatore tracking incorporato
(da 500 KHz a 1300 MHz)

che funziona anche col modulo

di sintonia 8555A.

Da 10 MHz a 40 GHz

Per questa gamma c’¢ il modulo
8555A che copre direttamente fino

a 18 GHz e col suo mixer copre

la restante gamma 18-40 GHz.

La risoluzione massima & 100 Hz.

La precisione ¢ + 1,75dB fino a 6 GHz,
+2,75dB fino a 18 GHz. Con il
preselettore automatico ottieni ampie
scansioni senza alcuna risposta
indesiderata.

W HEWLETT yhp; PACKARD
j Assistenza dl 172 centri di servizio o vendita in 85 paes] nel mondo.

Per ulterion informazioni indicare 1| RIl. B 1 sulla cartolina




Lineari di potenza SGS-ATES

ovvero
la solitudine del leader

La nostra solitudine, insieme alla nostra
leadership hanrio origini per cosi dire antiche:
SOno nate proprio con i lineari di potenza.

Infatti fin dall’inizio abbiamo fatto tutto da soli,
e abbiamo anche indicato la via agli altri, cosicché
oggl parlare di lineari di potenza significa parlare
de}]a SGS-ATES. In tutti i sensi, dall’esperienza
all’avanzamento tecnologico, dalla completezza
della gamma al know-how di produzione.

Nel 1968 mettevamo sul mercato il primo
:ampllﬁcatore audio, il TAA 611 da 2W, e da allora
abbiamo continuato a progredire arrivando sempre
primi ad ogni appuntamento. Nel *70 abbiamo
?%iluéllo Per primi i 5 W con il TBA 641 e il
o 'O(J_. Nel *72 il primo circuito con protezione
te mll.C:l, i'TBA 810 S da 7W. Nel *73 il primo
amplificatore che raggiungeva il traguardo dei 10W,
con protezione totale, il TCA 940. Nel *74 il primo

vero Hi-Fi,il TDA 2020, da 20W con 1% di distorsione.

N Inlm;, sviluppando ed estendendo queste
'CT?OIOgIC ¢ stato possibile realizzare il primo
canale-suono completo per TV, il primo sistema

Fer ultertorinfarmaziont indicare i Rit. B 2 sulla cartohina

monolitico di deflessione verticale, la prima
coppia integrata di Darlington complementari.
Ed ora un nuovo successo
I1 TDA 2002: il piu robusto e compatto
amplificatore audio che raccoglie
in se il meglio delle
esperienze di progettazione ~ ° <.}
sia in materia di chip che ~. -
di package. E realizzato
in Pentawatt® ed ¢ protettissimo: ai sovraccarichi
termici, ai corto-circuiti, alle sovratensioni
istantanee e continue. Da 8W su 2Q con 144 V.
Ideale per Pautoradio, consente un risparmio
del 50% sui componenti esterni e ancora
superiore sullo spazio.

-

=

Ecco perche
==

SGS-ATES COMPONENT! ELETTRONICI SpA




Radiocomunicazioni

La conferenza ginevrina

sulle onde lunghe e medie

Recentemente a Ginevra la ‘‘Conferenza Amministrativa Regionale per le onde

py

lunghe e medie nelle regioni 1 e 3" & terminata con la sottoscrizione di un nuovo piano sulle
lunghezze d’onda per onde medie e lunghe nonché del protocollo conclusivo della

conferenza sulle lunghezze d’onda. 112 Paesi di Europa, Africa, Asia e Australia avevano
lavorato intensamente per 6 settimane e come risultato hanno presentato il nuovo piano
delle lunghezze d’onda comprendente 266 pagine.
Esso entrera in vigore il 23 novembre 1978 alle ore 0.01 tempo di Greenwich e varra per 11
anni. Entro il 1989 verra poi convocata una nuova riunione sulle lunghezze d’onda.

a cura di A. Baldera

llorché nell’ottobre 1974 ter-
A mino il primo periodo di se-
dute della conferenza gine-
vrina sulle lunghezze d’onda, la mag-
gior parte dei partecipanti era molto
scettica sulla conclusione positiva
della riunione. Ci si era si accordati
sui parametri tecnici, che dovevano
rappresentare la base per un nuovo
piano delle lunghezze d’onda, ma
non si vedeva alcuna possibilita di
distribuire soddisfacemente le previ-
ste richieste di lunghezze d’onda fra i
120 canali della banda delle onde
medie ei 15 canalidelle onde lunghe.
Per molti europei occidentali era dif-
ficile accettare il compromesso sulla
larghezza di banda unitaria di 9 kHz
come concessione ai Paesi della re-
gione 3 (Asia e Australia) che fino ad
allora impiegavano la larghezza di
banda di 10 kHz. Le nuove realizza-
zioni tecniche vennero rifiutate dai
Paesi in via di sviluppo perché trop-
po costose.
Nell’estate 1975 presso la IFRB
(Ufficio Internazionale di Registra-
zione delle Frequenze, Ginevra) gia-
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cevano oltre 10.000 notifiche prove-
nienti dai Paesi partecipanti delle
due Regioni UIT 1 e 3 (Europa/Afri-
ca e Asia/Australia). Altre 1000 ven-
nero inoltrate prima dell’inizio del
secondo periodo di sedute. I pessimi-
sti sembrava avessero ragione, tutta-
via le cose sono andate diversamen-
te. Dopo che il centro tecnico del-
I'UER di Bruxelles aveva analizzato
la situazione delle onde medie in Eu-
ropa con l'ausilio di calcolatori ed
elaborato alternative, il 5 ottobre
1975 inizid a Ginevra una fase di
conferenze totalmente positiva.

I calcoli dell’intensita nominale di
campo di tutti i trasmettittori notifi-
cati in Europa e gli studi di prova del
IFRB contrassegnarono le prime set-
timane di questo periodo di sedute.
In un primo momento sembro che
nessun Paese fosse disposto a rinun-
ciare alle richieste di lunghezze d’on-
da in parte eccessive. Per esempio la
DDR aveva notificato 57 lunghezze
d’onda (al posto delle 29 avute fino a
quel momento) e I’Arabia Saudita 30
emittenti da 1000 kW ciascuna: I'In-

dia richiedeva 800 emittenti in onde
medie (finora 100). La delegazione
della Repubblica Federale Tedesca
sotto la direzione del dirigente mini-
steriale Kupper (Poste Tedesche)




sperava nello status quo, cioé¢ nel
mantenimento delle sue 88 emittenti
su 45 frequenze. Effettivamente du-
rante le trattative si verifico la crisi
prevista. Vi furono giorni in cui le
singole delegazioni si chiedevano se
potevano effettivamente continuare
a lavorare. Il Neozelandese Derek C.
Rose, presidente della riunione, riu-
sci pero sempre a comporre i conflitti
eafardialogare tralorolesingole de-
legazioni. Poco prima della chiusura
della conferenza questi poté comuni-
care ai giornalisti che quella era stata
la “conferenza piu fattiva” della sua
vita e aggiunse: alla Conferenza han-
no parlato tra loro dei Paesi che nor-

malmente non avrebbero niente da
dirsi.

ACCORDO
DI COMPROMESSO
IN TRATTATIVE BILATERALI

In base a colloqui a due, a tre e a
quattro in margine alla Conferenza
Sl € giunti infine ad un accordo. Pur-
troppo informazioni false e specula-
zioni della stampa spesso hanno di-
sturbato le trattative, comunque si €
sempre riusciti a ottenere soluzioni
accettabili e a trovare compromessi
sotto forma di affievolimenti, ridu-
zioni di potenza dopo il tramonto e
cambi di frequenze. La Repubblica
Federale Tedesca e la Repubblica
Democratica Tedesca si sono accor-
date dopo tenaci trattative trovando
una soluzione reciprocamente accet-
tabile, che evita le interferenze.

Alcuni Paesi si sono decisi a effet-
tuare un cambio di frequenza al mo-
mento del cambiamento delle condi-
zioni di diffusione delle onde medie
dopoil sopraggiungere dell’oscurita.
Come esempi si possono citare la Re-
pubblica Federale Tedesca e la Sviz-
zera,

Il trasmettitore di Langenberg
(WDR).in futuro durante il giorno
(nel periodo dalle 8 alle 17) utilizzera
due lunghezze d’onda: 720 e 972 kHz
(quest’ultima in funzionamento sulla
frequenza comune con Am burgo,
Bonn e Kleve), potenze giornaliere:
200 kW e 800 kW. Dopo le ore 17.00
(ﬁ_n_o alle ore 8.00 del mattino) viene
utilizzata la frequenza di 1593 kHz

con una potenza di emissione di 800
kW. Gli altri due trasmettitori in tal
caso sono disinseriti.
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NUOVE VIE IN SVIZZERA

Ancora pill interessante puo essere
I'esempio svizzero, perché in quel
Paese sono adottati nuovi procedi-
menti tecnici e vengono sperimenta-
te nuove forme di programma.

Dopo il fallimento delle trattative
con I’Algeria, che fa funzionare una
forte emittente sulla frequenza del-
Iemittente nazionale di Beromiin-
ster (530 kHz) e che non era disposta
ad accettare compromessi di nessun
genere con gli Svizzeri, le delegazioni
della Svizzera e della DDR si sono
accordate sullo sfruttamento di que-
sta frequenza. Durante il giornoi tra-
smettitori di Beromiinster e Lipsia
possono trasmettere su di essa senza
interferenze reciproche. Alle ore
18.00 ’emittente svizzera si disinseri-
sce e lascia la frequenza alla DDR e
all’Algeria. In compenso a partire
dalle ore 17 lavorera la seconda emit-
tente della Svizzera di lingua tedesca
a Sarnen (300 kW di potenza, fre-
quenza 1566 kHz).

Questo trasmettitore, esistente dal
1971, lavora gia dalla sua messa in
funzione con cosiddette antenne a
radiazione  ripida  (“emettitore
Springbrunnen”), cio¢ esso concen-
tra I'irradiazione verticalmente in di-
rezione della ionosfera e raggiunge
quindi un raggio di alimentazione
costante di circa 300-350 km. Inoltre
viene adottata la cosiddetta polariz-
zazione circolare, un procedimento
tecnicamente nuovo, per evitare per-
dite nella ionosfera e per ridurre le
distorsioni (fading selettivo). Poiché
in futuro la sera saranno a disposizio-
ne degli Svizzeri solo due emettitori
in onde medie con grandi portate e
scarse interferenze (Sottens, 765
kHz, e Sarnen, 1566 kHz), la direzio-
ne dei programmi della radio svizze-
ra intende adattare anche il pro-
gramma in onde medie alle caratteri-
stiche fisiche di questa gamma d’on-
de. Sipensa ad un programma nazio-
nale comune (in tre lingue) con rap-
presentazione culturale all’interno e
all’estero nonché con funzioni di as-
sistenza per gli automobilisti e i turi-
sti, ecc.

QUASI NESSUN
CONFRONTO POLITICO

I risultati della Conferenza sono
riassunti in un documento di circa

400 pagine (il contratto vero e pro-
prio con il piano delle lunghezze
d’onda comprende 266 pagine, alle
quali si aggiungono integrazioni e il
protocollo conclusivo, vedi foto).

Tutte le delegazioni presenti, pro-
venienti da 112 Paesi delle due Re-
gioni UIT, hanno sottoscritto gli ac-
cordi e il protocollo conclusivo, una
gran parte di esse anche altri proto-
colli e risoluzioni. Nella storia delle
Conferenze sulle lunghezze d’onda ¢
stata praticamente I'unica volta che
non ci siano stati rifiuti a firmare
e che si siano avute solo 30 riserve e
quasi altrettante controriserve.

Questa riunione era concepita co-
me Conferenza Amministrativa e
non come Conferenza Governativa.
Pertanto probabilmente proprio per
questo si € avuto questo elevato nu-
mero di approvazioni e si ¢ registrata
la mancanza di confronti politici di
qualche rilievo. Sicuramente ci sono
stati contrasti, per esempio in merito
alla questione della distribuzione
delle lunghezze d’onda in territori
arabi occupati da Israele, nella zona
di confine indocinese e dell’Unione
Sovietica con la Cina e per il Sahara
Spagnolo e per Cipro.

Vi ¢ stata inoltre una risoluzione
che invitava la Conferenza ad igno-
rare qualsiasi richiesta di lunghezze
d’onda del Sud Africa e della Rhode-
sia. Ma I'atteso grande conflitto non
c’¢ stato. La rappresentanza di Berli-
no Ovest da parte della delegazione
della Repubblica Federale Tedesca &
stata riconosciuta dagli Stati del
blocco Orientale facendo accenno al-
I’Accordo dei Quattro; 'Unione So-
vietica e altri Stati socialisti si sono si-
mostrati pronti al compromesso an-
che sulle questioni dell’impiego di
antenne direzionali e di angoli di af-
fievolimento in determinate direzio-
ni.

ESAMI SSB RACCOMANDATI

Un importante accordo tecnico &
stato approvato in una risoluzione
(E)surichiesta della Repubblica Fe-
derale Tedesca. In base a tale richie-
sta il CCIR viene invitato ad effet-
tuare studi su sistemi di modulazione
che risparmino frequenze (in parti-
colare ESB). I PAesi che finora effet-
tuano gia esperimenti con la modu-
lazione a una sola banda laterale
vengono espressamente incoraggiati

LUGLIO-AGOSTO — 1976



a proseguire le esperimentazioni .
presupposto che cosi facendo essi
non disturbino altre stazioni funzio-
nanti col tradizionale procedimento
di modulazione. In poche parole cid
significa: una prosecuzione indistur-
bata delle esperimentazioni con ESB
nella Repubblica Federale Tedesca.
Forse la prossima Conferenza sulle
lunghezze d’onda decidera altri passi
(eventuale concessione di frequenze
per la radio ESB).

Attualmente non vi ¢ ancora un
procedimento a banda laterale unica
compatibile, pertanto questa risolu-
zione ¢ stata 'unica adottabile, in
considerazione dei Paesi in via di svi-
luppo che per ragioni di costi non po-
tevano e non volevano ammettere
esperimenti tecnici.

PIU ANTENNE DIRETTIVE,
PIU ASSEGNAZIONI
DI FREQUENZE

Considerando il nuovo piano delle
lunghezze d’onda, che entrera in vi-
gore il 23 novembre 1978 alle ore
0.01 dell’Europa Centrale, nelle det-
tagliate tabelle approntate dai calco-
latori colpisce che vengano fatte in-
dicazioni molto precise sulle antenne
direzionali. Per esempio il piano del-
le lunghezze d’onda stabilisce angoli
di affievolimento, Pazimut delle
massime e minime intensita di un
campo (in dB) e la conduttivita del
suolo. Il maggior uso di antenne dire-
zionali ¢ uno dei risultati piti impor-
tanti di quest’ultima fase di riunioni.

Inoltre per la prima volta in un
piano delle lunghezze d’onde sono
divenute necessarie esatte indicazio-
ni sulla durata dello sfruttamento di
singole frequenze da parte di deter-
minate emittenti, perché molte sta-
zioni vogliono modificare le loro fre-
quenze, i loro diagrammi direzionali
o le loro potenze dopo il tramonto
per evitare disturbi reciproci con
emettitori funzionanti sullo stesso
canale. Anche i Paesi in via di svlup-
po si ¢ maggiormente disposti a non
rifuggire dagli investimenti per nuo-
ve antenne direzionali, per evitare
conflitti con i Paesi confinanti. D’al-
tro canto in considerazione delle’ele-
vato numero delle occupazioni di ca-
nali singoli, non & possibile un accor-
do diverso dell’affievolimento reci-
proco in direzione delle emittenti
funzionanti sullo stesso canale o su
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canali adiacenti. Si puo sperare che
I’elevato numero di antenne direzio-
nali che verranno impiegate in futu-
ro non resti lettera morta.

Ilnumerodi 11.000 richieste di fre-
quenza nel corso della conferenza —
nonostante i molti colloqui bilaterali
e multilaterali — non ¢ diminuito di
molto. Si & pero riusciti a far si che
gran parte delle richieste potesse es-
sere dirottata nelle onde internazio-
nali (LPC = Low Power Channel).
Su richiesta dei Paesi asiatici ed afri-
cani il numero di queste LPC dovra
essere portatoda due (attualmente) a
sei. La Conferenza infine si ¢ accor-
data su tre LPC, e precisamente nei
canali 107, 118 e 120 (1485, 1584 e
1602 kHz). In tal modo due delle fre-
quenze d’onda spaziale piu favore-
voli della Repubblica Federale, che
funzionano sugli ultimi due canali,
hanno dovuto ricorrere ad altre fre-
quenze. L’emettitore WDR di Lan-
genberg a partire dal 1978 dovra fun-
zionare sul canale adiacente 1593
kHz, il trasmettitore di Miinschen-
Ismaning (BR) passera da 1602 a 909
kHz. La potenza dei LPC ¢ stata limi-
tata a massimo 1 kW. Ogni singolo
canale LPC in futuro sara occupato
con poco meno di 1000 trasmettitori.
Complessivamente si tratta di 2535
emittenti. Sul primo LPC (107) fun-
zioneranno per esempio 970 piccole
emittenti, di cui 26 nella Republlica
Federale Tedesca.

Tutti gli altri canali sono stati oc-
cupati con 60 trasmettitori in media.
Si ¢ cosi riusciti a soddisfare quasi
tutte le richieste di frequenza dei
Paesi interessati. La maggior parte
delle nuove richieste di lunghezze
d’onda non toccheranno noi in Euro-
pa perché provengono da Paesi come
India (800 anziché 100 trasmittenti)
o dalla Repubblica Popolare Cinese.

ULTERIORI AUMENTI
DI POTENZA

La futura situazione europea sulle
onde medie variera di poco rispetto
all’attuale. Durante il giorno vi sa-
ranno piccoli miglioramenti nella ri-
cezione, ma anche in futuro col so-
praggiungere delle tenebre conti-
nuera il “caos delle onde™. In alcuni
casi, cioé in caso di ricezione di alcu-
ne frequenze concesse a Copenhagen
come “onde esclusive™, come per
esempio Milano, Vaticano, Lussem-

burgo, Bruxelles, ecc., si avranno ad-
dirittura maggiori interferenze do-
vute a potentissimi trasmettitori nel-
I'area del Mediterraneo e nella zona
della Penisola Araba.

