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quanto, per esperienza (mia e di moltissimi altri italiani),
decidere di costruirsi una struttura «al risparmio» &
sempre una stupidita: le caratteristiche peggiorano sen-
sibilmente, la funzionalita deperisce e poi ci si accorge
che si deve quasi buttare via tutto per sostituirlo con un
qualcosa che funzioni meglio. Morale: se siete «a corto»,
partite con pochi moduli, ma ... buoni!

Come mi sembra ovvio, non mi metto qui a fare un di-
segno qualsivoglia progetto di come inserire i circuiti
nominati sopra nei contenitori: sono infatti sicuro che, se
lo facessi, troverei sempre almeno cento persone che
possono contraddire quello che ho fatto! Pertanto, mi
limito qui a suggerirvi dei consigli di disposizione che
sono una buona cosa da adottare; poi, come sempre, la
fantasia e l'ingegno di ciascuno potranno ideare altre
soluzioni.

Dunque, dicevamo, avendo da disporre i nostri circui-
ti, posizioneremo i VCO tutti insieme, in modo da avere
un vero e proprio «banco» di oscillatori, € magari, nello
stesso contenitore, ci potranno stare anche dei mixer.
Secondo contenitore: i moduli per il «processo» del se-
gnale audio; e quindi ecco i VCF e i loro ADSR. Spazio
libero rimanente (se c’): si occupi con waveshaper, re-
verbero, phaser etc. Terzo contenitore: VCA e loro ADSR.
Mixer di uscita, panning, etc. Quarto contenitore dedicato
ai circuiti ausiliari: per, external input units, LFO, Vol-
tage processor, Envelope follower, sequencer. Ed eccoci
infine, con una struttura che assomiglia molto al Roland
«grosso».

Se, poi, per ogni contenitore si avra adottata una di-
sposizione razionale dei collegamenti (vedi puntate pre-
cedenti), ed una sensata ideazione dei pannelli (se li au-
tocostruite), vedrete che ’uso del vostro sistema sara
semplice ed efficace.

Naturalmente, io non ho qui accennato a come fare o
non fare il cablaggio dei vari bus, in quanto mi sembra
chiaro che le vostre possibilita di scelta, per una strut-
tura modulare non precablata, si restringono alla imple-
mentazione di:

a) una struttura esclusivamente modulare (ogni collega-
mento va fatto con cavetti).
b) una struttura con parziale precablaggio nel bus di

controllo (ibridizzazione). ,
¢) una struttura con inserita una matrice ad incroci.

Di tutto questo, mi sembra chiaramente, ¢ stato tratta-
to nelle pagine precedenti. »

Prima di passare all’esame del secondo «modus viven-
di», voglio ricordarvi comunque che il capitolo non &
per niente chiuso qui, ma il dialogo con voi continua tra-
mite le vostre lettere o telefonate: tenetelo sempre pre-
sente! _

Ed eccci al secondo punto: imbastire una struttura mo-
dulare che possa essere agevolmente sfruttata per un uso
polifonico/politonico totale. _
" In tale caso occorre avere ben presente lo «scopo» del
nostro lavoro. Dunque, «polifonia» significa avere la pos-
sibilita di potere suonare piu tasti contemporaneamente,
potendo affidare a ciascuno di essi un ruolo completamen-
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te indipendente da quello degli altri tasti. Cio¢, polifonia
e politonia. Per esempio, un comune organo elettronico,
od una tastiera di archi, sono strumenti «polifonici», in
quanto permettono la realizzazione di accordi, pero essi
rimangono monotonici, in quanto un solo registro alla
volta, egtiale per tutti i tasti, & permesso. O al massimo,
la tastiera viene «fisicamente spezzata» in due parti, con
un diverso registro per parte. Un Mini-moog, invece, stru-
mento monofonico, & politonico in quanto, con continui-
ta, permette diversissime colorazioni al timbro prodotto
dal suo tasto premuto.

Allora ecco che uno strumento che accomuni entram-
bi i vantaggi deve in pratica nascere come una serie di
sint tutti eguali fra di loro, ciascuno ovviamente «dedica-
to» ad un tasto della tastiera. Se, allo spreco, usando per
esempio i nuovi integréti E-MU (VCO, ADSR, VCA,
VCF), volessimo una tastiera di 61 tasti, sarebbero indi-
spensabili 61 gruppi di tali integrati, ciascuno con i suo1
controlli indipendenti.

Decisamente una cosa troppo complessa. Perfino il Po-
lymoog, che in pratica adotta una soluzione del genere,
¢ «limitato» nella parte di controllo, permettendo un nu-
mero abbastanza ridotto di selezioni, per evitare al mu-
sicista «live» di morire ad ogni cambiamento di figura.

Ma tali sistemi, seppure complessi, non permetteranno
mai, ad esempio, l’esecuzione automatica di pezzi pro-
gettati «su carta e spartito» o suonati poco prima da ta-
stiera e memorizzati: :

Per fare cid, ineluttabilmente, occorre il calcolatore.
Ed ecco, in funzione dell’'uso del microprocessore, 1’evo-
luzione della nostra struttura che vede i suoi moduli, o
circuiti-che dir si voglia, raggruppati in una disposizione
che io chiamo «a file» (rows). La figura 5 illustra chiara-
mente come si presenta.

Il concetto di fila, dunque, non & altro che quello di
realizzare degli insiemi di circuiti; tutti vicini, che, gia da
soli, possano agire come sint monofonico: Essendo peral-
tro i vari circuiti montati in modo da formare un insie-
me modulare (senza alcun precablaggio interno), il fun-
zionamento e la generazione delle varie figure avverra
esclusivamente tramite patch, dei quali le C.V. ed i vari
triggers provengono dal contenitore riservato ai Multi-
plexers ed al Digital - to Analog Converter (DAC). Que-
st’ultimo insieme di moduli ¢ parte fondamentale del si-
stema polifonico computerizzato, in quanto & a questo
insieme di moduli che giungono i comandi di controllo
forniti dal microprocessore, che a sua volta elabora i dati
che gli giungono dal contenitore della tastiera dove un
apposito encoder digitale provvede a riconoscere i tasti
premuti dall’operatore.

Il sistema di sviluppo a base di Microprocessore consi-
ste di un sistema molto evoluto, comprendente un
monitor, un VAB (terminale video «video adaptor board)
con formatting di 16 linee di 64 caratteri, 32 Kbyte di me-
moria RAM-EPROM, 1 Kbyte di memoria video, Compiler
Assembler - Text Editor Hypermonitor, 6 Programmable
Intervel Timers, 6 Port-INPUT/OUTPUT con Handshake,
File-Dump su nastro (600 Baud/rate) una teletype ASCII.
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paratore di tensione con forte grado 1)
di isteresi. ‘

All’'uscita del comparatore sono
quindi presenti impulsi casuali la cui
durata e frequenza media dipendono
dalla regolazione di P6 e dal partico-
lare colore del segnale in uscita dal
filtro a variabile di stato; al fine di
ottenere impulsi casuali di tipo op-
portuno & quindi possibile agire an-
che sul comando P3.

I circuiti generatori di rumore non
richiedono alcuna operazione di ta-
ratura.

2)

3)

4)

Modulo Mixer

I1 modulo mixer svolge le seguenti
funzioni:

missaggio fra segnali audio dif-
ferenti ricavati dai diversi moduli
componenti lo strumento;
correzione dei toni (con circuito
a tre vie) per eventuali compen-
sazioni delle apparecchiature a
valle dello strumento;
distribuzione del segnale monofo-
nico prodotto dallo strumento sui
due canali di una linea stereofo-

_nica;

monitoraggio in cuffia del segnale
sintetizzato (cid & piuttosto utile
nelle esecuzioni «live» perché per-
mette al musicista la manipola-
zione dello strumento quando &
disattivato l’impianto di amplifi-
cazione) .

Il circuito elettrico completo del
modulo € riportato in figura 6.

Il circuito di miscelazione vero e
proprio & realizzato attorno ad ICI1;
notare la particolare rete di compen-
sazione -per garantire un buon com-
portamento nei confronti dei transi-
stori. IC1 & connesso come miscela-
tore invertente; R1 - R5 sono i resi-
stori di miscelazione € P1 - P5 i re-
golatori di livello, distinti per ciascu-
na entrata. Notare che & prevista la
commutazione del tipo di accoppia-
mento (AC o DC) fra sorgente e cir-
cuito di miscelazione. 1C2, connesso
come buffer invertente, ripristina la
corretta fase del segnale.