Quantunque CCIR, UER e altre
istituzioni tecniche raccomandino di
non aumentare ulteriormente le po-
tenze di trasmissione perché il gua-
dagno in caso di raddoppiamento
della potenza & solo di un quarto del-
le portate e inoltre a causa di effetti
perturbatori, come la modulazione
incrociata ionosferica. si otterrebbe
solo un aumento del “caos”, prose-
gue la tendenza a ulteriori aumenti
delle potenze. Qui nell’Europa Cen-
trale in futuro non saranno una rarita
trasmettitori da 1000 kW. La DDR
dopo I’entrata in vigore del nuovo
piano delle lunghezze d’onda co-
struisce un trasmettitore in onde me-
die (a Neubrandenburg) con una po-
tenza diurna di 2000 kW ().

D’altro canto nella gamma delle
onde medie permarranno, o addirit-
tura in parte verranno allestite ex
novo, piccole e piccolissime emittenti
(da 0.05 a 2 kW). Cio ¢ in contrasto
con gli sforzi decennali dei tecnici di
dare nuove funzioni alle onde medie
grazie alle loro caratteristiche tecni-
co-fisiche e di garantire a ogni Paese
una piena erogazione locale esclusi-
vamente tramite onde ultracorte
qualitativamente migliori e piu eco-
nomiche. Per esempio siala BRD che
la DDR mettono in funzione un gran
numero di nuove piccole emittenti
per la diffusione locale. Queste sta-
zioni in futuro funzioneranno nella
gamma LPC e avranno potenze fra
0.1 el kW. Anche altri Paesi, per
esempio I’Austria, contrariamente a
tutte le aspettative, in futuro non
rinunceranno alla diffusione locale
in onde medie con emittenti da 50 a
100 W. Non si vorrebbe “fare una
rinuncia in anticipo” (delegato della
BRD) esidovrebbe ottenere la piena
diffusione sulle onde medie “in con-
siderazione dei molti ascoltatori di
eta avanzata, che ascoltano solo le
onde medie” (delegato britannico).

IN FUTURO CAOS ANCHE
SULLE ONDE LUNGHE?

Le onde lunghe a questa Confe-
renza hanno guadagnato in impor-
tanza. Molte delegazioni provenienti
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dai Paesi che finora non hanno in
funzione una emittente in onde lun-
ghe, hanno mostrato un maggior in-
teresse allo sfruttamento futuro di
questa gamma d’onde. Poiché Ia
gamma delle onde lunghe 151...285
kHz attualmente puo essere utilizza-
ta solo per la radio nella zona radio
europea — in altre regioni I'intera
gamma delle onde lunghe é riservata
ad altri servizi radio (per esempio
servizio radio-marittimo, ecc.) — ¢
Stata adottata una risoluzione nella
quale la Conferenza amministrativa
Internazionale che si occupa dej pro-
blemi delle radio, convocata per il
1979, _dovrebbe deliberare su una ri-
partizione delle onde lunghe e dare
la possibilita di sfruttare

_ questa gam-
ma per la radio anche g; ;
regione 3. € a1 Paesi della

Nella zona

€uropea a partire dal
Plano delle lunghezze
. INo continuare a fi
un-
z1lonare legalmente syjle onde lun-
ghe tutte le emj i esi i
e fmittenti esistenti, com-
€ stazioni commercialj attorno

alla Francig (Lussemburgo, Monte

Carlo, Europa 1), §j aggiungeranno

1978, grazie a]
d’onda potra

[ ———

nuove stazioni nei Paesi che nel 1948
a Copenhagen avevano perso le loro
frequenze nelle onde lunghe (Italia.
Olanda) o che fino ad ora avevano ri-
nunciato alle onde lunghe (per esem-
pio Egitto). La radio tedesca potra
funzionare con emissione direttiva
sulla frequenza di 115 kHz.

RIASSUNTO E VALUTAZIONE

Il piano delle lunghezze d’onda di-
scusso contiene complessivamente le
assegnazioni per 10.248 emittenti
con una potenza finale totale di
500.000 kW. Finora nella gamma
delle onde medie e delle onde lunghe
delle due Regioni interessate alla
Conferenza funzionano 4400 emit-
tenti con una potenza di trasmissione
di 150.000 kW. La Repubblica Fede-
rale Tedesca, al posto delle 88 emit-
tenti che aveva finora, in futuro fara
funzionare 100 emittenti. Il numero
delle frequenze utilizzate comunque
regredira da 45 a 33. Vi saranno piu
reti sincronizzate. La AFN al posto

delle 24 emittenti attuali fara funzio-
nare in futuro 50 emittenti su fre-
quenza comune.

All’atto della sottoscrizione il 22
novembre 1975 si é dimostrato che
“tutti erano soddisfatti” (Derek C.
Rose), infatti con molti sforzi era sta-
to elaborato un piano che aveva po-
tuto essere accettato da tuttii parteci-
panti. L'UER e molti esperti tecnici
non condividono la soddisfazione
generale perché non ¢ stata raggiun-
ta una soluzione tecnicamente avan-
zata, che elimini radicalmente il caos
esistente.

Tuttavia se si parte dal fatto che il
piano delle lunghezze d’onda discus-
so ha impedito un totale collasso
della diffusione sulle onde medie €
ha inoltre aperto la possibilita — an-
che per il futuro dopo la Conferenza
— di eliminare nel corso di colloqul
bilaterali i conflitti ancora esistenti
fra le stazioni radio funzionanti nello_
stesso canale o in canali adiacenti, Sl
puo effettivamente parlare di un suc-
cesso di questa riunione. Anche gli
ottimisti non si potevano aspettare
qualcosa di diverso.

quando sj esige minuteria di classe...
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Nuove ricerche

FLYING SAUCERS

Reversible accelerators

Veicoli spaziali basati sul principio che in essi si ricreano gli stessi movimenti

dei pianeti.

del Prof. Alberto Basso-Ricci*

1/ INTERAZIONI DEI CAMPI ROTAZIONALI

i puo considerare 'universo che si regge in
S equilibrio non per un’attrazione che esisterebbe
tra corpi fermi, come Newton vorrebbe, ma che
si regge in equilibrio dinamico per un’attrazione dovuta
alle forze che si suscitano negli astri in quanto sono in mo-
vimento traslatorio e rotanti attorno al loro asse polare [17].
Gli astri rotanti in movimento possono essere conside-
rati come dei rotori che determinano un capo reattivo di
attrazione e repulsione. Sull’asse di questi rotori, posti
a confronto nello spazio, si originerebbe una forza di
spinta.

Secondo I’ipotesi delle interazioni rotazionali (che
costituisce in parte I’assunto del presente lavoro) € pos-
sibile concepire come l’interpretazione del campo di
gravita possa legarsi strettamente ad un campo di ve-
locita [2].

Gli effetti giroscopici rivelerebbero I’insorgere di una
nuova forza di spinta non di carattere newtoniano.

Nelle apparecchiature giroscopiche esistono vincoli
dovuti ai punti di trasmissione del moto, pertanto la
nuova spinta non acquista evidenza.

Allorché pero si abbia un massa rotante (rotazione
procurata da mezzi interni con motori propri) attorno al
suo asse baricentrico con velocita angolare wx che con-
temporaneamente trasli in movimento secondo una data
traiettoria curva con velocita tangenziale Vy, [18] in modo
da modificare la naturale precessione giroscopica, sul-
I’asse baricentrico stesso si origina una nuova spinta F
di carattere non newtoniano, forza finora non utilizzata.

Cio costituisce un sistema indipendente non soggetto
a vincoli fissi di punti di trasmissione del moto che invece
esistono nelle applicazioni giroscopiche.

L’insorgere della nuova forza farebbe concludere che
la massa non rimarrebbe piu costante; le sue stesse con-
dizioni cinetiche di moto ciclico portano ad una varia-
sione del valore della massa stessa.

Non ¢ illogico affrontare I’ipotesi che, allorché in vei-
coli spaziali si possono realizzare condizioni cinetiche
di moto rototraslatorio, come descritte, (in modo da libe-
rarsi da apporti esterni di organi motori vicarianti) si
suscita un incremento di forza di spinta che permette
loro di navigare nello spazio secondo rotte coordinate.

Questi veicoli spaziali navigherebbero nello spazio
come pianetoidi e il loro funzionamento si basa sul
principio che in essi si ricreano gli stessi movimenti
dei pianeti.

In conclusione se. secondo le leggi finora note della
meccanica celeste. 'asse e 'orbita di un pianeta possono

* dell'lstituto Statale “L. Settembrini™ - Milano
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essere comunque inclinati, secondo la tesi delle interazio-
nirotazionali I'asse e I’orbita di un pianeta devono invece
mantenere quella loro precisa inclinazione e non un’al-
tra, perché é solo cosi che il pianeta puo interagire nei
riguardi del Sole o di altri corpi vicini ed occupare nello
spazio il posto esclusivo che gli compete.
Gli esperimenti che seguono nelle figure, sono com-
piuti nel piano inerziale terrestre, essi sono dipendenti
da 14 principali movimenti:
Rivoluzione attorno al Sole, con periodo 365 giorni,
6, ore, 9 minuti, 9°,54.

— Rotazione della Terra attorno all’asse polare, con
periodo 23 ore, 56 minuti, 4°,09.

— Traslazione con il sistema solare diretto verso la
stella Vega della Lira, alla velocita di 19 km/s.

— Rotazione intorno al centro di gravita del sistema
Terra-Luna, con un periodo 27 giorni, 74 ore, 43 m.

Fig. I - Entro la Galassia la Terra, seguendo il Sole, compie un
percorso a spirale irregolare schiacciata che si avvolge attorno
all’ellisse tracciata dal Sole. La Luna continua a filare una
spirale non regolare atiorno alla Terra, spirale che in pratica
si risolve in una linea sinuosa [1). Terra e Luna come due gigan-
teschi veicoli ruotano in continuazione le loro ‘“facce” rispetto

al Sole. La figura mostra come entrambi i pianeti per “volare”
devono spostarsi rototraslatoriamente nello spazio pena I'annul-
lamento del fenomeno, essi dunque «non volano a punto fisson.
Le frecce indicano i versi di rotazione attorno ai loro assi del
Sole, della Terra, della Luna.
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Fig. 2 - La sfera S\ é portata in rotazione dal perno rotante
costituito dal rotore y del motore Mi. La sfera ruota con verso
orario (freccia 1). Il motore My é renuto sospeso dalla corda
flessibile C in p1. Imprimendo al punto p1 un movimento di rivo-
luzione (traiettoria di, la freccia indica il verso) il motore M1 ¢
la sfera Si presentano diverse aree maestre rispetto all’asse -.
Dalla rivoluzione della sfera attorno all’asse z, rivoluzione gia-
cente nel piano x, y nasce la sola forza centrifuga perpendicolare
a tale piano, nessun effetto antigravitazionale si verifica, come
invece si evidenzia in fig. 3.

-~
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Fig. 3 - Come in fig. 2, ma si inverte il senso di rotazione dei
punti A della sfera (verso antiorario). La traiettoria di ha un
andamento spiraliforme (verso del moto orario). La sfera S in-
verte il suo asse polare di rotazione e si alza nello spazio. L'inten-
sita della forza Fz positiva con cui la sfera S\ si oppone all’at-
(razione terrestre si evidenzia altresi traslando il sistema dal
piano X ;'Y 1 al piano X, Y. Liberando con un radio-comando
la sfera dal punto di vincolo del moto N (cio succede quando
un impulso radio viene trasmesso da un trasmettitore al micro-
radioricevitore alloggiato in N1), il comando elettromagnetico N2
libera nello spazio la sfera. Se lo sganciamento della sfera S\ si
verifica in un istante in cui si perturba la traslazione di “rivolu-
zione” Vv della sfera, la stessa vola verso l'alto finché perdurano
in essa [ moti rotorivoluenti. Praticamente essa sfugge verso l'alto
secondo la tangente spegnendosi quasi subito il moto traslatorio
spiraliforme Vy. Successivamente la sfera cade a terra.
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— Traslazione col sistema siderale (facente parte il Sole)
diretto verso la costellazione del Capricorno, alla velo-
cita di 400 km/s.

— Mutazione solare con un periodo di 6 mesi.

— Mutazione lunare, con un periodo di 18, 66 anni.

— Spostamento dei poli, con un periodo di 480 giorni.

— “Precessione degli equinozi”, con variazioni di 507,
36 all’anno.

— Deviazione della direttrice apsidale, 117, 7 all’anno.
— Deviazione dell’eclittica, 07, 47,6 all’anno.

— Variazione dell’eccentricita dell’orbita, con un pe-
riodo di circa 41.000 anni.

— Deviazione del centro di gravitd solare,attorno al
quale ruota la Terra.

— Irregolaritd del movimento di traslazione (non suffi-
cientemente precisata) dovuta all’attrazione mutabile
dei pianeti. . . L .

Si riducono questt movimenti e quelli pit ampi den-
tro la nostra galassia, a funzione di movimenti ciclici
quindi riducibili a movimenti giroscopici. Prima di pas-
sare alla descrizione degli esperimenti compiuti nel
sistema inerziale terrestre valgono a meglio chiarire i
concetti e le considerazioni che seguono.

Nella dinamica.del moto rotatorio si dimostra I’equi-
librio dei corpi rotanti senza che sia necessario ipotiz-
zare nuove teorie. Si scopre pero che se con mezzi qual-
siasi si disturba il moto naturale di precessione del
giroscopio, rispettando la composizione dei moti, il giro-
scopio abbandona la primitiva traiettoria nello spazio
per rotorivoluire in un’altra cella spaziale. Il giro, in
quanto per virtll propria si solleva verso I’alto, diciamo
che verifica Peffetto antigravitazionale (cap. 4). Tale
esperimento ¢é “spiegabile” anche con la dinamica del
moto rotatorio.

Se i mezzi che imprimono i movimenti rototraslatori
del giro sono realizzati nel suo interno, ossia non im-
pressi da organi vicarianti esterni, e si perturba con
mezzi qualsiasi la sua orbita naturale di precessione,
il giro (veicolo) si porta a rotorivoluire in altre plaghe
dello spazio. In sintesi cio riassume il veicolo. Il fatto
caratteristico della composizione delle rotazioni ha sug-
gerito come ipotizzabile la teoria delle “interazioni ro-
tazionali” [2] [15].

Con esse «si verrebbe» a distruggere la legge del
«rapporto di massa». Pur considerando che la Terra
ruota ed ¢ animata da un movimento composto risultante
dai succitati movimenti traslatori e che il movimento del
giro € pur esso rototraslatorio, “converrebbe qui ne-
gare” tale considerazione, poiché diversamente si arri-
verebbe a suffragare principi diversi come quello che
I'attrazione dei corni & altresi conseguenza della loro
rototraslazione nello spazio (velocita effettiva w.r dei
punti costituenti il corpo materiale attorno all’asse prin-
cipale e velocita di traslazione V.. del corpo nello
spazio).

Con il solo strumento della dinamica classica del moto
rotatorio si puo dunque arrivare alle medesime conclu-
sioni ossia dimostrare il principio di funzionamento degli
organi propulsori dei nuovi veicoli spaziali. Allo scopo
si premetteranno alcuni concetti fondamentali della di-
namica del moto rotatorio.

Volendo, per ottenere un diverso allineamento mate-
matico, puo rimanere valida una diversa accettazione
nella quale possono introdursi opportuni operatori ma-
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Fig. 4 - Si realizza l'esperimento con
gli stessi elementi delle figure pre-
cedenti si imprimono quindi alle traiet-
torie rispettivamente a quella di ri-
voluzione sull’orbita di con velocita
Vy il senso orario e a quella di
rotazione della sfera S\ attorno al
suo asse polare verticale il verso an-
tiorario. Variando sia il numero dei
giri del motore M che la velocita
di traslazione di pr sull’orbita elis-
soidale di, la sfera si alza nello
spazio secondo angoli diversi. La
Jforza ascensionale F é minore ri-
spetto a quella che si otteneva nel
caso di fig. 3, ma il sistema é piu
stabile per lo studio analitico e fo-
tografico di tale forza che si svilup-
pa quando intervengono efferti giro-
scopici che potremmo chiamare «ef-
Setti giroscopici sovrapposti».

/ \\'Sl
» o vy
( ) :
Ntz _\
0.

tematici che possono essere stabiliti nei riguardi ad
esempio di determinate costanti fisiche note.

2| PRECESSIONE E MOMENTO TORCENTE
SECONDO LA DINAMICA DEL MOTO.
ROTATORIO

Il moto continuo di precessione negli effetti girosco-
pici succede secondo un asse istantaneo continuamente
variabile e la sua velocita angolare Q ¢ data dal mo-
mento torcente 7 diviso per w / (velocita angolare
della ruota per il suo momento di inerzia) [3].

g=—d
w [

La trattazione si complica allorché si passa a conside-
rare il semplice caso di una trottola ruotante e traslata
nello spazio con moto sinuoso secondo i tre assi coor-
dinati x; y; z, le precessioni e i momenti angolari sono
allora continuamente variabili.

Ma gia nella semplice precessione la dinamica del moto
rotatorio pone delle semplificazioni supponendo che la
velocita angolare w attorno all’asse della trottola sia
forte rispetto al moto di precessione. In altre parole sulla na-
tura del movimento di precessione tutt’al pit si arriva a con-
cludere che esso risulta dalla somma vettoriale delle due
principali velocitd che animano il sistema. Secondo la
meccanica classica non agevolmente si puo estendere
tale considerazione alla traslazione del moto spiraliforme
di un “giro” rotante. E bene ricordare che nella tratta-
zione si é volutamente omesso di accennare alla rota-
zione con equilibrio instabile attorno ad un asse poiché
I’asse stabile o instabile lo si puo sempre creare voluta-
mene, sara anzi necessario definirlo allorché si passera
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Fig. 5 - Si magnificano e si liberano gli “n" gradi di liberta mec-
canica della forza sviluppata da una massa rotorivoluente (sfera
S{). La sfera rifiuta la restrizione spaziale della cella spaziale
S" ¢ “senza” il contributo della forza centrifuga, da sola, per
uI;[m'u:iqni successive sale a rotorivoluire nella cella di spazio
sl Se ripetutamente si perturba il moto avente traiettoria Fy con
verso contrario a quello che sarebbe la naturale precessione giro-
scopica, tale effetto di salita della sfera nello spazio si esalta
maggiormente.
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Z
Punto nel quale il veicolo
sfuage secondo la direzione
dells freccia
/ql’ X
LA

Fig. 6 - Effetto dovuto allo sbilanciamento. L’equilibrio vienc
rurbato e il veicolo sfugge secondo la direzione della tangente.

al progetto reale del veicolo.Tale asse sara orientato nello
spazio, come piu avanti si vedra, a seconda di come si
stabilira la resistenza aerodinamica di timoni che abbiano
attrito verso ’aria, o di come si utilizzeranno altri mezzi
come eliche o getti.