I segnali in uscita dallo stadio di

ELENCO COMPONENTI MODULO MIXER
R1 = resistore da 100 kQ Cé = condensatore ceramico da 4,7 pF
R2 = resistore da 100 kQ Cc7 = condensatore ceramico da 150 pF
R3 = resistore da 100 kQ C8 = condensatore ceramico da 39 nF
R4 = resistore da 100 k() C9 = condensatore ceramico da 39 nF
R5 = resistore da 100 kQ C10 = condensatore ceramico da 10 nF
R6 = resistore da 82 kQ C11 = condensatore ceramico da 10 nF
R7 = resistore da 82 kQ C12 = condensatore ceramico da 3,3 nF
R8 = resistore da 22 kQ C13 = condensatore ceramico da 33 nF
R9 = resistore da 100 kQ C14 = condensatore elettrolitico da 100 wF 25 V1
R10 = resistore da 100 kQ C15 = condensatore elettrolitico da 47 uF 25 VI
R11 = resistore da 47 k) C16 = condensatore poliestere da 0,1 uF
R12 = resistore da 470 Q C17 = condensatore poliestere da 0,1 uF
R13 = resistore da 6,8 kQ C18 = condensatore poliestere da 0,1 uF
R14 = resistore da 6,8 k{2 C19 = condensatore poliestere da 0,1 uF
R15 = resistore da 4,7 k) C20 = condensatore poliestere da 0,1 uF
R16 = resistore da 6,8 k{2 C21 = condensatore ceramico da 0,1 uF
ﬁ:; ; :::;::z:: :: 2; kk.g P1 = potenz?ometro log. da 100 kQ
R19 = resistore da 3.9 kQ P2 = potenz!ometro log. da 100 k2
R20 = resistore da 470 Q P3 = potequometro log. da 100 kQ
R21 — resistore da 100 k. P4 = poteanometro log. da 100 kQ
R25 = resistore da 6,8 kQ P5 = potenz!ometro lf)g. da 100 kQ
R26 = resistore da 3,9 kQ P6 = potenZ{ometro l!n. da 100 kQ
R27 = resistore da 100 kQ P7 = potenziometro l‘m. da 100 kQ
R28 = resistore da 15 kQ P8 = potenziometro lin. da 100 kQ
R29 — resistore da 27 Q P9 = potenziometro lc.;)g. da ‘.17 kQ
R30 = resistore da 27 0 P10 = potenziometro lin. doppio da 47 + 47 kQ
R31 = resistore da 15 kQ2 RV10 = trimmer cermet da 10 kQ
R32 = resistore da 10 kQ
R33 = resistore da 47 kQ IC1 = integrato tipo LM 301
R34 = resistore da 100 kQ IC2 = integrato tipo LM 301
R35 = resistore da 100 kO IC3 = integrato tipo LM 1458
R36 = resistore da 100 kQ} IC4 = integrato tipo LM 1458
Tutti i resistori sono da 1/4 W 5% TR1 = transistore tipo BC 317
C1 = condensatore elettrolitico da 100 uF 25 VI TR2 = transistore tipo BC 320
G5 = condematons soramice da 150 DI = diodo tipo IN 4148

! P D2 = diodo tipo IN 4148

C4 = condensatore ceramico da 100 nF )
C5 = condensatore ceramico da 100 nF §1-S5 = interruttori unipolari miniatura
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Senza entrare nei dettagli dell’operazione, si pud affer-
mare, grazie all’equazione di Nyquist, che la frequenza di
campionamento minima deve essere pari al doppio della
frequenza -piu elevata presente nel segnale (che prende il
nome di frequenza di Nyquist). Se assumiamo come¢ fre-
quenza massima quella corrispondente a 20.000 Hz, allo-
ra la frequenza di campionamento dovra assumere un va-
lore minimo di 40.000 Hz; incidentalmernte, facciamo no-
tare come, se nel segnale & presente una frequenza su-
periore alla frequenza di Nyquist, si generino delle fre-
quenze spurie pari alla differenza tra la frequenza di cam-
pionamento e quella frequenza del segnale. Di qui la ne-
cessita di introdurre nel processo di campionamento un
drastico filtro passa-basso, che assicuri la completa reie-
zione di qualsiasi segnale a frequenza superiore al valore
previsto della frequenza di Nyquist. _

Sono in corso discussioni sulla frequenza di taglio cui
sintonizzare tale filtro, ma ¢ opinione generale che sia
conveniente porre tale valore poco oltre i 20.000 Hz.

Prima di procedere, aggiungiamo che, anche se finora
si & parlato di istanti di campionamento, con tale proces-
so si ottengono dei livelli di tensione costanti per tutto il
tempo intercorrente tra due successivi istanti di campio-
namento: per questo motivo il procedimento € comune-
mente indicato col termine di «sampling and holding»,
cio¢ campionamento e mantenimento del valore ottenuto.

Conversione analogico/digitale e quantizzazione

Abbiamo visto finora come il campionamento ci dia dei
valori di tensione relativi al livello del segnale a regolari
intervalli di tempo: a questo punto misurando. tali ten-
sioni potremo ottenere una sequenza di valori esprimibili
in base decimale (vedi figura 1).

Se operiamo ora una conversione dal linguaggio deci-
male al linguaggio binario (in cui i valori decimali sono
espressi da una determinata successione di simboli «O»
e «1») otteniamo un segnale digitale. Tale processo, defi-
nito conversione analogico/digitale (A/D conversion),
¢ sempre stato uno dei problemi di pit difficile soluzione
in questo genere di applicazioni, ma l’attuale tecnologia
dei semiconduttori ha reso possibile la realizzazione di
convertitori A/D integrati a costi sempre pil ridotti (re-
lativamente) .

Nella conversione A/D, operante su segnali campiona-
ti, si deve perd considerare come, analogamente a quanto
esposto nel capitolo precedente, anche il livello del se-
gnale sia soggetto a cambiamenti continui, presentando
ad ogni istante diversi valori di tensione. Nella conversio-
ne A/D tale livello pud solamente venire approssimato a
livelli prefissati nel momento in cui si decide qual ¢ il
«passo di quantizzazione». Il passo di quantizzazione fis-
sa dunque il limite di risoluzione del sistema, ed ¢ equi-
valente all’intervallo minimo cui viene approssimato il
livello del segnale audio. Per chiarire le idee, se il passo
di quantizzazione equivale a 100 mV, ed il segnale au-
dio, nel momento in cui viene effettuato il campionamen-
to, ha una ampiezza pari a 150 mV, tale valore dovra
necessariamente essere approssimato al livello relativo ai
100 o ai 200 mV.
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Fig. 1 - Campionamento di un segnale analogico. In ordina-
ta: valori di tensione espressi in frazioni di volt; in ascissa:
unita di tempo arbitrarie.

Come si vede, esiste una data percentuale di «errore di
quantizzazione»; tutto il discorso va perd ridimensiona-
to in quanto nella quantizzazione si tratta di convertire
valori assoluti, e quindi lo stesso incremento minimo cam-
bia di significato a seconda del segnale audio con cui si
ha a che fare e con la unita di misura relativa.

Le influenze nel processo da parte dell’errore di quan-
tizzazione verranno esaminate pili avanti.

Riassumendo quanto esposto si pud concludere che la
quantizzazione del segnale audio rende possibile la de-
scrizione in codice binario del livello istantaneo (preso in
corrispondenza degli istanti di campionamento) del se-
gnale audio, per cui & possibile trascrivere tale segnale
con una serie di «parole» formate da un certo numero di
«bit» (vedi figura 2-a).

La dinamica del sistema & direttamente proporzionale
al numero di bit; considerando che per ogni bit si ha una
dinamica di 6 dB, con un segnale a 14 bit ¢ possibile una
dinamica di circa 85 dB. Nelle applicazioni professionali
viene perd richiesta una dinamica maggiore, quindi si
usano, per lo meno nella fase di cattura del suono, quan-
do cio¢ i picchi di segnale non possono essere controllati,
sistemi a 16 bit; il discorso & solamente di tipo economi-
co, in quanto aggiungere due bit comporta enormi aumen-
ti di costo.

Avendo ottenuto un segnale espresso con una serie di
«parole» in codice. binario abbiamo operato una sorta di
«encoding» o codifica del segnale originario: ma qual ¢
il vantaggio di tale procedimento? E’ molto semplice: se
dobbiamo registrare un segnale audio non sara piu néces-
sario un procedimento analogico, ma sara sufliciente re-
gistrare una serie di impulsi, che alternativamente assumo-
no solamente due livelli diversi di tensione, equivalenti
agli stati «O» ed «1». Qualsiasi medium usato per regi-
strart il segnale dovra essere in grado di distinguere tra
due soli livelli o stati logici, per poter ottenere un segnale
audio completamente identico al segnale originale; qual-
siasi imperfezione del medium & irrilevante finché i due li-

‘MARZO — 1980



velli sono abbastanza separati da essere distinti. E’ chiaro
che in tale situazione qualsiasi copia del segnale in forma
digitale non degradera il segnale risultante finché rimane
una sufficiente distinzione tra il livello «0» ed il livello «1».

Conversione digitale/analogico

I1 nostro orecchio non & ovviamente un dispositivo «di-
gitale», quindi ¢ necessario, al termine del processo, utiliz-
zare delle apparecchiature che operino la necessaria deco-
difica del segnale, da digitale di nuovo ad analogico.

Se prendiamo le «parole» della figura 2-a e le immettia-
mo in un convertitore digitale/analogico si otterra una se-
rie di tensioni, ognuna presistente per ogni intervallo di
campionamento. E’ chiaro che stando cosi le cose la for-
ma d’onda ottenuta ricorda solo vagamente la forma d’on-
da originale: cido & da ricollegare, nell’esempio in figura,
alla quantizzazione con parole a soli 3 bit. Poiché la quan-
tizzazione & un processo che cerca di descrivere infiniti va-
lori di livello in un numero finito, parte dell’informazio-
ne ¢ distrutta. '

Questa perdita pud solamente essere minimizzata aumen-
tando il numero dei livelli e riducendo in tal modo I’erro-
re medio tra il valore istantaneo del segnale ed il livello
di quantizzazione piu vicino ad esso. Aumentando di un

bit la lunghezza delle parole si raddoppia il numero dei li-
velli. In una recente dimostrazione alcuni ricercatori della
BBC hanno dimostrato che il numero minimo di bit, per ot-
tenere un segnale la cui degradazione sia midotta a livelli
tali da renderlo indistinguibile dall’originale, & pari a 12,
mentre l’aggiunta di un bit (= 13) migliora ancora la si-
tuazione.

Nella conversione D/A ¢ inoltre presente un filtro pas-
sa-basso che elimina la presenza della frequenza di cam-
pionamento (vedi figura 2-c). '

In figura 3 ¢ presente lo schema completo di un ipote
tico sistema digitale.

Vantaggi e svantaggi

Alcuni vantaggi del procedimento PCM sono gia stati
esaminati: tipica & la possibilitd di effettuare un numero
elevato di trasferimenti del segnale codificato senza su-
bire perdite di qualita del segnale al momento della de-
codifica. Inoltre possiamo annoverare tra i vantaggi la
inesistenza di rumori di soffio («hiss») in quanto tale
disturbo, generato soprattutto dallo scorrere del nastro
magnetico sulla testina del registratore, non & considera-
to al momento della decodifica, procedimento che come
abbiamo visto si limita ad esaminare la differenza tra due

+025 — 100 \
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-05 —= 001

-075 —» 000
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Fig. 2 - Processo di campionamento e quantizzazione del
segnale audio analogico (a). Ricostruzione del segnale a
partire dalla codificazione digitale  (b). Effetto del filtro
passa-basso a valle del convertitore D/A (c). In ordinata:
valori discreti di- tensione e loro scrittura in forma digitale;
in ascissa: unitqa di tempo (arbitrarie).
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SEGNALE
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INGRESSO ——=| A-D
COOFICA
SEGNALE FALTRI
ANALOGICO PASSA / MEMORIA
DECODEICA
USCITA  ~— D-A
SEGNALE
DIGITALE

Fig. 3 - Diagramma a blocchi semplificato per un sistema
PCM. L'unita definita «memoria» rappresenta un qualsiasi
medium per la conservazione nel tempo del segnale: ad
esempio: un registratore a nastro.
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strazione sono reperibili presso la
GBC. Per un pit facile colpo d’oc-
chio sulle funzioni che la piastra sta
svolgendo abbiamo montato led se-
gnalatori di diverso colore. I poten-
ziometri da 50 kQ che regolano il li-
vello di registrazione sono del tipo
«slider» ma nessuno vieta l'uso dei ti-
pi rotativi normali compatibilmente
al contenitore scelto. Pensiamo, a que-
sto punto, di aver detto tutto circa la
realizzazione dell’apparecchio e pas-
siamo a descrivere le fasi di taratura.

Taratura

Per ottenere il massimo rendimento
delle prestazioni fornibili dal montag-
gio, ¢ necessaria una messa a punto
che non comporta 'uso di strumenti
eccelsi e che pud essere eseguita as-
sai velocemente. Collegarsi con un te-
ser ai capi del motorino ad ingranaggi
sui punti H (puntale positivo dello
strumento) e F, quindi premere il ta-
sto «avanti veloce» e regolare il trim-
mer T3 fino a leggere una tensione
continua di 7 Vcc esatti, invertire i
puntali e premere il pulsante «indie-
tro veloce»: la lettura deve essere i-
dentica alla precedente. Fatto questo,
il motorino degli spostamenti veloci
risulta tarato anche per la raccolta
nastro (>) in quanto il diodo zener
DZ2 provvede a ridurre la tensione
ai suoi capi a 2,5 Vcc. La velocita
de] motore volano dipende invece dal-
la regolazione del trimmer multigiri
T2 posto sulla basetta «master» ac-
canto a IC4 che & il regolatore elet-
tronico. Benché tale messa a punto
possa essere effettuata ad orecchio,
consigliamo ‘di munirsi di una casset-
ta campione e di un frequenzimetro.
Dopo aver allacciato lo strumento al-
I'uscita del registratore si riproduca
la nota a 1000 Hz e si regoli T2 per
analoga lettura. Il T1 ha il compito
di fornire la corrente di polarizzazio-
ne alla testina di riproduzione-regi-
strazione e la sua taratura pud essere
effettuata in due modi diversi. 1 pri-
mo consiste nel porre in serie al trim-
mer, tagliando provvisoriamente il ca-
vallotto che da questo va alla testina
di cancellazione, un microamperome-
tro in alternata. Senza segnale in in-
gresso registrazione, il T1 va regolato
in modo da leggere una corrente di
400 uA. Il secondo sistema comporta
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ELENCO COMPONENTI

DEL PREAMPLIFICATORE MICROFONICO CON ALC

R1-R2 = Resistori da 1 MQ 1/4 W 5%
* R3-R4 = Resistori da 470 kQ 1/4 W 5%
R5-R6 = Resistori da 47 kQ 1/4 W 5%
R7-R8 = Resistori da 560 £ 1/4 W 5%

* R9-R10 = Resistori da 22 kQ 1/4 W 5%

R11-R12 = Resistori da 1 kQ 1/4 W 5%
Ri3 = Resistore da 220 Q 1/4 W 5%
R14 = Resistore da 330 kQ 1/4 W 5%

R15 = Resistore da 470 kQ 1/4 W 5%
R16-R17 = Resistori da 10 kQ 1/4 W 5%

* P1-P2 = Potenziometri da 47 kQ logaritmici
C1-C2-C5-Co = Condensatori elettrolitici al tantalio da 10 uF 12 Vi
C3-C4 = Condensatori ceramici a disco da 33 pF
C7-C8 = Condensatori elettrolitici da 100 nF 16 VI
D1-D2 = Diodi al silicio 1N4148 oppure IN914
TR1-TR2 = Transistori n-p-n BC209b
TR3-TR4 = Transistori n-p-n BC208b

* SW1-SW2-SW3 = Deviatori doppi

* J1-J2 = Prese jack

*13 = Presa DIN a 5 poli

* Componenti esterni al circuito stampato

ELENCO COMPONENTI

DEL SEGNALATORE Fe CrO, (eventuale)

Ro =
Lo =
TRo =

Resistore da 1 kQ 1/4 W 5%
Led da 3 mm
Transistore n-p-n BC237

I'uso di un voltmetro elettronico e va
eseguito in pill prove registrando un
segnale dalla frequenza di 6 kHz. Con
successive regolazioni portare al mas-
simo l’ampiezza del segnale d’uscita
letta sul voltmetro in corrispondenza
della minor distorsione. L’ultima mes-
sa a punto necessaria ¢ quella del-
I’«azimut» ovvero linclinazione del-
la facciata della testina di riprodu-
zione-registrazione rispetto al nastro
che scorre. La taratura viene eseguita
agendo con un sottile cacciavite sul
pernino di fissaggio immediatamente
posto sulla sinistra della testina stes-
sa. L’«optimum» si ottiene per la mas-
sima ampiezza d’uscita riproducendo
la cassetta campione col segnale a
6 + 10 kHz. L’altezza della testina
non va variata in quanto ¢ gia predi-
sposta in modo idoneo.

Misure

Per completare la trattazione ripor-
tiamo qui di seguito gli esiti dei «test»
a cui abbiamo sottoposto il nostro
campione. I rilevamenti sono stati ef-
fettuati con strumenti all’avanguardia

presso il laboratorio tecnico della
PANTA S.p.A.

La velocita di riavvolgimento del
nastro & assai elevata basti pensare
che una cassetta C-90 viene totalmen-
te riavvolta in meno di 1 minuto e
50 secondi. Il rapporto segnale/ru-
more misurato con nastro BASF al
biossido di cromo vale —48 dB se
lineare, mentre se pesato scende a
—56 dB in riproduzione («play») e
—63 dB in pausa. Ovviamente i ri-
lievi effettuati per un canale valgono
in ugual maniera anche per l’altro. 11
«wow e flutter» in riproduzione vale
0,30% in misura lineare e meno di
0,1% in misura pesata. Da notare
che la misura della vobulazione va
intesa riferita a valori di picco e non
RMS. L’ondulazione su un segnale
registrato dalla frequenza di 1 kHz
ed ampiezza perfettamente costante,
non supera i 0,3 dB. La distorsione
di terza armonica rilevata ad una fre-
quenza di 333 Hz (= 0 dB) ¢ infe-
riore al 5% per i.nastri all’ossido di
ferro e non supera il 2,5% per quel-
li al biossido di cromo. La banda
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Lorso di eletironica digitale

I moderni calcolatori digitali sono progettati,
verificati e le loro operazioni analizzate usando
tecniche e simbologie provenienti da un campo
della matematica chiamato algebra moderna. Gli
esperti di algebra hanno studiato per un periodo di
oltre cento anni sistemi matematici chiamati
Algebre di BOOLE. Nulla potrebbe essere piu
semplice e naturale per la ragione umana che le
regole dell’Algebra di Boole, poiché esse traggono
origine da studi su come noi ragioniamo, quali
linee di ragionamento sono valide, cosa costituisce
una dimostrazione, e altri problemi.