Quando il nuovo veicolo si costituisce elemento reat-
tivo a sé stante non sara totalmente corretto affermare
che il corpo rotante si dispone in modo che ’asse di ro-
tazione coincida con quello dei tre assi che «& stabile»,

d,

fig7

|
I
|
|
|
I
l
I

= |
™~ ~ /L\VX

a
— % s;h?

cenlro & gravila
dell’ablro As

l

Fig. 7 - La sfera antigravitazionale Sv sale nello spazio fino
all’orizzonte X, se non si perturba il moto Vy traslatorio. Per-
turbando tale moto essa si solleva ulteriormente nello spazio
come ¢ stato indicato in figura 5 e 3 e realizzi il principio di un organo
propulsore reattivo per la navigazioe spaziale. Come si osserva
in questa figura per un pia accurato studio del fenomeno si ¢
diversamente dislocato il .notore M.
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poiché a seconda delle varie fasi di guida del nuovo
veicolo si determinera a piacere, servendoci di mezzi
che citeremo, come stabile 'uno o l’altro degli assi.

Si determinera I’asse e con cio il momento d’inerzia
massimo, secondo tale asse si effettuera la rotazione.
Si ricavano diverse combinazioni di volo svincolate dagli
assi geometrici principali.

Consideriamo per esempio il cilindro, il suo max
momento d’inerzia attorno all’asse geometrico €:

m —12
2
Attorno ad un asse perpendicolare e baricentrico €:
/ 1 ,Q)
m (__ 2 0
2ty

Condizioni perché I'asse geometrico si mantenga stabile
in rotazione é:
R + L 2. 5ssia r>1v/3
2 12 4
Tali condizioni varieranno secondo la tecnica di guida
necessaria per il volo del veicolo.

3| FORZA ANTIGRAVITAZIONALE

REATTIVITA DEI MOTI

Quanto visto al capitolo 1, pud essere considerato
come un principio base al nostro discorso. Piu interes-
sante sara I’esame delle fig. 9-9a; il veicolo in movimento,
dotato di mezzi propri, si costituisce elemento reattivo
indipendente, ribellandosi all’attrazione terrestre ¢ ca-
pace di navigare nello spazio. Si vedra in che misura
soltanto cooperano aleroni e getti. L’esame delle fig. 2,
3, 4 e 5 chiariscono quaii sono le condizioni perché si
verifichi ’effetto antigravitazionale.

Un primo aspetto della «levata antigravitazionale» lo
si puo considerare osservando la rotazione sbilanciata
di un veicolo (fig. 9a) attorno al suo asse principale
verticale e percorrente una traiettoria indicata con V..

Nella trattazione viene usato il termine «effetto anti-
gravitazionale», con ci0 si indica che la forza di attra-
zione F tra il pianeta e 'oggetto in esperimento puo
assumere anche valori positivi o nulli [19] a seconda
della velocita relativa e del verso della traiettoria V, diri-
voluzione dell’oggetto o veicolo rotorivoluente rispetto
allo spazio. Se si parlasse invece di campo di gravita si
dovrebbe in tal caso assegnare una bipolarita allo stesso,
positiva da un lato, negativa dal lato opposto.

La massa inerziale nella IT* legge della dinamica si
deve identificare con la massa newtoniana. Non € pos-
sibile immaginare un corpo soggetto p. es. alla forza
centrifuga e non all’attrazione da parte della Terra. Quindi
il peso o la forza di gravita, secondo la meccanica classica,
¢ la risultante della forza di gravitazione e della forza
centrifuga su di un corpo fermo rispetto alla Terra o
prossimo alla superficie-terrestre. Le “interazioni rota-
zionali” semplificano e perfezionano la teoria della gra-
vita in quanto non considerano la discriminante gy ((com-
ponente newtoniana) e la centrifuga. Con esse il potenziale
U della gravita in un punto particolare del campo ¢ un
campo non semplicemente connesso e U ¢ individuato a
piti 0 meno di una costante addittiva. Quando una linea
s, facente un giro o pit giri € concatenata con I'anello,
si ¢ in presenza di potenziali U polidromi [15][16].

Dallo sviluppo matematico si determina che la rotta
di navigazione del nuovo veicolo, riferendosi al suo
moto come se fosse un punto P nello spazio rispetto
ad una terna di assi, ha la direzione della tangente.
Ci riferiamo al moto secondo gli assi ortogonali x; y; =,
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e alle coordinate del punto all’istante 7, v\, v, v, che sono
le componenti della velocita v (per ora non si considera
la cella di spazio in cui si compie 'esperimento soggetta
all’ulteriore traslazione vy). Chiamando a.; a.; (1.—.‘—[5] le
componenti dell’accelerazione a, e se si indica con au, B
v» gliangolidiv coi tre assi. o, B,. v, gli angoli di a coi tre
assi si ha:

dx ds dy d.
V.= T o= T o ey = — .J. v s
YT dt de C7 Y=y dar OB
L _dz _ ds .
dt dr oS Y
g = A _ B dvy B
2 d Y acosa, a, —_—(/l = —(II? = acos B,p'
= = _ ad%
z a = g = acosvy,
da cui:
ds —
V= = = 2 .
dr L I

Come. sopra dalle formule si deduce che la velocit
v del v’excol(') 0 punto P ha la direzione della tangente
glla trguettorlfa, mentre I’accelerazione ala mantiene solo
in casi eccezionali, come ad esempio nei punti di flesso
della curva del moto.

La accelerazione considerandola nel piano osculare
della traiettoria ammette due componenti, una secondo
la tangente:

dv
dr 1/02\‘ +a?y + a?;

- v
’ dt :
e I'altra secondo la normale principale an = =
p

pe 'il raggio di flessione della traiettoria

a, dipende dalla variazione della grandezza della «velocita»
a, dipende glalla variazione della direzione della «velocita»
con ¢, = 0 il punto (veicolo spaziale) percorre la traiet-
toria (qualsiasi)con v = costante.

Con.a,, = 0 il moto ¢é rettilineo.

Dnvgrsn sono i risultati che si osservano sulla direzione
del veicolo, conformemente a quanto si diceva al capi-
tqlo 1, quando il veicolo verifica una rotazione sbilan-
ciata del Suo asse equatoriale rispetto alla verticale.

_Mentre ’e In rapida rotazione attornoa detto asse prin-
cipale 0 0’ asse 289 di fig. 9a e nel contempo rivoluisce
secondo una traiettoria spiraliforme a rami opposti, si
osserva la levat'a antigravitazionale dovuta alla reattivita
dei moti che si sintetizzano. Nella fig. 3 la levata anti-
gravitazionale si verifica con una traiettoria di spirali-
forme non a rami opposti. In altri termini si verifica un
effetto identico come se per Pimprovvisa variazione di
Peso su un suo raggio si «sbilanciasse» la rotazione del
veicolo attorno al suo asse principale verticale mentre
trasla nel_lo spazig. Anche tale effetto lo si puo ottenere
come nei progetti pratici si vedra.

Mutando la d_irezione di volo cambia quindi la velocita
ve Ia_acceler.az.lone a, cio spiega perche conformemente
alle «interazioni rotazionali» si attribuisce in definitiva
alla componente accelerazione a un significato di com-
ponente energetica o di Forza. Mentre secondo la mec-
canica del moto rotatorio ’accelerazione centrifuga ¢ il
vettore del campo le cui dimensioni sono [V] = [LT2]
e non & una forza.

Chiaman~do I il momento d’inerzia attorno ad 0 0’
o3 la velocita angolare attorno a detto asse. il veicolo
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Fig. 8 - All’effetto reattivo antigravitazionale sono maggiormente
interessati i punti periferici A della sfera S, figure 3 e 5 disposti
sul massimo anello equatoriale. Piti proficuamente si realizza
allora una corona rotante R (la figura 8a descrive una fase speri-
mentale). 1l motore M allo scopo di evitare il formarsi di onde
di vibrazioni meccaniche, per tale esperimento, viene portaio il
pit vicino possibile all’anello stesso.

Fig. 8a - Elemento reattivo - Quest
mezzo del foro centrale solidale all’asse di un motore. Dopo
avergli impresso una forte velocita di rotazione angolare w. at-
torno all’asse principale 00" viene automaticamente svincolato
da tale asse e lanciato nello spazio secondo una traiettoria ben
prestabilita. Con radio-comando ad un prestabilito punto della
sua traiettoria il gancio C’ viene spostato assieme al peso P’ che
¢ trattenuto dal gancio. P’ e P sono due pesi fissati ai rispeiiivi
ganci dell’elemento reattivo o anello, per semplicita non rappre-
sentati in figura. Per tale azione vieme a periurbarsi piuttosio
bruscamente ['assetto rototraslatorio del sistema e [l'elemento
reattivo riceve una ulteriore spinta che lo sospinge ancora piu in
alto nello spazio. Contrariamente se il peso P' viene tramite il
cancio C' wasferito sulla circonferenza dell’anello in un altro
punto della traiettoria di volo sinuoso esattamente opposio alla
precedente, 'elemento reattivo anziché accelerare verso ['alto
accelera invece violentemente la sua caduta verso terra. Gli effetti
sono tanto piu evidenziati quanto pit a lungo durante la fase
sperimentale 'elemento reartivo riesce a mantenere la velociia «
di rotazione attorno al proprio asse. 1l calcolo del valore F dellu
spinta che puo far accelerare verso ['alto o verso il basso l'ele-
mento reattivo ¢ riportato nel testo. In ogni caso ¢é cio anche nel
nuovo veicolo si somma all'effetto ciclo-reattivo quello della
gravita terrestre e delle resistenze aerodinamiche che determinano
le condizioni di volo. i
sara soggetto ad un momento motore M [6] il cui mo-
mento d’impulso sara:

M, At per la durata A¢
Orbene da come si combineranno i momenti motori con:
R = Iw (momento della quantita di moto) si otterra
il completo governo degli assetti di volo del nuovo

veicolo.

4! FORZA DI LANCIO

La forza di lancio (figure 4, 6, 7) [4] si calcola consi-
derando 'orizzonte 01 giacente sul piano Xi della terna
spaziale xi1; y1; z1, (primo gradiente reattivo).



Ps Pn

Fig. 9 - 9a - Il moto dei punti rotanti A costituenti la massa rotante del giroscopio attorno al suo asse principale, componendosi con
la velocita di traslazione dello stesso secondo una traiettoria spiraliforme, libera nel giroscopio una forza di spinta. Coordinando
i punti afferenti dei vincoli del moto del giroscopio mediante alettoni o getti in modo da perturbare la sua precessione naturale si
verifica la salita verso 'alto del giroscopio oppure una diversa caduta di accelerazione verso il suolo. L'esperimento é compiuto sulla
Terra. As é il punto polare attraversato dall’asse polare terrestre. L'intero sviluppo della traiettoria Vy é contenuto pit che sufficientemente
in un normale campo d’aviazione, inoltre il veicolo puo innalzarsi anche senza I'uso di una pista ossia da “fermo”, come descritto
nei capitoli che seguono, [13].

02 in fig. 4 € il nuovo orizzonte relativo alla nuova terna
spaziale x2; y2; z2, (secondo gradiente reattivo), ma in
tale assetto per i principi citati si produrra nuovamente,

© _~~ L come gia si era prodotta in Xl_].m nuovo inpremento Qi

% - a4 q\) forza Fche chlame‘:rem_O Fa,cio e qgant_o si dimostrera.

w7 == Ovviamente sara prima necessario riportare nuova-

'f“ - AZ mente in senso orizzontale ’asse di rotazione equato-

—v:—// 7 riale della sfera Si ghe s'i ¢ inclinato secondo la direzione

‘“\) ~ segnata dalla freccia 3 in figura 4.

—e e E Tale asse durante I’'esperimento, approfittando della

Vy 33

stessa rotazione con traiettoria di, viene riportato in
assetto orizzontale. In pratica, come vedremo, questo
asse della sfera rappresenta I’asse equatoriale del veicolo

Fig. 10 - “Reversible accelerator” - Veicolo spaziale basato sul

principio che in esso si ricreano gli stessi movimenti dei pianeti.
Gli incrementi di spinta di forza ascensionale si susseguono per-
turbando nei momenti voluti, con l'intervento di piccoli gelti, il
moto di precessione della sua massa rotante.
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ed, avendolo riportato orizzontalmente, il fenomeno ini-
ziale si ripete ossia nasce una nuova spinta aggiuntiva
F2 diretta verso ’alto. Soffermandoci ad un dato istante,
in cui si sviluppa detta spinta, osserviamo che essa si
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Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 11 a fig. 21 - Studio della traiettoria del moto a terra del
- veicolo, visto come lo spostamento di un punto P sulla traiettoria
;15//1 ‘ambito dei moti piani non rettilinei. Dalla Meccanica Classica
- trova parallela al piano z2 y2 e con inclinazione a rispetto
all’asse z2 [4]. F2 é ricavabile dall’espressione sotto ri-
portata. Continuando a ripetersi le stesse fasi si
otterranno a piacere i voluti gradienti di volo reattivo
nello spazio sommandosi le spinte Fa, Fa, Fs,...Fn-1, Fu.
F2 = F2 cos «

la sfera sara soggetta alla forza F:a [2] la quale si
esercita a distanza r da quello che a volonta si costituira
il suo raggio di rivoluzione rrispetto al centro del sistema
fig. 4 e produrrd un momento M = r F:2. Questo mo-
mento sara uguale al momento della quantita di moto
moltiplicato per la velocita angolare ©22
ossia: Fea r = [1) Gz
dalla quale si ricava Fz2

F2 = iw_ S22

#

Il nuovo veicolo alzandosi da terra sviluppera una
accelerazione composita come si vedra nella figura 9 e
9a. In generale, come noto, una accelerazione puo essere
definita con pil interesse non nell’ambito dei moti cur-
vilinei piani ma nella forma tensoriale, vista come una
deformazione del moto riferito ai tre assi nello spazio,
a tal proposito il Finzi offre utili considerazioni [8].

E d’uopo ricordare che & sempre la stessa sfera in
rotazione, secondo movimenti composti, sulla quale si
ottiene una prima componente F:1 ascensionale (primo
gradiente reattivo) al quale se ne sovrappone una secon-
da teste vista Fz2 (secondo gradiente reattivo), fig. 4 e 5.

A tal motivo vi € inerzia tra campo reattivo e sfera
rotante, in altre parole all’azione del campo gravitazio-
nale terrestre si ha I’opposizione dell’inerzia della velo-
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Fig. 14

Fig. 15

Fig. 16

Fig. 17
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cita della sfera coi suoi movimenti reattivi. Cio si anno-
vera tra le componenti passive pur sempre vincibili come
di fatto si verifica sia negli esperimenti sopra visti che
nel nuovo veicolo spaziale.

Per I'uguaglianza degli effetti dovuta ai moti relativi,
la sommatoria dei gradienti portera a:

Z_IF,- = Fi+ P+ F+ .. Foi+ Fa

relativamente al punto Fr- si avra:
Foa = F (n-1)
) cos a

Consxdeyando la sfera S1 o il veicolo in equilibrio su
una generica orbita f» e turbando nuovamente I’equili-
brio della stessa, la sfera o veicolo o tende a sfuggire
ancor di piu verso I’alto, oppure tende ad avvicinarsi al
centro di rotazione del sistema.

_Sl vedra inoltre come turbare nel veicolo I’equilibrio
rispetto al suo baricentro.

Il veicolo tendera dunque a sfuggire ovvero ad avvici-
narsi al centro di rotazione del sistema secondo una
fprza con componente radiale che chiameremo Fr. Essa
risultera qualora con v si chiami ’angolo risultante tra
la Fusedil raggio r che congiunge il centro di rotazione

dellq sfera o del veicolo spaziale al centro di rotazione
del sistema:

. Friny= Funcosy
Appare subito evidente che la max Fr la si .avra per
Y = Oecosy = ] ossia quando:
D ] qF' = Fn-1)
~La cio si deduce che il veicolo spaziale sfuggira dal
TReglo Virtuals ¢ (fig. 4 e 5) attorno al quale rotorivoluisce
pramndo nel rivoluire, attraversa ad es. Iasse y(-1) squili-
o per(ilsl Per eccentricita di Totazione attorno all’asse
peso in flir:ntervemo improvviso di eccesso o difetto di
fispet a parte del!a sua corona o u di un suo raggio
petto allo stato di equilibrio bilanciato precedente
(vedere figure 6 ¢ 8a).
h 16 fa parte della tecnica di volo del nuovo veicolo
g “:33 ne1 capitoli successivi si vedra, ma fin d’ora ¢ Visi-
osservando lo spostamento che possono subire le
masse m’ e m” in fig, 9a.
abﬁ::]ég%mglnto In cui il veicolo sollecitato dalla forza F/
row a 1l suo primitivo raggio di rotazione r €sso0 sli
a sottoposto ad una reazione di lancio uguale e con-

traria -F la quale pe i i i
forza F. permette il lancio del veicolo con

Scomponendo tale forza sj ha:
1 . -Fn-1) = -F Sen a

ricavsenS(')l € quello delle y negative. Da questa si puo
aré 1l momento M come pure il momento M se-
condo I'asse z... eccetera.
fat?fnuéile rsitllridlq sulle «reazioni giroscopiche» si &
nonghé lIl) a Introduzione circa la forza di lancio
¢ sulla tecnica dei movimenti rototraslatori di una

sfera che altro‘ non rappresenta se non la traiettoria di
percorso che si dovra imprimere al veicolo.