Il nome Algebra Booleana va ad onore di un
ammirevole (1) matematico inglese, George Boole,
che nel 1854 pubblicé un volume ormai classico,
“Una ricerca sulle leggi del pensiero, sulle quali
sono fondate le teorie matematiche della logica e
delle probabilita”. L'intenzione di Boole era di fare
un’analisi matematica dei processi logici. 1l lavoro
di Boole é forse meglio presentato dal seguente
brano del primo capitolo.

CAPITOLO 4
Algebra di BOOLE e reti logiche combinatorie.

Il proposito del seguente trattato & di investigare le
leggi fondamentali di quelle operazioni mentali che
formano il ragionamento:di dare ad esse un'espres-
sione nel linguaggio simbolico di un'analisi matema-
tica, e di costruire su questa un fondamento su cui
stabilizzare la scienza della Logica e costruire un
metodo per essa; di rendere |0 stesso stesso la base
di un metodo generale per la applicazione della teo-
ria matematica delle Probabilita; e, finalmente, di
ricavare dai vari elementi di verita portatialia luce nel
corso di questa analisi alcune congetture probabili
sulla natura e sulla struttura della mente umana.

Partendo con la sua analisidelle leggidel pensiero,
Boole costrui un’ “algebra logica”. Questa analisi
sulla natura della logica e, per ultimo, della matema-
tica, apri ai matematici e logici a lui successivi nuovi
campi della matematica.

Due di questi, conosciuti come il “calcolo dei pre-
dicati” e "l'algebra degli insiemi” erano basati princi-
palmente sul lavoro di Boole. Questo libro definira
I'algebra ora usata per il progetto e la manutenzione
di circuiti logici come "algebra di Boole”. (2)

L'algebra di Boole fu all'inzio usata per risolvere
problemi nati nella progettazione di circuiti di com-
mutazione a relays fatta da Claude E. Shannon, un
assistente di ricerca nel dipartimento di Ingegneria
Elettrotecnica al Massachusetts Institute of Techno-
logy. Una versione della tesi di Shannon, sritta al
MIT, per la laurea di Master of Science, fu pubblicata
sotto il titolo “Una analisi simbolica dei circuiti a
relays e di commutazione "Questa pubblicazione
presentava un metodo per rappresentare qualsiasi
circuito composto dainterrutori erelays mediante un
insieme di espressioni matematiche, ed un sistemadi
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calcolo era stato sviluppato per manipolare queste
aspressioni. Il sistema di calcolo usato si dimostrava
sasato sulle regole dell'algebra di Boole. La tecnica
di base descritta da Shannon fu adottata pressoche
universalmente per il progetto e I'analisi di circuiti di
commutazione. A causa della relazione di analogia
tra le azionidei relay e quelle dei moderni circuiti
elettronici, la stessa tecnica sviluppata per la proget-
tazione di circuiti e relay viene tuttora usata nella
progettazione dei moderni calcolatori veloci.

Vi sono molti vantaggi a possedere uno strumento
matematico per la descrizione del funzionamento
interno di un calcolatore. Ad esempio, € spesso
molto piu conveniente calcolare con espressioni che
rappresentano circuiti di commutazione piuttosto
che usare schemi o anche diagrammi logici. Come
una normale espressione algebrica pud essere sem-
plificata per mezzo dei teoremi, cosi pure I'espres-
sione che descrive un dato circuito dicommutazione
pud essere ridotta o semplificata. Cid permette al
progettista logico di semplificare la circuiteria usata,
ottenendo economia di costruzione e affidabilita di
operazione.

L'algebra di Boole fornisce inoltre una via facile ed
economica per descrivere la circuiteria usata nei cal-
colatori. Insomma, una conoscenza dell'algebra di
Boole € indispensabile nel campo dei calcolatori.

Concetti fondamentali di Algebra di Boole

Quando una variabile viene usata in una formula
algebrica, normalmente si presume che la variabile
possa assumere qualsiasi valore numerico.

Ad esempio, nella formula 2x+45y = z si assume
che x,y e z possano spaziare in tutto il campo dei
numeri reali.

Le variabili usate nelle equazioni Booleane hanno
una caratteristica unica, e cioé di poter assumere
solo due possibili valori. Questi due valori possono
essere rappresentati dai simboliO e 1 (3). Come si é
visto, se la lettera x € usata per definire un segnale di
ingresso a un circuito, sicapisce che cisonosolodue
valori che x pud assumere. Come precedentemente
stabilito, uno 0 pud rappresentare una tensione
negativa e I'uno una tensione positiva, oppure 0 puo
rappresentare l'assenza di un impulso, e 1 la pre-
senza dell'impulso. In ogni caso, il segnale di
ingresso puo essere pensatocome rappresentazione
diuno0Oodiun1. Seunaequazione che descrive dei
circuiti logici ha diverse variabili, € chiaro che cia-
scuna di potra assumere soloivaloriO o 1. Ad esem-
pio, nell'equazione x-+y == z, z puo valere solo0 o 1,
senza considerare i valoridi x e y.

Questo concetto sara piu chiaro se si definisce un
altro simbolo, il + o0 somma logica. Quando il sim-
bolo -i- & posto tra due variabili, diciamo x ey, poiché
sia x chey possono prendere soloivaloriOe1,sipuo
definire il simbolo 4+ enumerando tutte le possibili
combinazioni per x e y e il valore risultante per x+vy.

Le possibili combinazioni di ingresso e uscita pos-
sono essere disposte come segue:

MARZO — 1980




Corso di eleftironica digitale
e calcolatori [3 parie]

04+0=0
140 =1
O-+1 =1
14-1 =1

Questa é una tabella di “somma logica” e potrebbe
rappresentare una tabella dinormale addizione bina-
ria, eccetto l'ultimo caso. Quando entrambe x e y
rappresentano uni, il valore di x+y & 1. Il simbolo +
quindi non ha il significato “normale”, ma e un sim-
bolo di addizione logica. L'equazione x+y — z puod
essere letta“x oy & ugualeaz” o"x piu y ugualeaz”.

Questo concetto puo essere esteso a un qualsivo-
glia numero di variabili; ad esempio, nell’equazione
A+4-B+4C+D =E, anche se A,B,C, e D hanno tutte il
valore 1, la somma dei valori, cioé E, rappresentera
solo un 1.

Per evitare ambiguita, una quantita di altri simboli
sono stati proposti per sostituire il simbolo+ . Alcuni
di questisono U (4) ve V. La maggioranzadichihaa
che tare concalcolatorituttaviausaancorail simbolo
-+ che era quello originariamente proposto da Boole.

Moltiplicazione Logica

Una seconda operazione importante nell'algebra
di Boole e I'operazione che chiameremo moltiplica-
zione logica. Le regole per la moltiplicazione logica
possono ancora venir date semplicemente enume-
rando tutte le combinazioni possibili. Esse sono:

00=0
0.
1.

o =
|11
- OO

1.1 =

Quindi, ad esempio, se si scrive z—x.y e se si trova
x=0 e y=1, allora z =0. Solo quando x e y sono
entrambe 1, allora z sara 1.

Sia + che . obbediscono alla regola matematica
chiamata proprieta associativa. Essa dice, peril 4 ,
che (x+vy) 4+ z== x4 (y+z)eper.chex.(y.z) = (x.y)
.z. Cio significa che, ad esempio, si puo scrivere
x+y-z senza ambiguita, pioche, in qualunque
ordine si eseguano le somme logiche, il risultato sara
lo stesso; ovvero, sommare x e y € poi sommare z da
lo stesso risultato che sommare y e z e quindi som-
mare il risultato a x. Si puo provare cio sia per + che
per . provando ancora tutte le combinazioni .

Sinoti che, mentre sia"-+"che".” sipossono usare
liberamente, non possono essere usati contempora-
neamente senza generare ambiguita se non si forni-
scono ulteriori regole. Ad esempio: A.B.+C significa
(A.B)+C oppure A . (B4+C) ? Le due espressioni

—

(1) George Boole era tiglio di un calzolaio. La sua educazione scolastica finl alla media
superiore. Nonostante cid egli era uno scolaro brillante, e insegnoé greco e latino
nella sua stessa scuola, @ fu un matematico che diede durevoli contributinel campo
delle equazioni differenziali, oitreché in algebra.

(2) Questa algebra é spesso chiamata algebra di commutazione. Essa é in effetti solo
una di molte versioni di quella che i matematici modernichiamano algebra di Boole.

(3) Oppure T @ F o “+"” e """ ecc. 0" e “1” sono usati quasi universalmente per i
calcolatori.
(4) La equazione precedente potrebbe essere scritta AUBUCUD = E

)

ganno risultati diversi per A=0,B=0e C =1,
poiché si ha (0.0)+1 =1e0.(0+1) =0, che sono
diversi.

(Operando sempre da sinistra a destra si pud
ovviare all’lambiguita, ed € un sistema usato in alcuni
linguaggi di programmazione, ma non & usato usual-
mente da matematici o progettisti di calcolatori o
personale di manutenzione). La regola € che "."” va
sempre eseguito prima di “+". Quindi x.y-{-z & (x.y)

+zexy+x .y e(xy)+ (xy)

y—Joo—r>

INPUT | QUTPUT
X Y V4
0 o0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Fig. 1 - La porta «OR».

Porte OR e AND

Le operazioni*“+"”e".” sono realizzate fisicamente
da due tipi di circuiti elettronici chiamati porte OR e
porte AND. Essi verranno trattati come ‘scatole
nere’, rimandando a poi le discussioni su come il
circuito in effetti opera. Una porta &€ semplicemente
un circuito che opera suuno o piu segnalidiingresso
producendo un segnale d'uscita. Uno dei piu sem-
plici e piu frequentemente usati circuiti di porta e
chiamato la porta OR e il suo simbolocome schemaa
blocchi € rappresentato in figura 7, assieme alla
tabella delle combinazioni per ingressi e uscite della
porta OR. Poiché gliingressi x e y sono segnali con

N— Z=X-}’
INPUT [ OUTPUT
X v z
0 o 0 0-0=0
- o 1| "o 0-1=0
1 0 0 1:0=0
1 1 1 1-1=1

Fig. 2 - La porta «AND».
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valore 0 0 1 in ogni istante, il segnale d'uscita z pud
essere semplicemente descritto facendo una lista di
tutti i valori per x e y e il valore risultante per z. Uno
studio della tabella in figura 7 indica che la porta OR
esegue la somma logica dei suoi ingressi.

Simiimente, la porta AND in figura 2 esegue la
moltiplicazione logica degli ingressi, fornendo un'u-
scita z con valore x.y,cosi che ze 1 solo seentrambi x
ey sono 1.

Come le operazioni “4+" e ".” possono essere
estese a molte variabili usando la proprieta associa-
tiva, le porte OR e AND possono avere piu di due
ingressi.

La figura 3 mostra delle porte OR e AND a tre
ingressi, e le tabelle delle combinazioni d'ingresso
per ciascuna porta. Come si pu0 sperare, le porte OR
coningressi x,y ezhannouscitalsexoyozel,cosi
che si possa scrivere x+y-+z per definire la loro
uscita

Cosi, l'uscita della porta AND coningressix,yeze
“1" solo se tuttietregliingressisono 1 e sipud quindi
scrivere che l'uscita & x.y.z. La cosa pud essere
estesa. Una porta OR a quattroingressiha uscita 1 se
uno qualsiasi degli ingressi ha uscita 1 se uno qual-
siasi degli ingressi € a 1, e una porta AND a quattro
ingressi ha uscita 1 solo se tutti e quattro gli ingressi
sono a 1. E spesso conveniente abbreviare x.y.z in
Xyz e si usera spesso questa convenzione.

Complementazione e Invertitori

Le due operazioni definite finora sono cio che gli
esperti di algebra chiamano operazioni binarie poi-
che esse definiscono un'operazione su due variabili.
Vi sono anche operazioni “singolari o unarie”, che
definiscono un'operazione su una singola variabile.
Un esempio familiare di operazione unariae“-", e noi
scriviamo -5 o -10 o -x, volendo prendere il valore
corrispondente negativo. (“-” & usato anche come
operazione binaria di sottrazione, e cio lo rende un
esempio familiare ma ambiguo). Nell'Algebra di
Boole abbiamo un’operazione chiamata comple-
mentazione e il simbolo che si usa é "’ ,,. Quindisi
scrive 'x’,, per prendere il complemento di x 0 (x+y)’
per prendere il complemento di x+y.L'operazione di
complementazione puo essere definita molto sempli-
cemente:

0=1
17"=0

[l complemento diunvalore si pud prendere ripetu-
tamente. Ad esempio possiamo ricavare ((x')’)’; per
x=0e& ((0))=(1)=(0)=1;perx=1&((1)) =
() =1 =0. }

Senza ambiguita si pud scrivere x' al posto di
((x)") o x" al posto di (x')".

Una regola utile & basata sul fatto che x" = x;
verificando, si trovache 0" =1 =0e 1" =0 — 1
\(\Ouesta regola, che la doppia complementazione da

Il valore originale, & un'importante caratteristica del-

Lorso di eleftronica digitale
E calcolatori [3 parie]

)

W=X+Y+2
X X W=X-Y-Z
Y Y AG
VA z
INPUT OUTPUT INPUT OouTPUT
XY Z W XY 2
000 0 0 00O 0
001 1 0 01 0
010 1 010 0
0 11 1 0 11 0
100 1 1 00 0
1 01 1 1 01 0
110 1 1 10 0
1 11 1 1 11 1
Fig. 3 - Porte OR e AND a 3 ingressi.
ez
INPUT JOUTPUT B _
X X X X=X
X I !
0 1
1 0
(b)
0=1
1=0 Fig. 4 - a) invertitore - b) serie di 2
{a) invertitori.

I'’Algebra di Boole che in generale non vale per la
maggior parte delle operazioni unarie. Ad esempio, si
noti che la regola non vale per I'operazione di eleva-
zione al quadrato: (3%)2 = 81, non 3).

L'operazione di complementazione & realizzata
fisicamente da una porta o circuito chiamata inverti-
tore. La figura 4/a mostra un invertitore e la tabella
delle combinazioni per ingresso e uscita.La figura
4/b mostra anche che la connessione in serie di due
invertitori da un'uscitauguale all'ingresso, e quindi la
rappresentazione grafica e circuitale della legge
della doppia complementazione, x" = x.

Molti altri simboli sono stati usati come simboli di
complementazine. Ad esempio, il simbolo~~ & usato
spesso dai logici, che scrivono~ x e leggono "la
negazione di x". Il simbolo “—,, & stato usato da
alcuni matematici e espertidicalcolatori; quindi''x,, &
iIlcomplemento di x in questi sistemi. [l simbolo "', &
stato scelto dall’American Standards e dal Military
Standards perché esiste sulla maggior parte delle
telescriventi e delle stampanti per calcolatori inoltre
queste stampanti sono usate per stampare dia-
grammi logici per calcolatori.

Cosi questo simbolo non richiude aggiunte o
sovrascritture come € per il simbolo “—,,. La scelta
dei simboli & sempre difficile e c'€ molto da direw

62

MARZO — 1980



Corso di eletironica digitale
e calcolatori [3 parie]

(c)

Fig. 5 - Esempio di 2 Reti logiche che usano porte (GATES).

. LOAD N
(LW + V)]

Fig. 6 - Schema a blocchi preso come esempio da quello di

un computer.

[L(SV +S1)]

s S
i =
cLeart °C ¢ o
ko oyov[ovy ¢l
. T, T, T, T, 7T, Ty T, Ty Ta
0 _ =T
7,1 B 7, Ty 0 .
T to 7 s
Tq 3 Ta 3
To

°: ) S LOAD
- DCY
tig

CLEAR
T - E ! Xand Y
Lip

- 3: [ [ LOAD

DCX

vari punti di vista. Si & scelto qui di usare i simbol
adottati dalle associazioni piu importanti per le
nostre porte OR, AND e invertitrici e continueremo a
prendere i simboli da questi standard particolari.

Combinazione di porte

Le porte OR, AND e invertitrici descritte possono
essere interconnesse per formare reti di porte o reti
logiche. (Coloro che studiano teoria della commuta-
zine chiamano queste reti, reti combinatorie).
L'espressione in Algebra Boolena corrispondente ad
una certa rete di porte pud essere derivata proce-
dendo sistematicamente dall'ingresso all'uscitadelle
porte. La figura 5/a mostra una rete logica con tre
ingressi x,y,z € una espressione d'uscita (x.y)-+2'.
Una rete che forma (x.y)-}(x".y') e un'altra che forma
(x+v).(x+y’) sono mostrate in figura 5/b e 5/c.

Possiamo analizzare I'operazione di queste reti
logiche usando le espressioni dell’Algebra di Boolee
Si possono ad esempio,nella verfica di un calcola-
tore, determinare quali porte hanno sbagliato esami-
nando gli ingressi dellarete logica e le uscite e guar-
dando se le operazioni Booleane sono eseguite cor-
rettamente. La documentazione per i circuiti di un
calcolatore é fatta mediante schemi a blocchi, come
in figura 6, che mostra un tipico diagramma.

L'uso dell’Algebra di Boole é esteso a tutta I'indu-
stria dei calcolatori. | programmatori ne usano i sim-
boli e le operazioni, e i manuali delle istruzioni dei
calcolatori le usano per la loro esposizione.

Esaminiamo ora il calcolo delle espressioni e qual-
che regola di base utile nel calcolo.

Calcolo di espressioni logiche

Le tabelle dei valori per le tre operazioni spiegate
sono a volte chiamate tabelle delle combinazioni.

Per studiare una espressione logica € molto utile
costruire una tabella di valori per le variabili e quindi
calcolare I'espressione per ciascuna delle possibili
combinazioni di variabili a turno. Considerando
I'espressione x—+yz'. Vi sono tre variabili in questa
espressione, x, Y, e z, ciascuna delle quali pu0 valere
0 o 1. Le combinazioni possibili possono essere
disposte in ordine crescente (5) come in tabella 1.