5| LIBERANDO I’ENERGIA CINETICA
BI ROTOTRASLAZIONE DEL GIRO SI REALIZZA
N PROPULSORE PER LA NAVIGAZIONE
SPAZIALE —EFFETTO MAGNUS —

L’effetto Magnus ¢ un effetto noto allo studioso che
tralasciamo di descrivere. Secondo I’esperimento della
sfera S1 in oggetto la «spinta» non nasce da impondera-
bili fluidi, che lambendo la parete della sfera, sopra
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con senso concorde al moto e sotto con senso contrario

procurano per una composizione di forze il nascere del-

la forza deviatrice...! Il paragone con I’effetto Magnus
¢ indebito, infatti in un modo diverso ¢ stato condotto

I’esperimento sulla sfera rotorivoluente S1.

Si precisa:

1) A smentita dei fluidi che lambiscono la parete della
sfera, sta il fatto che il fenomeno si verifica anche
sotto la campana a vuoto mentre nel vuoto il feno-
meno non dovrebbe verificarsi.

2) Il fenomeno si verifica in qualunque campo inerziale.

3) Gli esperimenti qui condotti considerano invece la
componente F: o componente ascensionale oltre
alle note componenti Fy ed F. (tangenziale e centri-
peda), dovuta all’effetto composito dei moti. [2] [15]

Inoltre si ¢ considerato I'intero campo inerziale, non
come mezzo Viscoso, ma piuttosto come campo spaziale
astrale o infraplanetario.

Secondo le esperienze che qui si sono realizzate i
sensi diversi di rotazione producono effetti reattivi di
opposizione od attrazione. E’ un modo per stabilire come
nasce, si forma, si sviluppa, si governa il campo gravita-
zionale. Non & quindi illogico realizzare nuovi veicoli
che regolino a piacere il proprio campo gravitazionale
per navigare nello spazio in funzione dei loro parametri
rototraslatori.

L’effetto Magnus non poteva indicare la componente
gravitazionale reattiva in quanto non & stato concepito
come cella di spazio spostabile in un campo inerziale
secondo i tre assi con moto sinuoso come qui si ¢ fatto,
ed il sistema comportava degli attriti evolventi totali col
mezzo ed inoltre il cilindro rotante non era “libero”
nelle sue oscillazioni e reazioni.

Sappiamo che la forza centrifuga serve ad equilibrare
il peso e lo riduce a zero cosi come il movimento rapido
solleva i corpi verso plaghe pit alte degli spazi siderel,
i corpi vengono trasportati tanto piu in la quanto la
velocita e maggiore.

La velocitd necessaria per potersi liberare dalla gravi-

tazione terrestre per raggiungere i pianeti & di 29,9 km/s.

Come ottenere questa velocita sullaTerra..?

L’atmosfera inoltre é terribilmente frenante! Con que-
sta bisogna pur sempre far conto...! E’ un problema che
ha appassionato diversi studiosi. Un ipotetico apparec-
chio che si muovesse ad una velocita di 29,9 km al secon-
do, vale a dire circa 10.000 volte pit lentamente della luce,
sarebbe capace di sollevarsi dal suolo terrestre col 50_19
movimento (azione centrifuga) poiché questa ¢ la velocita
della Terra intorno al Sole.

Seguire una tale strada sarebbe piuttosto difficile. A
terra un tale movimento si disintegrerebbe all’atto della
partenza.

In conclusione quindi:

tentando di vincere la forza di gravita con una semplice
forza di rivoluzione del grave (sola azione centrifuga),
senza che questi aggiuntivamente ruoti intrinsecamente
su se stesso attorno al suo asse polare, é necessaria una
velocita praticamente impossibile ad ottenersi. Quando
pero il grave lo si fa ruotare attorno al suo asse polare e
aggiuntivamente tale asse viene traslato nello spazio
secondo una data traiettoria il grave & allora animato da
due movimenti, si dice che rotorivoluisce con appropriati
sensi. In tali condizioni, per vincere il suo peso 7, non ha
piul bisogno di una elevata forza centrifuga quindi di una
velocita di rivoluzione elevata, ma sara sufficiente una
bassa forza centrifuga, quindi una bassa velocita di rivo-
luzione.
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Fie. 19

Per ottenere una spinta ancora piu forte in senso con-
trario alla forza di gravita, si dovra nel contempo traslare
la traiettoria di in successive celle di spazio e il veicolo o
sfera S1dovraanche in tali circostanze rotorivoluire suse
stessa inclinando via via nel tempo il suo asse principale
di rotazione come un pianeta che orbita attorno al Sole.

In sintesi:

Quello che non ¢ possibile ottenere con un lancio per
sfu‘ggne dalla Terra con un velocita di 29,9 km/s lo si
puo ottenere con funzione decrescente [20] per sovrapposi-
zione dei gradienti dei moti reattivi secondo i meccani-
smi di fig. 9 e 9a cap. 7 (successive inclinazioni dell’asse
equatoriale di rotazione della sfera rispetto alla verticale
mentre ¢ traslata secondo movimenti composti), cio ¢
in ottemperanza ai motivi di reattivita precedentemente
dissertati ed agli esperimenti condotti.

6| ESPERIMENTO DI FIG. 7 e 8a

6 llzia parte maggiqrmente interessata all’effetlp ‘reat'tivq
rDart; di materiale esterno della sfera Si. Si ¢ quindi
reatljzalo secondo la fig. 8 [7], la corona circolare 0
{;‘aomitmmam'e R di materiale compatto al cui centro,
M il € sottili ragg‘i di sostegno s, si impernia il motore

A lquale porta in rotazione la ruota R. ‘

Motore M, ¢ fissata ’asta / trascinata in rotazione
asuavolta dal punto mobile pz. In sostanza I’esperimento
€ una ripetizione dei precedenti con la variante che si ¢
proY}/eduto a spostare il motore M.

Rilerendoci aj satelliti spaziali oggi in uso e messi in
orbita 1a forza centrifuga deve essere uguale alla forza
attrattiva.

Nei satelliti si uguaglia la forza centrifuga
alla forza attrattiva-

m v2
Rs

GMm
. Rs?
eserqtata dalla Terra sul satellite che gira su orbita di
raggio Rs, uguagliando questo al raggio R.
Nella relazione:

mv  _ GMm

R R2
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ponendo M = 597.1027 grammi; R = 6360.105 cm.
raggio Terra; G = 6,66.1078 sistema C.G.S. si ricava
v =78 km/s.

Per velocita di lancio comprese tra questo minimo ¢
11,188 km/s il satellite descrive circonferenze equivalenti
intorno alla Terra (asse maggiore con valore costante).
Tale velocita di 11,188 km/s viene chiamata velocita di
[uga presso la superficie terrestre.

Nella sfera in oggetto come nel nuovo satellite o vei-
colo si operera invece sulla regolazione delle citate velo-
cita angolari e di traslazione w. e ¥y nel modo desiderato
col vantaggio di poter regolare e guidare come si vuole
il veicolo, si potra fargli cambiare direzione e si potra
altresi farlo atterrare al suolo.

Importante & quindi il fatto di poter a volonta regolare
anche la sua velocita di navigazione che in definitiva ¢
una funzione dipendente dalla velocita periferica v di
rotazione dei punti 4 costituenti la sfera o di una corona
rotante, e della sua velocita di traslazione V.

11 nuovo veicolo o satellite,perché circum-navighi intorno
alla Terra, come visto al cap. 5, non sara necessario che
abbia caratteristiche tali da sviluppare vistose velocita
di traslazione ben necessarie invece per garantire 'equi-
librio centripeto dinamico dei satelliti o capsule oggi
usati.

7 PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO DEL NUOVO
VEICOLO A PROPULSIONE REATTIVA

In fig. 9 il veicolo spaziale verrebbe formato da una
carrozzeria esterna 290 [7]. Nel suo interno, per mezzo
del motore M, viene portata in rotazione la ruota R
attorno al suo asse polare (perno rappresentato con 289’
e 289”). Il perno ruota entro le bronzine. La ruota 33
mossa da un motore indicato con 291 percorre il terreno
e procura alla ruota R del veicolo un moto aggiuntivo
traslatorio ¥y avente traiettoria sinuosa spiraliforme a
rami opposti (Capitolo 8). Dalle finestre 283; 288; 289;
292: 293: 294, possono fuoriuscire od entrare degli alet-
toni 136; 137. Correndo il veicolo 290 su una pista tramite
la ruota motrice 33 e ruotando nel contempo i punti A4
della ruota R con velocita angolare uguale w. attorno
all’asse 289", si verifica per i principi citati la composi-
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Fig. 20

zione dell’effetto reattivo antigravitazionale. Tale effetto,
in conformita agli esperimenti eseguiti sulla sfera Si, &
dovuto alla composizione della velocita di rotazione dei
punti A4 situati sul cerchio equatoriale della ruota con
raggio Ro e alla velocita di traslazione Fjy, che agisce
come effetto solo sui rami della spirale che hanno dire-
zione di moto uguale.

Si fa osservare che si ripetono le stesse condizioni
cinetiche sperimentali con cui si agiva sulla sfera roto-
rivoluente nelle fig. 4, 5, 7, secondo i principi sintetiz-
zati al capitolo riepilogativo 5. Nella fig. 9 e 9a anziche
imprimere i moti alla corona o0 massa rotante 4 a mezzo
di organi esterni od aste di comando / come nelle figure
su citate, gli stessi movimenti vengono invece generati
dall’interno. Nulla dunque ¢ mutato e pertanto si veri-
ficano sul veicolo 290 di fig. 9 tutti gli stessi effetti di
volo verso I’alto.

Dopo un breve percorso, rappresentato fino al punto
(a) in fig. 9 (si consideri nel contempo gli esperimenti
delle figure 3 e 5) il veicolo tendera ad innalzarsi da
un l_ato e ad abbassarsi dal lato contrapposto, rispetto
a! plano equatoriale della ruota R, quindi prima di rag-
giungere il tratto b. Ma di fatto gli alettoni non permet-
teranno che si abbassi da tale lato mentre invece si sol-
leva dall’altro.

Durante la sua corsa la pressione dell’aria offrira dun-
que una resistenza aerodinamica contro I’alettone 136
assicurando al veicolo 290 un nuovo punto di vincolo
del moto, tale punto di vincolo fara inoltre cambiare
simmetria alla traiettoria del ramo di spirale Vy. In virtu
di tale nuova azione di vincolo il veicolo potra ora
alzarsi dall’altro suo lato essendosi nel contempo inver-
lita la percorrenza a terra del ramo di spirale percorsa dalla
ruota 33 sulla pista di lancio come rappresentato in fig. 9 [10].

Dopo un primo salto verso I’alto (per quanto sopra,
il veicolo in tale istante si trova alzato da entrambe le
parti equatoriali della ruota R) viene a mancare la com-
ponente di moto traslatorio V,, sara allora il timone
136 e i piccoli getti di spinta 135’ 135 che garantiranno
la opportuna direzione del moto con tale traiettoria e
non piu impressa dalla ruota 33. Con la fase b di fig. 10 e
rappresentata la traiettoria che perseguira il veicolo dopo
tale prima fase.

In altre parole mentre il veicolo correva sul terreno
cra la ruota 33, opportunamente guidata, che imprimeva
le coordinate del moto; non appena il veicolo tentera
il primo sobbalzo verso Palto non potra piu contare
sull’attrito della ruota 33 verso il pavimento, fase (b)
di fig. 9. Affinché sia garantita la componente di moto
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con traiettoria sinuosa ¥y serviranno due o piu timoni
come del tipo rappresentato con 136 che agiranno coor-
dinatamente con due o piu getti di spinta 135°, 1357, 135".

Per gli incrementi successivi di spinta verso l’al-to,' Vi
cessa d’essere di tipo sinusoidale, e diviene una traiet-
toria di moto a forma complessa.

Trovandosi il veicolo spaziale 290 su un pianeta con
atmosfera la velocita di traslazione V» diminuira rapidaj
mente. Allo scopo sugli alettoni 136; 137, sono dispostg
i piccoli getti sopra citati 135’; 135”. 1l timone e i piccoli
getti propellenti garantiranno la permanenza della velo-
cita di traslazione con traiettoria a spirale irregolare Fjy.

La forza di spinta dei getti propellenti 135°; 1357, (lq
loro azione procura un effetto contrapposto a quello dei
timoni) non dovra essere tale da effettuare il totale SO-
stentamento del peso del veicolo, ma di una quantita
inferiore, come sesi trattasse di spostare un peso minore.

Un contributo al volo, ossia alla portanza del veicolo,
¢ rappresentato dall’energia cinetica di rotazione dei
punti 4 della massa ruotante o ruota R che ruotano con
velocita periferica wx Ro attorno all’asse 289 e che com-
ponentisi con la velocita di traslazione Vy, verificano
I'effetto antigravitazionale (capitolo 1 e 4). o

Si sono indicate le possibili reazioni al campo gravitazio-
nale terrestre, utilmente sviluppate dal ve!colo,' sfrutta’ndp
nei momenti voluti sia la resistenza aerodlnamlfza dell arljd
a mezzo di punti di vincolo del moto (timom)2 nonché
effetti di spinta per reazione giroscopica e parznal_e con-
tributi di getti di spinta al fine di imprimere la des[deratz;
traiettoria Vv che altro non rappresenta che degli spazi
di rivoluzione percorsi dal veicolo 290.

Gli alettoni 136, 137, saranno opportunamente coman-
dati affinché nei momenti voluti possano rientrare nelle
finestre 292; 293; 294; 203 ecc. Con le manovre coor-
dinate dei timoni (alettoni) e dei getti di spinta il veicolo
sintetizzando e componendo reattivamente i movimenti
ciclici della massa rotdnte o ruota R salira verso I’alto.
Tale rappresentazione & ottemperante all’esperimento
della fig. 3, in esso si osservavail completo rovesciamento
della sfera Si di 180° sul suo asse polare e con cio I'in-
versione del senso del moto dei punti 4 della sfera S
sul cerchio equatoriale ed aventi velocita lineare w« Ro.

La sfera di fig. 3 mentre ruotava in un primo tempo
con senso antiorario innalzandosi nello spazio ruota
con senso orario. Osservando la fig. 9 il veicolo passa
dalla fase (a) alla fase (b) e per ultimo alla fase (c).
La freccia 287 indica il senso del moto rotatorio della
ruota R, come si osserva, tale senso & contrario al senso
del moto con cui girava la ruota stessa nella fase (a)
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rappresentata con la freccia 285. Il veicolo si & capovolto
rispetto al suo asse principale polare.

La ruota R imperniata sul veicolo 290 nella fase (a)
traslava su una pista, nella fase (c) si trova invece innal-
zata nello spazio ed esattamente capovolta su se stessa
dj 180°%, cio ¢ in perfetta concordanza con I’esperimento
citato in fig. 3 e 5. In tale assetto il getto 135” e I’alettone
136 saranno completamente rientrati, in loro sostituzione
saranno usciti ’alettone 137 e il corrispondente piccolo
getto propellente 135”. L’alettone 137 stabilisce verso I’at-
mosfera un nuovo attrito spostando nel modo desiderato
il punto di vincolo del moto, in collaborazione col pic-
colo getto garantira la componente di moto tangenziale
Vy desiderata. Tale traiettoria V» avra un andamento
pseudo spiraliforme avente le cavita della spirale opposte
a quelle omonime simmetriche, variando tale simmetria
varieranno le coordinate di volo del veicolo. In altri
termini contemporaneamente si sintetizzano e si com-
pongono 1 movimenti verificandosi I’effetto reattivo anti-
gravitazionale. Tale effetto abbiamo definito anche come
risultante della reattivita dei moti compositi. In sostanza
il meccanismo della fuoriuscita dell’'uno e dell’altro
alettone sara opportunamente coordinato con fasi che si
susseguono ed il capovolgimento nel veicolo rispetto al
Suo asse polare continuera ripetersi via via che il veicolo
salira nello spazio [7].

pr rappresenta il gradiente di innalzamento finale e
prgstablh‘to come punto orbitale da raggiungersi. Piu il
veicolo si allontanera dal pianeta sempre meno risentira
della for;a gravitazionale terrestre. Le fasi di capovolgi-
mento rispetto al suo asse polare nonché le coordinate
del moto traslatorio ¥y diventeranno sempre meno im-
portanti. Saranno allora sufficienti per la correzione della
1.olla variazioni di moto della velocita angolare w« della
ruota R ¢ le variazioni dell’inclinazione del veicolo 290
rspetto al suo asse equatoriale.

Il veicolo alla stregua di un pianetoide si sara costi-
Elmlth- elem;:nto reattivo indipendente a se stante libero

cllattrazione gravitazionale dell’astro principale As
ﬁg. 9. que veicolo non offre la stessa praticita che of-
fl‘u‘qnno mvece altri tipi di veicoli che vedremo. Tuttavia
Se s volesse anche in questo caso disporre delle persone

a bordo i gradienti di ascesa verso il punto ps saranno
opportunamente dosati.

Sara. utile stabilire una gravita internaal veicolo che
garantisca verso I’equipaggio valori del “campo di gravi-
ta” uguali a quella terrestre, ma cid non si & previsto per
?rzt':tsm tipo di veicolo [16]. Altri tipi di veicoli spaziali che

ralteremo sono delle macchine volanti nello spazio appo-
S(ltlc'glmente stt_xdlate anche per il trasporto di persone; come
tall, in esse viene generata una gravita, capitoli 12; 13; 15; 17.

8| STUDIO DELLA TRAIETTORIA A TERRA
DEL MOTO TRASLATORIO Vy DEL VEICOLO

Consideriamo le figure 11, 12, 13, nelle quali il veicolo
durante il suo moto ¢ stato fotografato ad intervalli
rispettivamente di 1 secondo, di un quinto di secondo e
ad obiettivo aperto. Sappiamo inoltre che il veicolo non
torna mai ad occupare una posizione gia superata.

1l moto del veicolo spaziale percorrente la traiettoria
V. (esso ¢ stato fotografato dall’alto ed appare come
una sezione circolare) puo essere considerato come lo
spostamento di un punto P sulla traiettoria medesima
e cio nell’ambito dei moti curvilinei piani. Essendo
osservato dall’alto non appare la rotazione del veicolo
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attorno al suo asse principale verticale (velocita ango-
lare wy).