Una delle variabili, z, e complementata nell’espres-
sione x-+yz', cosi, si aggiunge una colonna alla
tabella dove si ponelalistadeivaloridiz’ (veditabella
2). ,
Si aggiunge ora una colonna contenete ivalori che
yz' assume per ogni valore di x,y e z. Questa colonna
conterra 1 solosesiaychez' sonoal (veditabella3).

(5) Notare che le variabili in ogni riga di questa tabella possono essere combinate in
modo, da formare un numero binario. | numeri binaricosi formati andranno da 000 a
111 in binario, o da 0 a 7 in decimale. A volte ogni riga é numerata in decimale
secondo il numero rappresentato. Ci si puod quindi riterire ad una riga usando il suo
numero decimale. Ad esempio, la riga 0 ha valori0,0,0 per x,y e z, la riga 6 ha valori
1,106 lariga7 havalori1,1e1.
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O

Ora la somma logica dei valori_di x ai valori calco- Si veda la tabella 6. Ora vengono calcolati i veri
lati per yz’ viene eseguita nella colonna finale (vedi  valori che pud assumere il termine entro parentesi,
tabella 4). cioé (x'+y’): vedi tabella 7. | valori per x'+y' vengono

La tabella finale contieneil valoredi x+yz' perogni  ora moltiplicati per i valori di y nella tabella, for-
combinazione di ingressi x,y,z possibile. Ad esem- mando un’altra colonna che rappresenta y(x'-+vy').
pio, quando x=1, y =0 e z —1, l'espressione ha Vedi tabella 8.
valore 1. Finalmente, i valori di y(x'+vy') sono sommati ai

TABELLA 1 TABELLA 2 TAB. 5 TABELLA 6
X Y z X 12 b4 4 X Y X 1% X y
0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 1] | |
0 0 1 0 0 | 0 O | 0 | | 0
0 l 0 0 1 0 1 I 0 I 0 0 |
0 | 1 0 | | 0 I I I | 0 0
I 0 0 1 0 0 1 —
| 0 | | 0 1 0
I ! 0 | 1 0 |
I | I | | | 0
TABELLA 7
X 1% X % X+
TABELLA 3 0 0 ! ! !
0 1 1 0 1
X Y 2 z \24 1 0 0 1 !
| 1 0 0 0
0 0 0 | 0
0 0 | 0 0
0 1 0 | !
0 I | 0 0
1 0 0 | 0 TABELLA 8
! 0 I 0 0 X 12 X Y X+Y Y(X+Y)
I ! 0 | i
| | | 0 0 0 0 1 1 | 0
Q | ] 0 1 1
1 0 0 1 1 0
1 1 0 0 0 0
TABELLA 4
X 12 z Z vZ L IR 74
0 0 0 ! 0 0
0 0 1 0 0 0 TABELLA 9
0 1 0 | 1 I -
0 1 | 0 0 0 X Y X Y X+ Y(X+V) X+YX+YV)
:_ g ? (‘) 8 : 0 0 I 1 1 0 0
0 1 1 0 1 1 1
1 ! 0 I ! ' 1 0 0 1 1 0 I
1 ] 1 0 0 ! 1 1 0 0 0 0 1
Calcolo di espressioni contenenti parentesi . . . .
valori listati per la x, esiformacosi lacolonnafinalee

Il seguente esempio illustra la procedura per sicompleta la tabella. Vedi la tabella 9.
costruire una tabella della verita per I'espressione: Un esame della colonna finale della tabella indica
Xx+y(x'+y'). che i valori assunti dalla funzione x-{-y(x'+4y’) sono

Nella espressioni vi sono due variabili, x e . identici ai valori trovati nella tabella della addizione

Dapprima si costruisce latabelladeivalorichexey logica. Questo indica che la funzione x+y(x'4vy’) &
possono assumere (vedi tabella 5); ora, poiché identica alla funzione x-y.

I'espressione contiene sia x' che y', si aggiungono Questa equivalenza & cosi stata stabilita da quella

che ora chiamiamo “la prova della perfetta indu-
zione”. Se si fosse costruito un circuito logico per
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ciascuna delle due espressioni, un circuito avrebbe
richiesto due inverter, due porte OR ed una porta
AND, mentre l'altro avrebbe richiesto una sola porta
OR. Entrambi i circuiti avrebbero eseguito la stessa
identica funzione, fornendo una uscita identica per
ogni combinazione delle variabili di ingresso. Pero, e
qui e I'importanza del discorso, nel primo caso noi
avremmo speso di piu, in termini di spazio e di costo,
soprattutto, dei circuiti logici. Da quil'importantanza
enorme di sapere semplificare le espressioni logiche
fino a giungere ad una espressione non ulterior-
mente semplificabile, che rappresentera sempre |'ot-
timo fra prestazioni € numero dei componenti. Per
cui, concludendo il paragrafo, &€ assaiimportante che
il lettore impari tutte le reqgole di semplificazione.

Leggi di base dell’Algebra di Boole.

Sono state presentate alcune relazioni fondamen-
tali di Algebra di Boole.

Una lista completa delle operazioni di base é pre-
sentata qui sotto (*).

Anche se esse sembrano semplici, queste regole
possono essere usate per costruire un'Algebra di

Boole (*'*), determinando tutte le relazioni che
seguono:
Se x — 0, allora x == 1
e
Sex =1 allorax=20
Somma Prodotto Regole di
logica logico complementazione
0+4+0=0 0.0 =0 0 =1
O-+1=1 0.1 =0 1=0
14-0=1 1.0 =0
14+1=1 11 =

Un elenco di relazioni utili & presentato in tabella.
Essa contiene la maggior parte delle regole di base
utili alla manipolazione di espressioni algebriche
Booleane. Ciascuna di queste regole pud essere
dimostrata usando la “prova per perfetta induzione”.
Un esempio di dimostrazione per la regola 3 della
tabella 10 & la seguente: La variabile x pud assu-
mere solo i valori 0 o0 1, se x ha valore 0, allora
0+40=0, se x ha valore 1, allora 1-+1=21, e quindi
X4 X—=X.

La stessa tecnica puo essere usata per dimostrare
le rimanenti regole. La regola 9 afferma che il risulta-
“to di una doppia complementazione su una variabile

(*) Ineffettivi é una scelta tra insiemi diversi di postulati che possono essere usati per
definire un‘algebra. La trattazione qui latta dell’Algebra di Boole & derivata da quella
di E.V. Huntington e M.H. Stone

(*") Notare che queste regole sono usate per costruire un esempio, o realizzazione di
un'Algebra di Boole. Si noti che, in senso stretto, un'Algebra di Boole consiste di un
insieme B di elementi che chiamiamo 0 e 1, un operatore di addizione +, un
operatore di prodotto, @ un operatore di complementazione. Visono altre algebre di

Boole (in numero infinito), ma questa era I'algebra originale di Boole, che viene a
volte chiamata algebra di commutazione per identificarla piu precisamente, ma é la

stessa cosa di “calcolo dei predicati” ad esempio.

e calcolatori [F parte

TABELLA 10
1.0+ X=X
2.1+ Xx=1
LX+X=X
4. X+XxX=1
5.0-Xx=0
6. |- X=X
7. X- X=X
8. X' X=0
9. X=X

10. X+ Y=Y+ X

1. xX-vy=yY-x
R2.X+(Y+2)=(X+Y)+ Z
13. X(YZ)=(XY)Z

14. X(Y + Z)= XY + XZ

1S. X + XZ =X

16. X(X +Y)=X

17 (N + Y3 X +2) =X+ Y27
B X+ XY=X+Y

19 XY + YZ 4+ YZ=XY + 27

TABELLA 11

X Y z v X+ Y2
0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 1 0 0 0

0 ! 1 ! 1

1 0 0 0 1

1 0 1 0 l

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

da come risultato la variabile originale. Se x = 0, il
suo primocomplementoe 1, e il secondo & 0, mentre
sex =1, ilsuoprimocomplementoe0, eil secondoé
1, e quindi X = x.

Le regole 10 e 11, conosciute come “proprieta
commutative”, esprimono il fatto che I'ordine nel
quale si effettua la combinazione dei terminali non si
ripercuote sul risultato della combinazione. La rego-
la 10 é la proprieta commutativa della addizione, che
afferma che I'ordine di addizione non ha effetto sulla
somma (x+y=y-+x).Laregola11¢élaproprietacom-
mutativa della moltiplicazione (xy—yx) che afferma
che I'ordine dei fattori non ha effetto sul prodotto.

Le regole 12 e 13 sono le proprieta associative. La
regola 12 atferma che nella addizione di alcuni termi-
nali, la somma che si ottiene sommando il primo
termine al secondo e poi la somma parziale al terzo &
uguale a quella ottenuta sommando il secondo al
terzo terminale e quindi la somma parziale al primo
X+(y+2z)=(x+4y)+2.