Nella descrizione che si ottiene dalla fotografia 11.
¢ che € schematizzata nel graficq di fig. 14, risulta assai
evidente che i vettori P, e PP, che indicano gli spo-
stamenti del punto P rispettivamente nel primo e se-
condo intervallo di tempo, possono fornire solo una
rappresentazione fortemente approssimata della traiet-
toria percorsa dal punto mobile P o veicolo spaziale €
che si puo rilevare dalla fotografia di fig. 13. Transitando
nella zona di flesso secondo i principi citati I’asse equato-
riale del veicolo cambia senso di inclinazione (capitolo 7).

Assai diverse sono le considerazioni che possiamo fare
osservando le figg. 12 e 15, ove le posizioni di P sono
assai piu fitte. .

In questo caso, non solo un generico PP+ =5(t+h)
— 5 (1) = A$ha modulo quasi uguale alla misura dell’arco
percorso nello stesso intervallo di tempo, ma la direzione
ed il senso del moto, in quell’intervallo, coincidono
con buona approssimazione con la direzione ed il senso
del vettore A ¥, sulla traiettoria V.

Concludiamo che.scelti due qualsiasi istanti 7 e ¢ + /4,
con h > () e piccolo rispetto alla durata del moto con-
siderato, il modulo del vettore A € una misura bene
approssimata dell’arco percorso dal punto P nell’inter-
vallo di tempo A. Inoltre, direzione e senso dello stesso
vettore A5 forniscono con buona approssimazione dire-
zione e senso del moto di P nel breve intervallo di tempo
h considerato.

Ricordando la definizione di velocita media del veicolo
spaziale data per i moti rettilinei e tenendo conto di
quanto ora detto, possiamo scrivere che con buona
approssimazione la velocita media v» del punto in moto
curvilineo nell’intervallo /4 é data da:

AS

h

Perindicare che questa velocita € stata calcolata mentre
il moto di P aveva la direzione di AS & opportuno rap-
AT

vm =

presentarla con un vettore di modulo vm =

,avente

Fig. 22 - Timone per la navigazione spaziale - Apparecchiatura
per la traslazione orizzontale e verticale, utile per il governo del
veicolo, atta a stabilire i piani di volo. Sono masse meccaniche
rotanti, contrapposte rotorivoluenti attorno all'asse 0, 0', tramite
motorini. Da come si stabiliscono i versi di rotazione delle masse
rotanti si realizza un congegno meccanico che consente di stabilire
a piacere le variazioni di rotia, cio indipendentemente dalla cen-
trifugazione terrestre che, come é noto, ¢ unidirezionale. i1 dispo-
sitivo rappresenta 'equivalente meccanico di un timone. La so-
stentazione dei nuovi veicoli ¢ svincolata in gran parte dall'inter-
vento di forze aerodinamiche. L effetio di questo timone stabilisce
una variazione sulla direzione del moto del veicolo come risul-
tante di un effetro composito quando il veicolo ¢ in niovimenio
rototrasiatorio.
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Fig. 23 - Dimostrazione di come una massa rotante o sfera S,
fatta ruotare su un banco centrifugo secondo moti compositi,
dipendentemente dal punto nel quale si varia la sua precessione,
puo salire verso l'alto nello spazio o verificare una caduta verso
il pavimento con moto disuniformemente accelerato [2].

direzione e senso del vettore A 5. Tutto cid si riassume

scrivendo:
. s+ h)—s(t)

h

- - A5 . . ;
La relazione vm =/— Si puo scrivere vm = + AS. e
1 1

deve essere considerata come il prodotto dell’inverso del-
la grandezza scalare tempo per il vettore spostamento.

La posizione Pr+4, raggiunta al tempo ¢ + 4 (figg. 12 e 15)
puo divenire prossimaquantosivuole aquella 2, quando
h prende valori molto prossimi a zero. Anche in questo
caso il vettore A§ continua ad avere il senso del moto,e la
sua direzione risulta determinata dalla congiungente il
punto fisso / con il punto mobile Pr+s, a questo sempre
piu prossimo col diminuire di 4. La direzione del vettore
PiPr+n tende quindi ad identificarsi con quella della tan-
gente alla traiettoria in P

Il vettore
AS

V(1) =

€ ancora un vettore velocita. La caratteristica dj essere
stato calcolato per un intervallo di tempo 4 — permette
di assegnargli il nome di velocita all’istante t (fig. 16)

Mentre la velocita media del veicolo spaziale dipendé
sia dallistante iniziale 7 che dalPlintervallo 4, e quindj &
sempre necessario indicare a partire da quale istante, e
per quale intervallo di tempo, una velocits media é sta:ta
calcolata, questo non accade per la velocita istantanea
perla quale € necessario indicare solo I'istante peril qualc-;
¢ stata determinata. Infatti si puo sempre determinare per
i moti che prendiamo in considerazione un 4 cosj piccolo

con h— ()

942

che il moto si possa in tale intervallo ritenere rettilineo
uniforme: in tal caso ulteriori riduzioni di /7 non do-
vrebbero influire piu sul valore della velocita, vi € inerzia
tra campo reattivo e sfera rotante (capitolo 4).

Il punto P, o veicolo spaziale, in ogni istante ¢, della
traiettoria V» scelto nell’intervallo di tempo nel quale
esso & in moto, occupa una precisa posizione ed ha una
determinata velocita istantanea. La posizione ¢ indivi-
duata dal vettore posizione ¥ (1); la velocita del vettore
velocita istantanea V (7). Al variare del tempo si modifi-
cano sia s (1), e cioé la posizione di P, sia v (), ovvero la
sua velocita. Nella fig. 17, per due istanti successivi #1 e 2
sono state individuate le posizioni del punto Pe calcolate
le due rispettive velocita istantanee V (1) e V (12); esse
sono diverse in modulo ed in orientamento.

Esiste dunque un vettore A v =V (r2) — vV (1), che
rappresenta la variazione vettoriale di velocita avvenuta
nell’intervallo A ¢ = 2 — 1 (fig. 18), istanti nei quali il
veicolo diversamente inclina il suo asse equatoriale.
Questa situazione e, per pochi aspetti, simile a quella
studiata per i moti rettilinei. In ambedue i casi vi sono,
per istanti diversi, velocita istantanee diverse, e quindi
vi € la necessita di prendere in considerazione la varia-
zione di velocita in relazione all’intervallo di tempo in
cui essa ¢ avvenuta. Pur possedendo la velocita nei moti
curvilinei caratteri vettoriali, non riscontrati, ma non
esclusi, nei moti rettilinei, possiamo estendere il concet-
to di accelerazione ai moti curvilinei piani. E’ evidente
che si tratta di una accelerazione vettoriale del veicolo
spaziale ottenuta dalla relazione:

> AV V() -V (n)
am = =
At o — h

Tuttavia il veicolo spaziale quando la sua traiettoria
curvilinea Vy supera piu di un flesso si solleva per gradi
successivi rispetto al suo asse equatoriale prima da una
estremita di un diametro della parte fissa o carrozzeria
poi dall’altra estremita di detto diametro fino a irovarsi
completamente sollevato nello spazio, cap. 7.

La traiettoria del veicoloesce dall’ambito dei moti cur-
vilinei piani per diventare una traiettoria che si sviluppa
nei tre piani x; y; z, nello spazio. Dovremmo servirci
dunque di un diverso algoritmo matematico. Tuttavia
tenendo presente che sulla pista a terra o perlomeno
all’inizio del suo moto il veicolo corre su un piano,
riterremo valida in via semplificatrice I’accelerazione
am anche per i suoi primi istanti. Quando si alza dal suolo
a garantire tale accelerazione coopereranno allora gli alet-
toni o i piccoli getti propulsori.

Un metodo per la ricerca dell’accelerazione am ¢& il
seguente: consideriamo il diagramma di fig. 19a nel
quale sono tracciati i vettori velocita istantanea di un
punto mobile quindi del veicolo spaziale su una traiet-
toria V), conduciamo da un punto 0 scelto a piacere i
vettori uguali ai vettori velocita istantanea (fig. 19b).

Indichiamo con O1, Q2, Qa,... il secondo estremo dei
vettori velocita istantanea rispettivamente al tempi 71, 12,
1a,... € consideriamo tali punti come posizioni successi-
vamente occupate da un punto Q che si muove sul piano.

Il moto di Q si dice moto odografo e la traiettoria
descritta da Q curva odografa.

La fig. 20, dettaglio della fig. 19b per gli istanti 72 e 71,
permette di vedere come, conoscendo Vv (12) e V (11), si
ottiene la accelerazione media del veicolo. Infatti:

0102 =V'(12) =V (11)
¢ il vettore che rappresenta la variazione di velocita.
ed il rapporto di tale vettore con At = 2 — #1 fornisce
proprio il vettore am.
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Se V (1) e vV (r + h) sono le velocita istantanee del
punto Pin due istanti successivi molto prossimi tra loro,
e questo equivale a dire I;—i), la relazione:

) L)

v (1 + lz/)l V() _ 7
deﬁqisce l’accelerazione istantanea del veicolo spaziale
nel}’lstzlnte t, conformemente alla premessa posta sopra,
valida altresi in via semplificata anche per i primi istanti
di volo.

Il vettore a (1), accelerazione all’istante ¢, ha dunque
la direzione della tangente alla curva odografa, il senso
del_)moto di Q, mentre il suo modulo & fornito da:
|A V]

h
vicino a zero: in altre parole, & la velocita all’istante 7
del punto Q.

Tenuto conto che & il punto P o veicolo spaziale a
possedere l’accelerazione @ (1), applichiamo in questo
gunto, come si osserva nella figura 21, ’accelerazione
@ (1) determinata mediante lo studio del moto odografo.
In questo modo otteniamo che il punto P, individuato
gal vett_gre posizione 3°(7), & caratterizzato dai due vettori
V(1) e @ (1) che ne esprimono rispettivamente velocita e
accelerazione.

: R‘lferendoci allaccelerazione tangenziale e normale,
I’azione della componente tangenziale all’accelerazione
modifica D'intensita della velocita istantanea, mentre
I’azione della componente normale varia I’orientazione

della velocita, ossia devia il punto dalla traiettoria ret-
tilinea.

, dove naturalmente / deve essere il piu possibile

9| ESPERIMENTO DI FIGURA 23 PER LO STUDIO
DELLE CARATTERISTICHE DI VOLO
DEL NUOVO VEICOLO

La figura 23 rappresenta un banco centrifugo atto ad
evidenziare le libere rotazioni di una sfera rotante Si [7]-

L’asse rotante 0 del motore M2 & solidale col banco
rotante B; il peso dei meccanismi di destra ¢ controbi-
lanciato dal peso P di sinistra. Sul banco B ¢ disposta 1a
cremagliera / sulla quale pud scorrere una ruota den-
tata R portata in rotazione dal motore Ms sorretto €
direzionato dalla guida G.

Sul telaio del motore Ms ¢ disposta una forcella oscil-
lante F rispetto all’asse verticale 01. Questa forcella,
quando il motore M2 viene azionato, puo assumere diver-
se inclinazioni a rispetto ai tre assi nello spazio X, Y, Z.
. Nellinterno della forcella F puo scorrere liberamente
il motore M il quale porta in rotazione la sfera S me-
diante Pasticciola /. Regolando opportunamente la velo-
citd dei motori M; Mz; Ma, nonché comandando i rispet-
tivi versi di rotazione dei loro alberi, la sfera S si alza
dal livello d’orizzonte X al livello o orizzonte Xi. Il mo-
tore Ma compie un movimento di «avanti ¢ indietro».

«da» rappresenta la rotazione con traiettoria circolare
compiuta dal banco centrifugo B.

La traiettoria di rivoluzione del motore Mi, quando
tqttl i motori sono alimentati & di tipo spiraliforme varia-
bile ( curve ad otto tratteggiate in figura). Per effetto
d_ella composizione dei moti sulla sfera Si essa sale 0
si abbassa facendo scorrere il motore M in su 0 in giu
entro la forcella o slitta F.

_COU questo apparecchio ¢ possibile lo studio accurato
di vari effetti, ricavare dati sperimentali utili per il volo
reattivo del nuovo veicolo. In sostituzione della sfera
potra mettersi pitl proficuamente un anello come gia s
¢ fatto nelle precedenti figure.
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Quando tutti i motori vengono alimentati, a seconda
di come oscilla la forcella F (essa pu0 piegarsi verso
destra come in figura oppure verso sinistra a seconda di
come si comanda il motore Mas),la sfera Si nelle sue
rivoluzioni traccia nello spazio delle traiettorie a forma
di otto diversamente inclinate rispetto al suo piano equa-
toriale iniziale. Una traiettoria di questo tipo & indicata
con d4 in figura.

Con un radio-comando si libera la sfera Si dal punto
di vincolo del moto N. In N1 & alloggiato un micro-
radioricevitore, quando un impulso radio viene trasmes-
so il micro-radioricevitore aziona lo sganciamento della
sfera S1 per mezzo di un comando elettro-magnetico
posto in N2.La sfera Si trovandosi svincolata dall’astic-
ciola / che imprimeva alla sfera stessa la citata traiettoria
da sale ora liberamente nello spazio.

Relativamente al punto nello spazio della traiettoria d4
in cui viene liberata la sfera Si animata dai movimenti
citati, la sfera o sale verso ’alto oppure viene accelerata
nella sua caduta verso il centro del sistema o asse 0, op-
pure viene lanciata in modi diversi. In tutti i casi cade
poi definitivamente verso il suolo. Tali effetti perdurano
nella sfera rotorivuluente fintanto che permangono 1 mo-
vimenti stessi ad animare la sfera. esaurendosi detti mo-
Jimenti la sfera in entrambi i casi cade poi verso terra.
Nell'istante nel quale la sfera viene liberata sfugge quasi
subito secondo la tangente (verso 1_’alto o verso il basso)
in quanto il moto con traiettoria sinuosa Vy cessa quasi
all’istante. L
l”C:Til 1espe:rimenti condotti con I’apparecchio di fig. 23
ci mettono in grado di presumere talune caratteristiche
di volo che tipicizzera il nuovo VCICOIO: ‘

Durante il suo volo il veicolo apparira ad un osser-
vatore terrestre comn la parte anteriore mc_lmata Verso
il basso, come si verifica nell’esperimento di ﬁgg. 4,5,09.
In tali figure ed in modo ancor plu\e'wdf':nzmtc_) nella
figura 23 'asse equatoriale della sfera e inclinato rispetto

sorizzonte Xi di 4 gradi. .
a“”f(:irllezfr(;icolo inolﬁe prima di ogqi virata Io.§| vedretgbe
ondeggiare attorno al suo asse prlr.lcnpale. cio a motivo
del suo rapido moto composito in cui le rapide evoluzioni
a base di scatti non possono che farlp apparire continua-
mente oscillante sia durante le stasi [13] che durante le
Vllgl;etéli veicoli volessero co.rnpetere con la rez;mvné Qel-
la rotazione terrestre quindi con essa mt::rqgue gravita-
zionalmente al fine di creare in essl un utile azione di
sostentamento, all’osservatore terrestre apparlrgbbeqo
come lanciati in rapidissima corsa con una tr_anettorla
parallela all’orizzonte [14], masu quest‘o‘plegatx con un
angolo molto acuto. Il loro procedere € in un assetto di

Fig. 24 - Macchina volante persalti successiviverso l'alto nello spazio.
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Fig. 25 - Mostra una posizione particolare

Jigura 24. Si osserva come le piccole masse ro
possono passivamente subire la precessione
mente generarla. Esse possono coi loro motory,

: T ri =1
le forcelle con braccia b come indica la frece;, W0 1Zionare entro

della macchina di
tanti Mi, M, Mii1,
&iroscopica o attiva-

- I3 la )
dal senso di rotazione della massa rotante RD;I: e,':g":’,f",’,fg,’g
composto ascensionale al variare delle Motazioni per verso e
velocita delle masse rotanti Mi, M, M. - '

volo di tipo inclinato rispetto alla Ij o1
X, X1 (fig. 23) similmentepa quanto ;?ia gl o
ossia con la prua rivolta verso il bassg
volo che apparirebbe deportante.
O[tQue's{Cll rappresentano solo una parte dej risultati che
enni dai miei studi e i i i ai de
1952 31 105 = d esperimenti che sviluppai dal
Tul_l sono gli effetti che si ottengong dalla sfera S
rotorivoluente. L’avanzare del veicolg g in posizione
obliqua rispetto alla Terra. ¢ P
mmaginiamo un aeroplano volante di traverso e con
unaccentuato sbandamento rispetto al Suo asse verticale
La discesa verso Terra poi si verificherebbe con unei
p}anata dondolante, come una foglia che si stacca dal-
I"albero, se durante la planata dovesse poi riprendere il
volo verso I'alto cio si osserverebbe come uno slancio
in avanti. Sqrebbe uno scatto non in posjzione orizzon-
tflle_ ma inclinato in base con un angolg prestabilito sul-
lorlzzontg quasi fosse coricato il suo asse equatoriale
Tutto ¢io si verifica in modo rigoroso sulla sfera Si sizi
che soggiacia al banco sperimentale dj figura 23 sia che
fatta libera di organi vicarianti del moto esterno, com-
p_ortandpln nel suo interno, si costituiscy elementé) reat-
tlvo_ a se stante. La parte pin interessata della sfera S &
Ovviamente quella della sua massima circonferenza o
corona es}erpa. Una corona rotante che ha in sé organi
Propulsori di moto composito come sj ¢ descritto costi-
tuisce un veicolo avente prerogative di volo spaziale.
Con I.appurccchio di fig. 23 si possong condurre una
molteplicita di esperimenti variando secondo certi valori
sia le velocita che i sensi di rotazione degli alberi dei
vart motori. Si puo mantenere inattivo ung o pit motori
ed aumentare gradatamente una data velocita a ricomin-
lci:flc)rlgaioc{allo ]zerg nel mentre si passa da un senso ro-
g a quello contrario. Per brevita ho descritto e descri-
croinsintesi nelle figure gli esperimenti sy tutti i presen-
ti dlS[?OSlllVl e apparecchi che realizzai, esperimenti che a
quell’epoca mi sono sembrati i piu significativi. Essi per-
mettono dl: sperimentare il moto oscillatorio del veicolo
come reazione giroscopica all’azione eolica laterale ed
incidente, il moto pendolare di questi veicoli ed il loro
rollare lungo i bordi nonché le loro virate e le coppie di
reazione giroscopica, gli stazionamenti di taglio. il loro
il'elZlQﬂ’danlO a “punto fisso nello spazio” e [a caduta a
foglia morta” ed infine permettono di simulare abba-

erifica in figura
in un assetto di
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stanza bene sia il decollo che l'atterraggio e come si
sviluppa e governa la navigazione nello spazio, provo-
cando anche imbardate e picchiate come fossero scivola-
te d’ala. ecc.

10| MACCHINA VOLANTE PER SALTI SUCCESSIVI
VERSO L’ALTO

Senza uscire dall’ambito dei principi citati, in diversi
modi possono essere realizzati i tipi di veicoli propulsi
da masse rotanti multiple e rotorivoluenti. Si & dimo-
strato praticamente come il veicolo anche se dotato di
una sola massa rotante di forma anulare possa solcare
lo spazio. In generale tutti questi veicoli sono degli acce-
leratori reversibili [11], perlomeno cosi ho pensato di

chiamarli. Si veda ora il veicolo spaziale a masse rotanti
multiple non sovrapposte e non coassiali [12]. In esso la
salita verso Ialto si verifica per salti successivi, nel vuoto
planetario anche piccoli accumuli di spinta producono
notevoli velocita al veicolo, non sembrandomi eccessi-
vamente pratico tale modo di viaggiare in prossimita
della Terra verra ripresa al capitolo successivo la descri-
zione dei veicoli ad una sola massa rotante.

Nella figura 24 si realizza una macchina volante per
salti successivi verso l’alto [7]. Il motore M porta in
rotazione la massa rotante R. A questa massa rotante
sono applicati solidali le braccia b. Alle estremita delle
braccia ruotano le masse rotanti M, Mu, Mui, per mezzo
dei motori R, Ru, Rui. Invertendo sequenzialmente la
polarita della tensione elettrica di alimentazione di ogni
singolo motore le masse rotanti possono ruotare nei sensi
voluti. Variando la tensione di alimentazione la velocita
di rotazione angolare di’ ogni singola massa rotante varia
da zero fino ad un valore massimo. I sensi contrapposti
o concordi di rotazione delle varie masse rotanti nonché
il dosaggio esatto delle velocita angolari di ogni singola
massa rotante, permettono di far sobbalzare verso ’alto
la macchina dando la possibilita di cronometrare la dura-
ta del tempo per il quale il dispositivo si lancia verso
I’alto e poi ricade.

Le massi rotanti M1, Mu, M, per I'effetto giroscopico
nella fase dell’esperimento subiscono altresi la preces-
sione giroscopica entro la forcella costituita dal telaio
aventi le braccia b. Come indica la fig. 25, 'esperimento
dimostra come una massa M puo ruotare entro il telaio.
Per rendere ogni movimento totalmente indipendente i
motori M1, Mii, M, devono essere radiocomandati sia
nella loro accensione che nella loro commutazione atta
a definire il senso di rotazione. Ogni singola fonte di
alimentazione € autonoma con le proprie batterie, come
mostra la fig. 26.

Se Il’intero dispositivo viene alloggiato entro un ele-
mento reattivo, del tipo illustrato in fig. 8a, ma ovvia-
mente con un diametro maggiore, quando ha compiuto
il primo salto verso I’alto, nella caduta le resistenze
aerodinamiche dell’aria contro la superficie interna di
tale elemento rallentano la caduta della macchina verso
il suolo: il dinamometro che sostiene la molla indica
la perdita di peso. Coordinando nel modo opportuno i
sensi rotatori delle masse rotanti prima che la macchina
precipiti a terra e sfruttando altresi la resistenza aero-
dinamica dell’aria mentre il dispositivo si trova ancora
sospeso nell’aria, esso compie un nuovo sobbalzo e cosi
per salti successivi sale verso I'alto. La macchina puo
dunque volare nello spazio per scatti successivi, supe-
rando il punto di vincolo, rappresentato con 0 in ligura 24.

Se I'esperimento si effettua imprimendo con la mano
un moto rototraslatorio alla macchina prima di animare
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i moti delle masse rotanti, il dispositivo sintetizza e com-
pone anche questo movimento e i problemi del moto
totale della macchina diventano ancor piu interessanti
via via che si comandano i moti delle masse rotanti mede-
sime. Questo tipo di esperimento offre la possibilita di
realizzare un veicolo che puo salire nello spazio per salti
successivi e non con una traiettoria regolare di volo come
invece si puo realizzare con veicoli gia visti in questo
lavoro di cui ulteriormente si tratterd nei successivi
capitoli.

11| RIEPILOGO DEGLI ESPERIMENTI
SULLA SFERA ROTORIVOLUENTE Si

Un motore M1 imprime alla sfera un movimento attor-
no al suo asse polare, fig. 2. Una fune flessibile Csostiene
il tutto. Al punto di vincolo pi viene impresso un movi-
mento traslatorio in modo che si verifichi una traiettoria
secondo un’orbita ellittica o circolare d.

Sulla sfera agiscono allora due moti: uno di rotazione
attorno al proprio asse principale polare (vx) e rappresen-
tato con la freccia 1 in figura, e I’altro con traiettoria di
tipo sinuosa secondo una spirale di rivoluzione mutevole
con moto M rappr_esentatq con di. )

In fig. 3 ¢ 4. si inverte il verso di rotazione vx come
indica la freccia .2‘, la §fera si solleva nello spazio e per
la Contemporaneltq dei due movimenti vxe Vy sconcordi,
si trasferisce d_al livello 0 portandosi a rotorivoluire a
livelli superiori. o ‘

In fig. 7. si ve'nﬁca la contemporaneita dei moti rota-
tori aventi versi contrari vx antiorario e Vy, orario, la
sfera Sy si alza Qalla superﬁme_, terrestre di un angolo .

volendoapplicare lasola azione di forza centrifuga per
sollevare la sfera S allo stesso livello senza che la stessa
—oti su se stessa con velocita angolare wx con verso opposto
rUVV occorre sviluppare sul punto di vincolo pi una forte
ﬁor'nponente V dj velocita di rivoluzione centrifuga come

e si trattasse di far roteare un sasso con una fionda.
i conclude che, come dlmqstrano le figure 3 e 5 ¢
uccessivamente la figura 23, il sollevamento della sfera
si ottiene mdlper_lden_temente dall’az.lone prmglpale cen-
trifuga che acquista invece una funzione d’ordine secon-
dario. La s.ula I.or/.a cenrifuga !)erd-c dunque il suo ruolo
l-imario di unica foyza a_tutt 0ggi nota per vincere la
cavita, escludendosi ovvianente le forze di spinta a
ctto ad elica e dei gas leggeri. Tali effetti di sosten-
Lamento si sono ottgznutl sqttoponepdo la sfera Si a due
moti contemporanei a versi opposti.
Nella figura 3 e successivamente nelle fig. 23 P’effetto
ulteriormente amplificato. In esse infatti pertu.rbando
con piu forza la naturale precessione del movimento
clla sfera S1, quasi fino a contrastarla completa_mepte,
|a sfera subisce allora una violenta componente di spinta
d‘i jancio verso l'alto.

Nella figura 23.si notano le traiettorie d_s; da di tipo
4 forma di otto {11cl{nate in modi diversi. In esse le
.qvitd dei rami di spirale sono opposte a quelle omo-
L'me generandosi delle (raiettorie con rami opposti,
glsimmetria e ad aperture variabili. Dipcndentemcn!c al

unto di traiettoria nel quale la naturale precessione
della sfera viene ad essere perturbata, la sfera stessa o
accelera la sua caduta verso terra oppure sale verso Ialto.
In questo lavoro si tratta soprattutto di questo secondo
effetto.Questo effetto si ev1d_epug moltrp tanto piu quan-
to piu si aumenta la velocita di rotazione dei punti A
periferici materializzanti la sfera e considerati disposti
sui paralleli della stessa giacenti su tutte le latitudini.

é
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12| CONSIDERAZIONI CHE DERIVANO
PER APPLICAZIONI PRATICHE
DI PROPULSIONE AI NUOVI VEICOLI

1) Si pud pensare I’assieme come una cella planetaria
indipendente, qualora i punti 4 di un corpo ruotanti
con velocita periferica vx giacciano in un sistema tra-
slatorio secondo un’orbita ¥y, in cui si verifica in pre-
valenza discordanza nei versi dei moti stessi.

2) Tale cella planetaria puo opporsi alla traslazione(gra-
vitazione) del sistema principale al quale appartie-
ne [15].

3) Ogni cella planetaria indipendente costituisce un
sistema inerziale indipendente.

4) Nelle celle di spazio dipendenti si sviluppa I’attrazione
gravitazionale. Esempio: sulla superficie terrestre i
corpi hanno un peso cosi come i punti rotanti 4 della
sfera St rotorivoluenti secondo la traiettoria sinuosa
Vy gravitano verso il centro della stessa sfera [16].

5) Gli esperimenti realizzano un sistema planetario indi-
pendente che reagisce nei confronti del sistema iner-
ziale terrestre. La sfera S rifiuta la restrizione spaziale
primitiva per portarsi a rotorivoluire in altre celle
spaziali [15].

La sfera sia che salendo verso I’alto rifiuti I’attrazio-
ne terrestre sia che verifichi una diversa caduta di accele-
razione verso terra e ¢10 fin che permangono [e com-
ponenti rotatorie dei moti v« e V. rispettivamente di
rotazione e di rivoluzione, naviga nello spazio cosi come
la Terra si “sostiene” nello spazio mentre rivoluziona
attorno al Sole.

Un’altra pratica considerazione sara quella che, realiz-
zando in base a tale esperimento un veicolo capace di
solcare lo spazio planetario, esso non presenta le limita-
zioni offerte dal “volo™ a reazione.

Una delle limitazioni fondamentali di questo sistema
di propulsione ¢ il rapporto di massa tra propellente e
peso dei motori, nonché dei materiali da trasportare, cio
implica I'impiego di costosi e potenti mezzi di spinta.

Questi nuovi veicoli per librarsi nello spazio non
richiedono necessariamente i carburanti convenzionali.
Per altro verso sara ridotta la emissione di raggi infra-
rossi, come noto questi raggi segnalano la presenza dei
veicoli. Anche le loro basi offriranno maggiore segre-
tezza.

. TR 9", p |
Fig. 26 - Vista di sotio della macchina delle figure preve(lvmi._
Si osserva come i motori Ri, Rif, Ritl siano dorati dialimentazioni
indipendenti. Ciascuno di essi viene azionato su radmmnmmlu_
sia per comandare la velocita di rotazione delle masse rotanti
con velocita angolare w. attorno ai loro assi. sia per comandare tl
verso di rotazione di ognuna.
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“STRUMENTI
PER LE MISURE
ELETTRONICHE
DI BASE”
CATALOGO
SPECIALE
PUBBLICATO
DALLA
HEWLETT-
PACKARD

HEWLETT, J PACKARD

i
1 STRUMENTI
PER LE MSURE
ELETTRONIHE
Df BASE

Nell'intento di agevolare il compito di chi lavora nel campo
delle misure elettroniche e precisamente nei laboratori di ri-
cerca e sviluppo, sulle linee di produzione, nelle applicazioni di
assistenza e di riparazione, la Hewlett-Packard ha recentemen-
te pubblicato un catalogo in italiano che ha per titolo “Strumen-
ti per le misure elettroniche di base”.

Gli strumenti elencati in questo catalogo comprendono una
parte dei pit diffusi e largamente usati strumenti elettronici di
misura Hewlett-Packard, quali: oscilloscopi, contatori elettro-
nici, voltmetri e multimetri, generatori di segnali, analizzatori
di segnali, alimentatori, ecc.

Il catalogo, stampato in bianco e nero, é composto di 48
pagine ampiamente illustrate, delle quali due dedicate ad un
rapido sommario sulla gamma Hewlwtt-Packard di prodotti di
misura e di elaborazione, gamma costituita oggi da ben 3400
prodotti.

Ouesto catalogo, che é gia in distribuzione, potra essere
spedito a chiunque ne faccia richiesta alla Hewlwti-Packard
Italiana - Ufficio Pubblicita - Via Vespucci, 2 - 20124 Milano.

NUOVO SISTEMA AUTOMATICO S.S.WHITE
PER LA TARATURA DEI CRISTALLI
DI QUARZO

La S.S.WHITE ha messo a punto un nuovo sistema, I'Air-
brasive TM AJM, atto a tarare in maniera semplice e veloce i
cristalli di quarzoda 10 kHz a 1 MH:z.

E stato calcolato che nei prossimi due anni verranno prodotti
circa 10 milioni di orologi con oscillatore al quarzo. Questo
numero é limitato solo dalla carenza di circuiti integrati, per
orologi, presenti sul mercato.

In genere i cristalli di quarzo non sono prodotti con la tolle-
ranza necessaria per garantire il buon funzionamento dell’elet-
tronica dell’orologio.

Quindi ogni cristallo prima di venire utilizzato deve essere
portato alla frequenza richiesta.

Nel caso di quarzi per orologi, la frequenza, prima della
taratura, oscilla generalmente fra 32.068 Hz e 32.700 Hz. Con
una abrasione che modifica la frequenza di risonanza del cri-
stallo, il nuovo sistema S.S.WHITE provvede a tarare i quarzi
al/a_/i'equenza richiesta di 32.756 Hz (=10 PPM ).

Esso ¢ composto fondamentalmente da:

— Un sistema elettronico per il controllo della frequenza del
quarzo prima e durante la taratura.
— Un sistema elettromeccanico molio sofisticato per il control-
lo del getto di abrasivo e per Uarresto automatico una volta
che il guarzo ¢ tarato.

Per ulteriori informazioni rivolgersi alla PERIMEL S.p.A. -
Milano P.zza De Angeli, 7 - telefono 48.32.48 - 48.31.53.
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Sullo stesso principio degli esperimenti eseguiti si
potranno realizzare satelliti artificiali transitanti su orbite
a quote basse, inferiori a 150 chilometri d’altezza. Per i
satelliti convenzionali al di sotto di tale quota manca,
come gia si & accennato, il carattere della locomozione
spaziale, che é quello di richiedere una “spinta conti-
nua” allorché il satellite, ad esempio, viene inserito in
orbita, punto nel quale esso raggiunge uno stato di
equilibrio dinamico fra ’attrazione terrestre e la forza
centrifuga destata dal suo moto circum-terrestre. I van-
taggi che offrono invece i nuovi satelliti ruotanti su
orbite “basse” e con capacita di trasferimento su diversi
piani orbitali sono diverse.

Se usati come ponti ripetitori radio trovandosi piu
vicini alla Terra convoglierebbero fasci d’onde piu
intensi verso i ricevitori a Terra.

Tali satelliti o capsule propulse dalla nuova energia
ciclo-reattiva si costituiscono elementi reattivi a se stanti
e possono immediatamente invertire la loro rotta per re-
carsi in altre zone del globo. Portandosi inoltre su orbite
basse avranno la possibilita di piu dettagliati rilevamenti
della superficie terrestre.

Questi nuovi veicoli opponendo il loro proprio campo
di gravita locale a quello del pianeta ¢ prevedibile che
possano attraversare senza rumore di sorta la barriera
del muro del suono che produce il caratteristico «bang-
bangy». Il campo di forza sviluppato dal veicolo procu-
rerebbe un vortice o cono di rottura verso il campo di
gravita terrestre ed & presumibile che cio possa agire
sull’atmosfera, trascinando con sé le «molecole» dell’aria
circostante. Queste ultime parzialmente attratte verifi-
cherebbero una lenta decantazione dopo il trascinamento
iniziale e I’impatto per il superamento di tale barriera
subirebbe modificazioni, cio sara da verificare [16]. Al
capitoli 14, 15, e 17 ancora si tratta della gravita interna
del veicolo. .

Ad un osservatore terrestre che osservi il «volo» di uno
di questi veicoli in taluni momenti apparirebbe immqblle
nello spazio pur non essendolo nella realta. Cio in
quanto, mentre il veicolo ruota attorno al suo asse polare
principale con velocita angolare w,, prosegue la sua tra-
slazione di moto sinuoso con traiettoria Vi coincidente
con quella della rotazione terrestre (fig. 1). Oppure la sua
larga maglia di spirale che sta compiendo nello spazio
(moto traslatorio secondo la componente Vy) realizzata
compositamente dal veicolo che ha computato altresi
tutti gli effetti attrattivi terrestri, appare ad un osservatore
terrestre come fosse immobile nello spazio. Tutti questi
effetti appaiono tali assieme ad altri facilmente intuibili
trattandosi di riferimenti di velocita relative. Dopo un
apparente arresto il veicolo apparirebbe come se si spo-
stasse rapidamente con uno scatto improvviso per tra-
sferirsi in un’altra zona dello spazio. Di un altro tipo di
“stasi nel cielo” si parla nella seconda meta del capitolo 9.

Il veicolo apparirebbe inoltre leggermente sfuocato
cio per la nota rotazione continua attorno al proprio asse
verticale. Inoltre tale rotazione procura al veicolo oscil-
lazioni di tipo precessionali quando lo stesso deve mu-’
tare la rotta.

13| SULLA BASE DEI PRECEDENTI ESPERIMENTI
SI REALIZZA IL NUOVO VEICOLO SPAZ7TATE

In figura 9a nella ruota R i punti A4 ruotano attorno
all’asse 289 con velocita angolare w,. Nel contempo la
ruota ¢ animata da un movimento traslatorio spiralifor-
me Fy nella sua corsa sulla superficie del pianeta. Per i
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principi citati la ruota R si solleva al livello X1 dispo-
nendo I’asse equatoriale, prima orizzontale, verticalmen-
te, posizione 1 in figura.

La ruota R ¢ dotata di moti propri impressi da un
apparato motore M rolzml_g (E e l_a parte fissa inlgrna)
essa quindi non li riceve piu tramite una trasmissione
esterna / come nel caso di fig. 8.

In figura 9a per i principi citati si verifica I’ascensione
della corona o ruota R con una spinta di segno opposto
a quella della forza di gravita. la traiettoria di moto
indicata con V. dovra continuare ad esistere.

E ovvio che quando la corona R si solleva nello spazio
manchi Pattrito della piccola ruota motrice 0 verso il
suolo. La ruota motrice 0 azionata dal motore M1 as-
sicurava la persistenza del moto a terra con traiettoria V).