La regola 13 € la proprieta associativa della moy

plicazione, che afferma che nel prodotto di tre fattori,
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TABELLA 15
X Y Y Xy
0 ! |
0 1 0 0
1 0 1 1
I 1 0 1
TABELLA 16
INGRESS! USCITA
QUANDO Y = 0. Y = 0.7 =0 |
A=0)rY=0/=1 0
XY=0Y=1/=0 !
0 ) | 0
1 0 0 |
1 0 | 0
] ! 0 |
! ! 1 0

in una 'somma di prodotti’. Quindivengono qui presi
i termini prodotto dalla prima, terza e quartariga. Essi
sSono Xy, xy, Xy.

Ora abbiamo tre termini,ciascuno prodotto di due
variabili.

La somma di questi prodotti € eguale all'espres-
sione desiderata.Ci si riferisce a questo tipo di
espressione come alla “espansione canonica” per
quella funzione. L'espressione completa in forma
normale €:

Xy + Xy 4+ xy =z

Il membro sinistro della espressione pud essere

semplificato come segue:

Xy~ Xy—+xy =z
Xy +x(V+Y) =2
XY X =z
e finalmente la regola 18 di tabella 10, x+y =z

La tabella della verita pud ora essere costruita per
verificare la funzione che € stata derivata, come in
tabella 15. ,

L'ultima colonna di questa tabella é inaccordocon
{'ultima colonna della tabella di verita della funzione
desiderata, mostrando che le due espressioni sono
equivalenti.

L'espressione x+-y pud essere costruita in"due
modi. Se sono disponibili solo gliingressi xe y,come
pud essere il caso di ingressi al circuito provenienti
da un’altra rete logica o0 da determinati tipi di celle di

\m\emorla neccessario un’'invertitore per formare y.

Lorso di eletironica digitale
e calcolatori [3 parie]

)

TABELLA 17
INGRESSI USCITA

X Y z A

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 1

0 ] 1 0

1 0 0 1

1 0 ] 0

| 1 0 |

1 1 1 0
TABELLA 18

INGRESS! USCITA TERMINI
DEL

M v 7 A PRODOTTO
0 0 0 1 XYZ
0 0 1 0 XYz
0 1 0 ] XYZ
0 1 1 0 XYz
1 0 0 1 XYZ
1 0 ] 0 Xyz
1 1 0 1 XYZ
1 1 1 0 XYz

In tal caso il circuito richiede un invertitore ed una
porta OR.

Generalmente pero € disponibile anche il comple-
mento dell'ingresso y e per costruire I'espressione in
questo secondo modo basta una sola porta OR.

Un’altra espressione, con tre ingressi (denominati
X,y e z) viene ora derivata. Assumiamo che le rela-
zioni desiderate tra gli ingressi e I'uscita siano state
determinate e siano quelle di tabella 16.

1 Viene formata una tabella della verita (tabella 17).

2 Viene aggiunta una colonna che elenca gli
ingressi x,y,z in accordo col loro valore nella riga di
ingresso (tabella 18).

3 Vengono selezionati i termini prodotto di ogni
riga nella quale l'uscita & 1 (XyzZ,Xyz,xyz e xyz) e
I'espressione desiderata e la somma di questi pro-
dotti (Xyz 4+ Xyz + xyz + xyz). Quindi I'espressione
completa in forma standard per la rete desiderata &

XyZ + XyZ + xyz + xyz = A

Questa espressione si pudo semplificare nel modo

seguente:

XYZ - XyZ + XyZ + xyZ = A
x (yz +y2)+X(W + y2) =A
X [Z(y+y) ] + [Z2(V+Yy) ) =A
XZ + Xz = A
z - A

La funzione puo quindi essere eseguita da un sem-
plice invertitore collegato all'ingresso z. Guardando
la tabella della verita si nota che l'uscita A & sempre
uguale al complemento della variabile di ingresso z.
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digitale su un filo (esempio: la primariga della matrice) €, allo
stesso tempo, si mette in attesa di un’eventuale risposta ad
una delle entrate collegate ai fili “colonne” della matrice.

Se adesso , supponiamo, all’incrocio fra riga ““1’ (pin 32) e
la colonna ‘17 (pin 21) viene causato un corto (cioé I'interrut-
tore ivi posto viene pigiato) I’entrata 1 (pin 21) potra ricevere
il segnale emesso dal pin 32 (un uno logico, di solito). Solo
allora viene riconosciuto ‘“ON” I'incrocio numero 1, ed il
codice relativo al simbolo posto sul pulsante di quell’incrocio
viene emesso sul port di uscita (vedi tabella 4), dopo essere
stato ovviamente ‘‘pescato” dalla ROM contenuta interna-
mente al 2376. ’

Tale codice ¢ quello che noi usiamo, unitamente al segnale
di “‘riconoscimento - tasto - premuto”’, che non ¢ altro che lo
STROBE che ci serve. '

Adesso estrapolate il lungo discorso fatto fin’oraa TUTTI
gli incroci della matrice, e quindi a tutti 1 possibili tasti della
tastiera; sappiate poi che un clock interno (R/C attorno ai pin
2,3 e 40) provvede automaticamente all’esame successivo di
tutti gli incroci con una frequenza superiore ai S0 kHz; ed
infine sappiate che un circuito antirimbalzo (pin 19, RC)
provvede ad eliminare eventuali errori dovuti a microrimbalzi
nello switch.

Abbiamo, a questo punto, detto tutto su come funziona
’Encoder. Siate sicuri, dunque, che appena premete un tasto

passera solo una frazione di secondo prima che il tasto che
premete venga riconosciuto.

Ricordate: TASTO PREMUTO - RICONOSCIMENTO -
EMISSIONE DELLO STROBE - EMISSIONE DEL
CODICE ASCII; questi sono 1 passi nel comportamento
dell’Encoder.

APPLICAZIONE DELL’AUTOREPEAT

Quando avrete per le mani il circuita stampato, doppia
faccia, della tastiera, troverete che il pin 16 ¢ collegato alla
striscia del connettore doppio a 18 poli di uscita. (Vedi tab. 4).
Se volete aggiungere 'opzione “‘autorepeat”, dovrete, con
cautela, interrompere questo collegamento ed inserire in
mezzo il circuito che in figura 1 ¢ racchiuso fra la linea
tratteggiata. Che cosa &I’ “Autorepeat’? Supponiamo che voi
vogliate scrivere una riga di asterischi o, in ogni caso, ripetere
per un buon numero di volte lo stesso simbolo.

Senza autorepeat voi dovete continuamente pigiare e ripi-
giare il tasto corrispondente a quel simbolo. La cosa in se non
¢ trascedentale, ma certi preferiscono potere ottenere gli stessi
risultati semplicemente tenendo pigiato il tasto. ‘

A questo punto interviene I’autorepeat: esso € infatti un
circuito che normalmente non interviene, in quante normal-
mente ogni tasto, quando ¢ premuto, lo ¢ solo per una fra-
zione di secondo. Se pero, pigiato un tasto,lo MANTENETE

HAHHBHBHHBNHEBNE
AT T T T L T T e
[cm‘z‘xﬂs D j;;_LHJJ k[ o 7 w | (1]
L&Zwlﬂ\i)x clvie N"M < >J_/_|M

Fig. 2 - Disposizione dei tasti.

Fig. 3 - Disposizione dei componenti sullo stampato della tastiera, in prossimita
dell’integrato.

AMERICAN STANDARD CODE FOR INFORMATION INTERCHANGE (ASCII) 2376 KEYBOARD ENCODER
PIN ASSIGNMENTS
- I
< _— ooo oo‘ ‘910 011 ’oo, K "o "1
N . o - 1 Vcc (+5v) 21 ¥ 10
3134 b lnemw] O 1 2 3 4 6 6 7 2 Freq. Control 22Y9
olololo ° NUL DLE sp 9 @ p P 3 Freg. Control 23 Y 8
4 shiftainput 24 Y 7
ofofofr} 1 goH ad ! ! A 9 * 9 5 Control Input 25 Y 6
9iol1)0 2 87X > 07] “ 2 8 R b 4 6 Parity Invert 26 Y 5
00l 19 3 £ DCs # 3 c s e » 7 Parity Output 27 Y 4.
- 8 Data Output B7 (MSB) 28 Y 3
ojrjojo} 4 Eor et ' ‘ ° T d ¢ 9 Data Output B6B (UC ) 29 Y 2
of1(0( s ENQ NAK % 5 E V] ] u 10 Data Output B6A (UC/LC) 30Y 1
ol ol & | ack | svw A ; v p y 11 Data Output BS 31Y9
- - 12 pata Output B4 32 x 7
ojr Ny 7 BEL ET8 ’ 8 w 9 w 13 Data Output B3 33K 6
1(0/0f0 8 BS CAN ( 8 H X h x 14 Data Output B2 34 X5
olol | s " " ) ° , v f Y 15 Data Output Bl (LSB) 35 x 4
- 16 Strobe Output (level) 36 X 3
1joj1j0 10 LF sus ) z ! z 17 Vss {ground) 37 x 2
tjof1{1 ]| 11 VT @ + K [ Kk { 18 vgg (-=12v) 38 x 1
g | 19 Strobe Control 9x ¢
111010 12 id &) < L / ' : 20 DSI (Data and 40 Freg.
YUrogr) 13 ch as - = M ) m } " Strobe Invert) Control
1frf1fe] 1a 80 > N A n ~ :
\ “Ji ) 15 sl us / 2 o _ ° DEL NOTE: G.R.l. Keyboards use a custom-programmed

AOM, designed especislly for your kavboard.
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Altrimenti, come & ovvio, otteremo “abcdef”’. Del resto, per
ia impostazione del codice ASCII, i numeri, al contrario che
nel 99% delle macchine da scrivere, si ottengono SENZA
dover premere lo shift. La cosa ¢ assai scomoda quando, lo
vedremo nel prossimo articolo ove parleremo del collega-
mento al microprocessore, si dialoga col computer: infatti i
linguaggi pilu evoluti disponibili (tipico il BASIC) e, a mag-
gior ragione, il linguaggio macchina, sono gestiti in modo da
comprendere gli “‘statements” solamente in caratteri alfabe-
tici maiuscoli. ‘

Sorge allora il bisogno di qualche meccanismo che elimini
la necessita di dover premere shift SOLO per le lettere.