Dopo la primitiva corsa ed il relativo moto d’inerzia
(lancio secondo la tangente nel punto nel quale la corona
R abbandona la pista) rappresentato da un tratto di ¥
saranno necessari mezzi di spinta d’altra natura, per
garantire alla ruota o corona R ormai nello spazio li-
pero, e di poco ‘sollevata dalla pista o pavimento, il
necessario rifornimento della componente con moto
sinuoso V. Tali mezzi aggiuntivi di spjnta, segnati in
figura con 135’ e 1357, verranno descritti nelle figure
successive. In generale possono essere dei getti di spinta
ad essi non € richiesta la totale «forza» di spinta per il
sostentamento.

Come si ¢ riferito verso la meta del cap. 7, il contributo
sostanziale energetico al sostentamento del veicolo, atto
a stabilire la portanza, & consumato dalla energia neces-
saria per portare in rotazione la massa rotante o ruota R
attorno al proprio asse. Tale rotazione verifica leffetto

antigravitazionale di spinta verso I’alto in funzione del
fenomeno traslatorio ciclo-reattivo. Pur avvenendo la
" traslazione parallela al terreno, I’effetto finale & quello
di una spinta verso I’alto del:veicolo; la traiettoria risul-
tante di moto avra un andamento pseudo-sinuoso, spa-
zialmente parte della terra diretta verso Ialto.

Parlare del peso diun corpo in movimento ha un signi-
ficato relativo. Possiamo tuttavia dire che leffetto anti-
gravitazionale via via che sospinge il veicolo verso gli
strati atmosferici piu alti, piu il veicolo diminuisce il
suo peso. )

Via via che la ruota R si solleva perde in gran parte
il suo peso, il sospingerla secondo la traiettoria V) sara
al limite «come dover spostare un voluminoso involucro
che incontra la sola resistenza aerodinamica dell’aria».
Dovendosi rispettare un traiettoria sinuosa di come era
indicato nelle figure Je 12, ci si doyrz‘i‘ servire nello
spazio atmosfancq di _aletto_n; o timoni di guida ovvero
di getti di spinta direzionabili.

Trovandosi la ruota R al livello X1, saranno necessari
gli stessi piccoli getti o timoni sopra citati per disporla
nuovamente col suo asse equatoriale in assetto orizzon-
tale. Disposta nuovamente secondo tale assetto (posi-
zione orizzontale 2 di fig. 9a) cosi come si operava nelle
figure 3,4 € 5, a mezzo dell’asta / per la nota combina-
zione dei moti vxe Vx, essa nuovamente si sollevera fino
all’orizzonte Xz, cio come se fosse virtualmente coman-
data dal punto ps.

Sara dunque necessario ridisporre il suo asse equato-
riale, ora in assetto verticale, nuovamente sul piano
orizzontale, e cosi ripetuti si succederanno uno dopo
’altro i nuovi gradienti di spinta verso I’alto e riferibili
rispettivamente ai punti: ps, ps, ps, p7, ps,.. .pn-l, pn la
ruota volera verso ’alto librandosi nello spazio.
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La ruota R o anello volante ha una parte centrale o
carico che non entra in rotazione utile con velocita
arigolare w, attorno all’asse 289. Tale parte, o nocciolo
centrale £ non ruotante forma la carrozzeria fissa. Essa
rappresentera un carico passivo e pertanto la ruota R,
osservandola relativamente in corrispondenza al suo
primo gradiente ascensionale p, verra a trovarsi ad un li-
vello sull’orizzonte leggermente inferiore ad Xi se il peso
passivo di tale carico e trascurabile rispetto al peso
attivo della corona o ruota R rototraslante nello spazio.

Nello spazio, non piu a contatto con la pista di lancio,
la ruota R percorrera una traiettoria con moto spira-
liforme (componente V). Tale velocita non dovra ne-

cessariamente aumentare rispetto a quella che le era.

stata impressa a terra dalla ruota motrice 0.

Il rifornimento di spinta dei getti alimentanti la Vy
andra via via riducendosi quanto piu il veicolo o ruota
R raggiungera gli strati piu alti dello spazio.

Nel presente lavoro quando ci si riferisce al moto
sinuoso V), in realta esso diviene un moto risultante
complesso anche quando il veicolo abbandona la pista
a terra per salire nello spazio mentre permane la solle-
citazione V).

Questi veicoli potranno preferibilmente avere 1’abita-
colo al disopra della massa rotante. Allorquando discen-
dono a “foglia morta”, che altro non ¢ se non un modo
d’effettuare la picchiata, perderanno di quota oscillando
e imbardando.

Tale azione puo essere corretta utilmente dagli aleroni
(alettoni) che inoltre saranno utili quando tali veicoli
non sfruttano per il loro decollo e atterraggio I’effetto
composito di masse reattive affiancate o sovrapposte,
ma sfruttano ’effetto di una sola massa rotante.

1 veicoli a masse reattive affiancate o sovrapposte ap-
paiono allora come fossero due piatti uno rovesciato
sull’altro ed esistera un intervallo fra le due masse li-
bratrici, quasi esistesse una linea di separazione. _In
questi veicoli come organo motore puo esistere un unico
rotoreattore pur essendoci masse rotanti multiple, ca-
pitolo 15 e fig. 31.

Il veicolo di fig. 9 e 9a realizza un girante che gira

intorno al suo asse verticale. . N
Il mantenimento del moto sinuoso con traiettoria Vy

dell’acronave é affidata all’azione coordinata di due o
piu getti 135, 135”... e a due o piu aleroni mobili 136,
137, posti all’estremita opposte di un diametro della
parte fissa della carrozzeria del veicolo.

Quando nell’atmosfera la massa rotante del vqicolo
ruota su se stessa a grande velocita angolare w,, i due
aleroni 136, 137 operano, in virtu della precedente spinta
cinetica, a mantenerlo 'uno nella direttrice orizzontale
di volo garantendo la traiettoria sinuosa d’avanzamentp
¥y, mentre l'altro collabora attivamente a ma}n_tenere il
sostentamento del veicolo dall’altra estremita in moc!o
che “non ceda di quota” e non perda quindi il vantaggio
d’essersi sollevato precedentemente da quella parte per

effetto giroscopico. o . ,
Nella fase successiva, quando il veicolo si alza dall’altra

parte, la funzione dei due aleroni si inverte. Al cap. 7,
III e IV capoverso, si € spiegato fenqmenologlcamfante
come avviene il sostentamento in virtt deil’effetto ciclo-
reattivo. i

Durante il volo il veicolo assumera frqqu‘en_temente
una posizione obliqua, il suo sostentarsi ¢ di tipo reat-
tivo con una “incidenza di volo negativa”. Si ha quindi
lo sviluppo di una “componente” orizzontale traente
della “spinta verticale”. (continua)
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non tendono a cadere verso il centro della Terra in quan-
to la stessa li attira, ma in quanto essi per i loro parametri
rotatori interferiscono con la rototraslazione nello spazio
del centro terrestre (fig. 1). Il valore, risultante dglla
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948

LUGLIO-AGOSTO — 1976




415 SOUTH FIFTH STREET

CLOSES ITS HISTORIC
AHARRISON, NEW JERSEY, PLANT

(Adjacent to Newark; 10 miles west of New York City)

To prepare for redevelopment of real estate,
we have been authorized to dispose of

LECTRON TUBE
FG. EQUIPMENT

Following is a partial list of Machinery & Equipment now on sale at the plant

SEALING & EXHAUST MACHINES
(37) RCA 16-Head Sealing and Exhaust Machines
with Induction Furnaces, Vacuum Pumps, Recti-
fiers, RF Generators, Filament Lighting and Con-
trol Panels, Motor Drives and Electrics. These
Machines Are Interchangeable to Produce Many
Types of Miniature or Power Tubes.

. TUBE TESTING EQUIPMENT
RCA Computerized Conveyor Type Tube X-Ray Testing Machine, Com-
plete with Drives, Controls, Electrics and Digital Readout Consoles.
(4) RCA Automatic Conveyor Type Tube Testing Machines, Tests Gm,
Shorts, Gas, Plate Current, Emission, and Opens. Complete with
Electronic Detecting Equipment. Machines Designed to test 2100
Tubes Per Hour.

(140) RCA Semi Universal Twin Triode Tube Test Consoles. Tests for
Sl'mr‘ts.I Gas, and Plate Current. Complete with Instrumentation and
Controls. TUBE AGING EQUIPMENT

(2) RCA Fully Automatic Rotary Tube Aging Machines, Capacity 1120

3 \ . P y 2!
Tubes Per Hour at an 18 Minute Aging Cycle. Machines Complete
with Control Consoles, Motor Drives and Electrics.

ApDrox. 253 fTub? i\g:nhg Rackgl. Cgm?‘leteswith Timers and Controls.
Equipped for Interchangeable Socket Sizes. Racks are i
w?th I;‘Either Right or Left Hand Contraols. equipped

(18) Power Equipment Co. Rectifiers — Voltage In 220/60, Voltage Out
50-150V DC @ 40 Amps. .

(50) Asst. Test Consoles and Stations.

FURNACES

(2) Hydrogen Furnaces, Conveyor Type, Complete with Transformers,
Electrics, Instrumentation, Drives and Controls.

Electric Furnace Co. Conveyorized Brazing Furnace, 75 KW - 220
Volts, with Blowers, Pumps, Controls and Electrics.

1FSIIEE VﬁélRlE \ENQ_UIll’)MENT
Vaughn Ring Blox ie Co ire Drawing Machines, Type GF2,

(4)with SMotof D%ives and Adjustable Speed Controls. »

(3) Multi Wire Fine Wire Cald Drawing Machines.

(7) Waterbury Farrel and Bradford Wire Rolling Machines.

(4) Meteor Ty[:e ME301 Wire Spooling Machines with AC Motor Drives

d Controls. . 4

(2)agarth Cleveland Wire Coil Winders w/AC Motor Drives & Controls.

(11) Asst. Double and Single Helical Coil Winding Machines.

(2) Balloffet Die Polishing Machines with Controls and Electrics.

FINE WIRE ANNEALING/DRAWING EQUIPT.
(100) Bench Model Hot Fine Wire Drawing Units, with Controls and
lectrics. . . . . .

(goE) Hydrogen Fine Wire Annealing Units with Electrics and Spooling
Devices. P x

(8) Hoskins Bench Model Electric Fine Wire Annealing Furnaces with
Controls.

(8) Fine Wire Coating Machines with Hydrogen Furnaces, Automatic
Spooling Equipment, Drives and Controls.

WIRE TESTING EQUIPMENT

Instron Tensile Testing Machine, Model 1130, with Digital Readout
and Controls. . .

(2) Instron Universal Floor Model Testing Machines, Model TTC, with
Chart Recorders. .

(2) Instron Table Model Tensile Testers, Model TM, with Console

Recorders.

Sale Under Supervision of

Plant Phone:
(201) 482-1132

Per ulteriori informazioni indicare il Rif, C 1 sulla cartolina

DAVID WEISZ CO. Auctioneers

LOS ANGELES: 930 S. Robertson Blvd., 90035, U.S.A.
N. PALM BEACH, FLA.: 721 U.S. Hwy. One, 33408, U.S.A. (305) 848-2533
SAN FRANCISCO: 135 Post St., 94108, U.S.A.

GRID EQUIPMENT

(28) RCA Automatic Grid Winding Machines with Automatic Traying,
Motor Drives and Controls.

(17) Sylvania Automatic Grid Winding Machines with Automatic
Traying, Motor Drives and Controls.

(84) RCA Universal Semi Automatic Grid Lathes with AC Motor Drives
and Controls.

(10) RCA Automatic Frame Grid Machines w/Motor Drives & Controls.

(13) RCA Automatic Grid Welding Machines with Feeders, Variable
Speed Motor Drives and Controls.

TUBE EQUIPMENT

(2) RCA Tube Glass Cutting and Anode Sealing Machine Production
Lines with Automatic Feed and Discharge, Complete with Drives,
Controls and Electrics.

(6) 48-Head Bulb Cutting Tubulating Machines with Auto Hopper
Feeders, Discharge Conveyors, Motor Drives and Controls.

(17) Rotary 24-Head Glass Stem Machines with Hopper Feeds, Motor
Drives and Controls.

(100) RCA Automatic Stem Trimming and Forming Machines with
Motor Drives and Controls.

(8) Rotary Multi Head Stem Trimming & Forming Machines with
Drives and Controls.

(2) Metal Tube Exhaust Machines, 16 Head Capacity, with Vacuum
Pumps, Motor Drives and Controls.

(8) Rotary Flat Press Stem Machines with Motor Drives and Controls.

(3) Tube Bulb Punch Out Machines with AC Motor Drives & Controls.

(12) Automatic Spade Winding Machines with Poly Auto Pac Units,
Motor Drives and Controls.

(12) Asst. Spade Winding Machines with AC Motor Drives & Controls.

(4)_ RCA 42 Tube Capacity Tube SI:ot Knockers, for High Voltage
Tubes, Complete with Power Supplies and Electrics.

(2) Rotary Tube Cementing Base Machines w/Motor Drives & Controls.

(8) Rotary Tube Base Soldering Machines with Index Tables, Motor
Drives and Controls. :

(3) Cathode Semi Automatic Coating Machines, Conveyor Type, with

' Spray Heads, Pressure Spray Tanks, and Related Equipment.

TWEEZER TYPE WELDERS )
(300) Bench Model Tweezer Type Production Welders with Power
Supplies, and Electrics: Taylor Windfield, Westinghouse and RCA.

TUBE SEAL WELDERS .
(3) National Tube Seal Welders: (1) 400 KVA, (2) 75 KVA, with Rotary
Indexing Tables, Welding Controls and Electrics.

MISC. EQUIPMENT . . .
Drever Oxide Strip Carbonizing System (8~ Strips) with 4-Station
Spooler, Transformers and Electrics. i . X
De Vilbiss Automatic Conveyorized Tube Spraying Line with Bake
Oven, Soray Equipt., & Exhaust. X .
Precious Metal Plating Lines with Related Equipt. and Machinery.

DEGREASERS
Blakeslee Continuous Conveyor Type Solvent Vapor Degreaser, Model
THLLUL, with Pumps, 12 x 21 x 7 Conveyor Baskets, Drives and
Controls. S/N 17866. X .
(10) Asst. Type Degreasing Tanks w/Related Equipt. & Accessories.

TUNGSTEN WIRE DEPARTMENT )

Machinery and Equipment to Manufacture Tungsten Wire — Includes
600 Ton Hydraulic Powdered Metal Press, Complete Tungsten Slug
Treating System, Annealing Furnaces, Wire Drawing and Swaging
Machines, Wire Drawing Tables, and Miscellaneous Support Equipt.

) i);l:)
) 5
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(213) 655-4300

(415) 392-5050




Ever since we introduced the 280 last year,
sales have been breaking records.

The reasons are easy to understand. The 280
is a battery-operated portable, full-feature dig-
ital multimeter at less than the price of a pre-

our fastest selling
multimeter ever?

cision analog meter. The 280 features a lar_ge
three-digit LED readout, automatic polarity in-
dication, automatic decimal point placement
and out-of-range indication. The 280 is fully
overload protected for reliability and has an
industry-standard input impedance of 10
megohms for all voltage ranges.

It has High/Low power ohms ranges for accu-
rate in-circuit measurements, not available on
most analog meters. And digital accuracy (1%
typical for DCV; 2% for ACV and ohms, except
2.5% on highest ranges) and digital resolution
(1mV, 1,A, 0.1 ohm)—not available on any
analog meter.

No compromises on range either—DC and AC
voltage ranges to 1000V, DC and AC current
ranges to 1000mA and ohms ranges to 10
megs.

Our fastest seller ever? We're not surprised.

In stock at your distributor.

o1 PRECISION

PRODUCTS OF DYNASCAN

In vendita presso tutte le sedi

Per ulteriori informazioni indicare il Ril. C 2 sulla cartolina



Misure

Errori di misura
e indeterminazione
nel contatori elettronici

di B. Marin

a fisica metrologica ¢ la

scienza dell’errore, che fissa

il campo di validita del nu-
mero ottenuto col controllo speri-
mentale. ) .

I contatori numerici, apparecchi
molto utili,_non possono disgraziata-
mente venir meno alla regola del-
rimperfezione casuale.

E noto che gli errori si classificano

errori assoluti, caratterizzati da
un‘unita‘l d_i misu_ra.'e in errori relati-
vi. senza dimensioni, sovente indicati
sotto forma di percenlual‘e: Nei mon-
taggl che ci interessano, ¢ inoltre ne-
cessario definire i termini di precisio-
ne e diesattezza, perché nonrimanga
nessun dubbio. ‘

Gi chiama precisione, 1l grado di fi-
nezzadel potereseparatore dello stru-
mento, la “delicatezza della sua riso-
Juzione, che I'II,/hl(’nZ(l.S()[I[II'?fO le ulti-
me cifre di un’operazione di misura:

e 2
p= (e + _5;1‘, + 82p,) + Ap,
con PEr €sempio Ap, 0.1 ps.

Si designa come esattezza, l'esien-
sione po.s*sib:/e all’indeterminazione:

Ap = H2— M =
'/_i’ (o + Opp + 0p) = = 1ms

Quando si addizionano le precisio-
i dei moduli. precisioni date dal co-
struttore, per glele;nnmarc_a la classe di
un apparecchlo sicerca di ottenere la
sua esattezza.

Draltronde, in questa prospettiva.
conviene mostrare che il segnale inci-
dente, la cui frequenza deve essere
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misurata, consiste in una successione
di impulsi che comporta una certa
quantita di rumore, diventa difficile
determinare il livello di sgancio ad
hoc, perché la regolazione di questo
livello non ¢é fissata (le realizzazioni
pitt elaborate non sono certo esenti
da questi fenomeni che creano delle
perturbazioni aleatorie, difficile da
rivelare perché correlate a altri pro-
cessi probabilistici).

Siraccomanda di intraprendere le
misure con I'onda di cui si sta ese-
guendo il conteggio, rivelata anche
da un oscillografo, per determinare
la polarita degli impulsi (quindi im-
piegare il selettore di “pendenza”
dell’apparecchio nella sua posizione
piu conveniente) regolando in modo
opportuno il livello di sgancio tra i
picchi della dentatura accertata. Pre-
se queste precauzioni, non bisognera
trascurare errore di conteggio.

Per un tempo di conteggio dato. le
frequenze pin alte saranno presenta-
te con il massimo di informazione.
mentre le pill basse non saranno co-
municate che grandemente affette
da imprecisione.

I DIVERSI ERRORI
Errore di coincidenza
Quanto indicato in precedenza ha

largamente messo I'accento sulla ne-
cessitd di una perfetta coincidenza

tra Papertura di porta e I'onda iniet-
tata, poi fra quest’ultima e la chiusu-
ra.

Poiché il segnale di base dei tempi
¢ raramente sincronizzato col segna-
le di ingresso che arriva sul medesi-
mo circuito di coincidenza (porta
“ET™) esiste sempre un errore di = 1
unita di conteggio. Si stima che si
tratti di una indeterminazione del
valore di 1 digit. Si constata che. se vi
¢ un funzionamento corretto inqua-
drando una successione di impulsi di
conteggio, le decadi di lettura forni-
scono il valore esatto. Se I'impulso di
sgancio si produce simultaneamente
ad un altro ingresso, vi ¢ una cattiva
interpretazione. Sonostati appronta-
ti degli abachi che danno la percen-
tuale di indecisione in funzione della
frequenza per un errore di un’unita
di conteggio.

La misura di una bassa frequenza
di 10Hz sara data con un’inesattezza
del 10% a causa di questo errore di
coincidenza. Sara tale, d’altronde. la
ragione che portera a preferire un con-
teggio di periodi nella banda visibile.

Dato che la sequenza degli impulsi
di sgancio. provenienti dall’apparec-
chio in prova. al di la del circuito di
messa in forma (dentatura alternata
amezzo diodi o “trigger” di Schmitt),
non é sempre in sincronismo con gli
impulsi dell’orologeria che assicura-
no l'apertura e la chiusura della por-
ta di conteggio. & possibile che un’im-
pulso di sgancio appaia simultanea-
mente con un impulso di comando di
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porta. Ne risulta che esso non sara
contato.

Indichiamo con f, la frequenza del
quarzo dell’oscillatore pilota del fre-
quenzimetro, o frequenza dell’oro-
logeria (serie di “campionatura™) e
con f, la frequenza ignota del segna-
le. Nell’utilizzazione come misurato-
re di periodi, un cronometro contera:

f,

(]

N, = — impulsi

X

Con un segnale di porta di una du-
rata ug_uale al secondo, il numero di
impulsi registrati sara:

Nf = fx

. Lajfrequenzadiricoprimento f,.per
il quale N, = N_¢:

da cui: f = Vi,

I segnali che si presentano con va-
lore inferiore a f, dovranno di prefe-
Tenza essere misurati con un periodi-
metro; invece quelli con frequenza
superiore a f, dovranno preferibil-
mente essere determinati con fre-
quenzimetro. La scelta ¢ stabilita
dalla ricerca dell’errore minimo e.
Sono stati Preparati degli abachi che
si basano‘ Su questa degradazione
dgl]a_prgmsione. Cosi a f, Hz I’errore
di coincidenza di + | unijta di con-
teggio € di 100/ /fe per cento.

Errore di stabilita

La base dej tempi, che abbiamo
accennato pit sopra, determina
| aperturaela chiusura del circuito di
comncidenza. Nella maggior parte dei
casl, un oscillatore a quarzo procura
una sinusoide di riferimento, che un
formatore (dispositivo dj sgancio di
Schmltt) converte in impulgi di con-
teggio.

Tali osci}lallori SOno eccezional-
mente precisi e stabili, ma succede
c}.w essi slittino un poco, durante
l’lmplego. in funzione della tempera-
tura. Di conseguenza conviene rego-
larli occasionalmente utilizzando
emissioni classiche di frequenze pre-
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cise. In effetti la verifica autonoma di
un contatore elettronico non indica
affatto ’esattezza della frequenza di
riferimento della base dei tempi.

Gli errori imputabili a quest’ulti-
ma sono degli errori dipendenti dalla
cattiva taratura del quarzo, della sua
calibratura in frequenza, che si mo-
difica con le variazioni delle condi-
zioni ambientali; cio introduce errori
a lungo e breve termine di stabilita.

Molti metodi di taratura sono ben
noti; uno dei pit semplici e pit effi-
caci consiste nell’ottenere un batti-
mento zero con una stazione di ra-
diodiffusione di frequenza standard
(precisione 1/10° con un oscillatore a
quarzoda 1 MHz). Nel caso in cui dei
mezzi visivi sostituiscano i mezzi acu-
stici di taratura, la precisione rag-
giunge 1077; con dei sistemi a fre-
quenza molto bassa la cui precisione
assoluta € di 107'%, la taratura rag-
giunge 10~# per alcuni minuti ma mi-
gliora fino a 109 se 'oscillatore ¢é sta-
bile per una intera giornata.

Anche in questo caso, il metodo
dei minimi quadrati permette di de-
terminare la precisione migliore e
reale. Poniamo:

E + At, + at + B2

con At, errore di tempo misurato fra
una stazione a frequenza molto bassa
e il ricevitore; at errore di tempo che
trascorre tra detta stazione e la sor-
gente che deve essere calibrata; infi-
ne At* errore di tempo causato dal
tasso di variazione dell’errore di fre-
quenza. In queste due ultime espres-
sioni t ¢ il tempo che passa a partire
dalla taratura iniziale. I coefficienti «
e f3 possono essere valutati dopo che
le misure ripetute dal segnale di sor-
gente sono state confrontate con I’on-
da a frequenza molto bassa.

Questi errori possono essere mini-
mizzati considerando solo i lunghi
periodi di apertura di porta (da 10 a
100 s). Gli errori di stabilita a lungo
termine costituiscono in modo pro-
babile i piti subdoli contributi all’im-
precisione di frequenza o di crono-
metria. La stabilita del quarzo ¢ fun-
zione del suo invecchiamento.

Dato cheil cristallo ¢ mantenuto in
riscaldamento ciclico, non essendo
mai interrotta 'oscillazione, durante
la fabbricazione sono eliminate le
sollecitazioni imputabili al montag-
gio mentre sono asportate le minu-

scole particelle aderenti alla superfi-
cie.

Glierrori dovuti all’instabilita del-
l'oscillatore a lungo termine hanno
effetto cumulativo: la precisione del-
la misura € funzione del tempo.

In generale, questi fenomeni cau-
seranno un accrescimento della fre-
quenza di oscillazione.

La stabilita a lungo termine otti-
male si avvicina al miliardesimo o al
decimiliardesimo. Un’analisi piu
dettagliata fara meglio comprendere
cosa succede.

Il campione incorporato & un quar-
zo di elevata qualita montato su un
vetro sigillato e incassato in un invo-
lucro termostatato. Il pezzetto di cri-
stallo correttamente tagliato oscilla a
una frequenza particolare con una
grande stabilita a lungo termine, ne-
cessaria per la riproduzione fedele
dei risultati in caso di ripresa di fun-
zionamento dopo un’eventuale e
prolungata interruzione. Dato che la
frequenza di riferimento ottenuta da
oscillatori calibrati a quarzo & sogget-
ta a variazioni di temperatura, essi
sono montati in “fornetti” calibrati
condermostati che li mantengono in
condizioni ambientali invariabili.

La stabilita, sulla quale ritorne-
ranno, si definisce sulla base della
deriva dell’oscillatore di controllo in
funzione del tempo (lungo e breve
termine). Essa ¢ normalmente
espressa da un certo numero dell’or-
dine di 107'° per giorno o per setti-
mana. L’espressione “a breve termi-
ne” corrisponde ad una misura di
stabilita in alcune ore o in 24 ore.

L’espressione “a lungo termine”
significa per una settimana o piu. La
deriva a breve termine & general-
mente causata dalle variazioni di
temperatura e dalle variazioni dovu-
te soprattutto all'invecchiamento del
quarzo.

Nell’oscillatore a quarzo la stabili-
ta a lungo termine del quarzo pro-
priamente detto € limitata. I tassi
estremi di invecchiamento sono, se-
condo i laboratori della Bell Tele-
phone, inferiori a 1071,

Bisogna notare che i circuiti oscil-
lanti attuali non migliorano pratica-
mente la deriva a lunga scadenza. Si
tratta dunque di un fenomeno intrin-
seco del quarzo il che significa che
quasi sempre la stabilita sara dell’or-
dine di 2 X 1072, 3 X 10-°. Si rag-
giunge raramente il miliardesimo.
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NEL 1970 DICEMMO CHE FLUKE
SAREBBE DIVENUTO"IL LEADER” NEL
CAMPO DEI VOLI'METRI DIGITALI

A quel tempo il nostro annuncio
non impressiono molto l'industria.

Alcuni nostri concorrenti risero.

Imperava la tecnologia fine a sé
stessa, ed ognuno acquistava tutti i digits,
la risoluzione, la precisione e le specifiche
che riusciva a spremere dal suo budget.

Noi ascoltammo e facemmo delle
previsioni. Clera un cambiamento in vista.
Mentre i nostri concorrenti §pllecitavano
ordini per scatole sempre pit grosse
e per digits sempre piu numerosi,
noi progettavamo il nuovo multimetro
n'industria elettronica diversa.

Poco dopo, introducemmo il
Multimetro digitale Fluke 8000A.

Nel 1972, 1'8000A sembrava spaven-
tosamente piccolo rispetto ai mostri
enormi della concorrenza.

Aveva soltanto tre digits e mezzo.
Era diverso. La reazione dell -
industria colse tutti di sorpresa.

Eccetto noi, naturalmente!

Si potrebbe dire che '8000A Fluke
stia proprio ora crescendo e diventando

el protagonista che ci aspettavamo.
& vero.Grazie alla nostra lungimiranza,é
erso un mercato dei multimetri digitali
pletamente sconosciuto prima d'ora.
D improvviso, tutti si sono messi a
rodurre multimetri c_iigitali a l?asso
p StO- Altri, ora, Vi chiedono di
co agonarei loro multimetri al nostro.
par Ma Vi chiedono di compararli solo
uel che riguzirda una o alcune

:fiche particolari.
spec‘%Cf};ng & che i multimetri della
rrenza sono carenti in inter\i ‘

pi delle caratteristiche. Non € cost per
f%[goo A. Esso f:: completo. .
1)8000A ¢ protetto contro i sovracca-
. i su tutte le portate. Ha ventisei
e er la misura di tensioni
scale Pue ed alternate, correnti
coﬂ[}“ue ed alternate, e resistenze.
Conmll,a reiezione di modo comune, con
pilanciamento di 1K@, € di 120db.
umo sL‘azzeramento ¢ automatico.
precisione dichiaratq e migliore
olla di tutti gli altri multimetri
N ifre € Mezzo: 0,1% = 1digit.
ne & mantenuta, giorno
Noi infatti, garantiamo

per u

com

conco

dig
atre Cl®
La preclslo
dopo giorno:
la preciswne P

jave. 7 <
;l;lllwinzia reale ed effettiva di un anno.

Ed inoltre, anche se dovesse sorgere

quelche inconveniente, la Sistrel S.p.A. ha

7 laboratori di manutenzione e calibrazione

completamente attrezzati per una pronta
soluzione del Vostro problema. Esistono

ANCORA IL LEADER: IL MULTIMETRO 8000A.

Per ulteriori informazioni indicare il Rif. L 3 sulla cartolina

er un anno su tutti i parametri
Tutte le unita vengono fornite con la

Hanno riso

30 centri di assistenza in Europa. E, mentre
gli altri multimetri digitali si affannano
in una rincorsa disordinata cercando
di raggiungere I'8000A, noi lo
miglioriamo ogni giorno con l'aggiunta
di nuove importanti opzioni.

Oprzioni che permettono di eseguire
misure in campi sempre pit vasti di
quelli base dell'S000A.

C'é un modello per la misura di basse
resistenze con la risoluzione
di 0,001 Q. Un modello per la misura
di alte correnti fino a 20A.

Un modello integratore per la misura
di milliampere secondo. Un modello

con indicatore analogico per ricerca

di massimo e di minimo. Una sonda
per alte tensioni per misure dala

40 KVolt, una sonda a radio frequenza
per misure in alternata fino a 500 MHz,
una pinza amperometrica per misure
di corrente alternata da 2 a 600A,

gli accessori per il montaggio rack,

i puntali di misura universali con

vari adattatori, il coperchio frontale e
diverse borse di trasporto.

Considerate bene quindi tutto:
caratteristiche, prestazioni, affidabilita,
opzioni, prezzo. Ecco perché lo 8000A
€ il Multimetro digitale piti venduto
nel mondo.

E a tutti coloro che sostengono che
il Multimetro digitale dovrebbe avere

_questa o quella specifica chiedete allora
‘perché '8000A ¢ il piti venduto?"...

Non Vi risponderanno...!!

Ecercherannodi eludere la domanda.

Per maggiori informazioni, per una
offerta o per una dimostrazione
chiamate il numero: 06-5011860 o il
numero 02-24852 33, un tecnico della
Sistrel S.p.A. Via G. Da Sebenico 13 Roma
o della Sistrel S.p.A. Via Timavo 66 -
Sesto S. Giovanni Milano, sara a
V /s disposizione.

SISTREL]

Fluke (Nederland) B.V. PO. Box 5053
Zevenheuvelenweg 53 -Tilburg
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Rumore termico

La resistenza equivalente del ru-
more di un quarzo equivale alla resi-
stenza effettiva in serie, e la deviazio-
ne di frequenza dovuta a questa sor-
gente pud essere espressa come se-
gue:

f 211 E,

hh

Af 7 f, Eq
dove
7 = media di tempo
f, = frequenza dell’oscillatore
Ey = tensione di rumore =
= /4kTBR
Eg = tensione del segnale =

e, ponendo B3 (1/Q)- f,

Af 211 4xT

PQf

o

I

K l
3

o,
O
<
4]

Il

resistenza effettiva in serie

temperatura assoluta

larghqzza di banda della rete

energia di eccitazione del

quarzo

= costante di Boltzmann

= fattore di sovratensione del
quarzo.

_Sesiintroducono nell’ultima rela-
zione le costanti tipiche del quarzo, si
trova, per una media di un tempo di 1
secondo, che le deviazioni di fre-
quenza dovuta al rumore termico del
quarzo non superano 3 X [0-!5.

Dei gradienti di lemperatura na-
scono molto facilmente nej punti al-
terati del quarzo.

IHlusso di calore & condotto dai fili
di collegamento. Se una piccola va-
riazione termica si produce nell’invo-
lucro, puo determinarsi una grande
perturbazione locale su una parte
della superficie che influenzera sen-
sibilmente la frequenza di risonanza
del cristallo.

O T"wm-X
I

Parametri supplementari di stabilita
Controllo di temperatura

Gli apparecchi di misura attuale
presentano dei coefficienti di tempe-
ratura globali dell’ordine di 10-12,
per grado C.

954

Nelle condizioni di laboratorio
delle variazioni cosi modeste posso-
no essere considerate trascurabili da-

to che esse sono mascherate, sia dal

rumore termico, sia dall’invecchia-
mento, salvo forse nella gamma delle
durate frar = 0,1 er = 1000 secondi.

La riduzione delle variazioni della
temperatura ambiente rispetto alla
temperatura del quarzo non ¢ limita-
ta dal fattore di stabilizzazione della
regolazione del forno, ma dai gra-
dienti di temperatura tra il quarzo e
I'elemento rivelatore di temperatura.
Sebbene sia piu facile realizzare dei
forni a due stadi di regolazione in
modo che vi siano gradienti modesti
equindi una buona stabilita del siste-
ma di comando, si possono ottenere
dei forni a un solo stadio che hanno
dei fattori di stabilita che superano
50.000 e dei gradienti di meno di 10
milligradi C.

Carichi

Le variazioni di frequenza dovute
alle variazioni di carico all’uscita del-
'oscillatore sono causate principal-
mente dal prelevamento di corrente
di uscita del circuito oscillatore. Sup-
poniamo che si introduca una frazio-
ne del segnale di uscita nel circuito
ad anello dell’oscillatore, dove:

E; = segnale nell’anello, senza
prelevamento di corrente
prelevamento di corrente
somma vettoriale di Egl ed
Ey

Con qualunque grandezza di E lo
sfasamento @ ¢& zero se ’angolo elet-
trico 6 ¢ zero.

Ey
E

Il massimo di @ si ha per:
0=x2mn—1)I1/2

Se si produce uno sfasamento al-
I'interno del circuito oscillatore, la
frequenza deve spostarsi per produr-
re uno sfasamento di uguale gran-
dezza, ma disenso opposto, nella rete
del quarzo. Lo spostamento di fre-
quenza dovuto a questo sfasamento
é:

e in funzione di 6,

f 1 sen @

Af 2Q E/Ey + cosé

ese Eg > Ey

f 1
~ . sen @
Af 2Q Es

Se si potesse garantire che § & zero
0 180° in tutte le condizioni di carico,
non vi sarebbero variazioni di fre-
quenza. Cio ¢ possibile, dato che il
carico € puramente resistivo.

Le condizioni perché # = o sono

(DI = ‘Dz
cio che necessita:
AD, + AD, = o

per qualsiasi carico resistivo.

Quello che provoca sfasamento
puo essere il circuito risonante in pa-
rallelo di uno degli stadi dell’amplifi-
catore, che si puo disaccoppiare leg-
germente per compensare gli sfasa-
menti eventualmente presenti in tut-
ti gli stadi dell’amplificatore.

Qualsiasi carico reattivo determi-
na uno sfasamento perché R, & diver-
so da zero e, se 'impedenza della sor-
gente € reattiva, i cambiamenti del
carico resistivo determinano delle
variazioni di 6. Il compromesso otti-
male consiste nel rendere R, pill pic-
cola possibile in modo che siano ac-
cettabili dei carichi reattivi modesti.

Vibrazione

I quarzi di precisione presentano
dei coefficienti frequenza/accelera-
zioneda 1 -10=a 1- 10-'° per g, es-
sendosi effettuati degli sforzi per eli-
minare la risonanza nella gamma di
frequenza considerata.

ERRORE DI FLUTTUAZIONE
DELLA<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>