E occorre anche, del resto, potere conservare intatte le
possibilita di avere normali minuscole.

Ebbene, i pitl acuti di vista fra i lettori di questo articolo
avranno senza dubbio gia notato come in figura I visiano due
pins del 2376 che portano il nome di “B6A” e ““B6B”. Se,
come ¢ visibile meglio nella tabella 3, colleghiamo tali due
pins ad un deviatore, abbiamo la possibilita definitiva di
questa scelta fra i cosiddetti “CARATTERI UPPERCASE™
(cioé simboli etc ma solamente lettere maiuscole) ed i
“CARATTERI UPPERCASE+LOWERCASE”, cioé maiu-
scole e minuscole.

Ricordo ancora che in tabella 3 i pins non corrispondono a
quelli del 2376 usato da noi, che ¢ differente da quello com-
merciale.

A questo punto mi sembra che tutto, dalla nostra tastiera
ASCII, sia stato sviscerato: possiamo quindi passare alla
descrizione dei particolari costruttivi.

MONTAGGIO DEL KIT DELLA TASTIERA ASCII

Il montaggio della tastiera si divide in due fasi:

a) setup del board vero e proprio, con gli interruttori ed i
componenti.

b) setup del contenitore professionale e collegamenti finali
al VAB.

¢) collaudo.

Quest’ultimo ¢ un doppia faccia che si trova racchiuso
entro all’invulocro di plastica e cartone che sigilla il KIT.

Separate con attenzione il retro del KIT (su cui sono stam-
pate le istruzioni originali in inglese) in modo da evitare di
passare le seguenti due ore a raccogliere cappellucci e pulsanti
sparsi .per mezza casa.

Verificate i componenti descritti nella lista stampata sul
cartone posteriore stesso. NON TOGLIETE DALLA PRO-
TEZIONE IL 2376!!! Trovate I'unico interruttore fra tutti i
pulsanti (fa “‘click’ e si blocca su due posizioni): & riconosci-
bile dallo stantuffo nero anziché blanco Separatelo dagli
altri.

Adesso vi aspetta la fase piu térrificante del montaggio: la
saldatura dei pulsanti.

Il mio consiglio ¢ di andare con calma, usare un saldatore
con punta ultrafine da 20 W max., buon stagno, ed infine
adottare 1 seguenti trucchi.

Saldate gli switch una fila alla volta, saldando UN SOLO
terminale per ogni switch cercando di tenere gli switch il pit
possibile allineati fra di loro. Un lavoro fatto bene vi dara alla
fine una tastiera dall’aspetto molto professionale.

Per poter allineare bene gli switch, vi consiglio di costruirvi
a parte una specie di morsettone doppio, lungo, di legno, che
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NOTCM FOR KEYING

NOTE |.(031 IS PARALLED 5
Y 0St JUMPER ON-BOARO)
JUM ERO ATA'AND STRGBE [PARITY

OUTPUTS  |QUTPUT
+5 NEG LOGIC EVEN
GND POS LOGIC CDO

2-B6A PROVICES BOTHUPPER AND LOWER CASE OPTION
B6B PROVICES UPFER CASE ONLY
DRIVE CAPABIL!TY ISONE TTL UN!T LOAC
TYP CONNECTOR CINCH™251-15-30(NOT INCL )
3-STROBE PULSE WIDTH I MS WITH STD VALUES

SIGNAL VAB J3 KEYBOARD CONNC-
NAME PIN TOR PIN NAME
(vedi tab 4)
DO 1 B1
D1 2 B2
D2 3 B3
D3 4 B4
D4 S BS
DS 6 B6 da switch U/U+L
D6 7 B7
STB 12 STROBE
+5 14 15,16 +Sv
GND GND

9,10,11

stringa, tramite elastici o altro, tutti gli switch della fila'tra le
sue ganasce, in modo da tenerli perfettamente allineati
durante la prima fase della saldatura. Ad ogni modo, se
passate qualche minuto ad esaminare il problema, la vostra
fantasia ed il vostro ingegno vi suggeriranno senz’altro la
soluzione ottimale in rapporto a cid che avete sottomano.

Ricordate che, se avete saldato solo un terminale per ogni
switch vi sara poi facile, una volta tolto il morsettone, correg-
gere le minime imperfezioni scaldando lo stagno e, coll’altra
mano, mettendo a posto lo switch. Soltanto e solamente
quando siete contenti del vostro lavoro, potete saldare, di
ogni switch, anche il secondo terminale. Ricordate che...
dopo, non dovrete avere rimpianti.

Ripetete lo stesso procedimento per le altre file, e ncordate
che, se sulla carta le parole sono tante e sembra unlavoraccio
da Sisifo, in realta la persona calma e paziente riesce ad
ottenere un lavoro ben fatto e completo in meno di mezz’orar
E cid vale bene la fatica, in quanto poi tutto questo & tempo (e
denaro sonante) che si risparmia poiché il contenitore & gia
bell’e fatto, questo vuol dire molto, credetemi, e vi dovrebbe
senz’altro far decidere per questa tastiera da montare ma col
contenitore professionale fatto e verniciato, piuttosto che per
I’acquisto di una tastiera montata, ma col guaio di dovervi poi
fare il contenitore su misura (e provate a fare i tagli diritti sul
pannello o a lavorare di lima per due giorni...).

Adesso, dunque, potete prendere le 55 coperture (keytops),
e disporre il tutto come da disposizione di figura 2.

La disposizione ¢ visibile pure sul retro della copertura del
KIT. .

Adesso saldate al loro posto i condensatori, e lo zoccolo a
40 pins, come ¢ visibile in figura 3. Attenzione all’orienta-
mento dello zoccolo, e ricordate che dovete seguire lo schema
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Fig. 5 - Collegamenti a/ connettore GNE -12v

a 2 x 15 poli. .

di figura 1 se usate il VAB come terminale, in quanto la
inserzione del 7400 nonché dei componenti associati € neces-
saria solo se usate il computers che richiedono uno STROBE
impulsivo e non a forma di gradino. Non ¢ il nostro caso
dunque.

11 punto “DSI” sullo stampato va collegato a massa con un
ponticello, cioé al punto segnato “+”, il che nonsignifica che
quello ¢ il positivo o c’¢ un’errore, bensi significa che, colle-
gando liil jumper, il DSI & nel modo positivo (logica positiva).
Adesso, usando le due vitine accluse, montate il supporto
dello spaziatore (spacebar). Servitevi della figura 4. Notate
che i due inserti sono immagini speculari, e che la barra di
ferro va inserita in modo che éssasi trovi vicina alla prima fila
di pulsanti. '

NOTATE CHE VI CONVIENE lavorare su un fondo
morbido (coperta) per non rovinare i tasti.

Bene: adesso la tastiera é completa in tuttiisuoi particolari.
Manca solo I'integrato, che nel frattempo spero avrete conser-
vato nella plastica conduttiva antistatica.

Prima di inserirlo nello zoccolo, vi preghiamo di control-
lare tutti i collegamenti, e quindi vi preghiamo di preparare i
collegamenti esterni, come ¢ descritto nella figura 5.

Vi servira un connettore doppio da 15 poli, passo 3,96.

“Controllate per I'ultima volta che tutto sia OK, e quindi,
preso il contenitore della tastiera, mettete al posto esatto,
ossia nel foro ovale sul retro, il passacavo. Fissate, con le viti
in dotazione, I'interrutore (deviatore semplice) che serve a
selezionare il modo (U o U+L). Poi fate passare il fascio di
cavi, che va stretto con fascette per evitare disordine, attra-
verso il foro. Ora ritornate di nuovo alla tastiera che avete
appena montato.
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Scaricate a massa la vostra eventuale elettricita statica (il
2376 ¢ molto, molto permaloso!), o, meglio, collegatevi a
massa direttamente (fascétta metallica al vostro polso e filo a
massa). Prese tutte queste precauzioni, togliete il 2376 dalla
schiuma conduttiva e inseritelo con cura meticolosa nello
zoccolo. Sara neccessario piegare un poco verso l’interno i
piedini. Controllate che I'inserzione sia corretta.

Adesso prendete circa 25 cm di nastro adesivo da pacchi, la
spugna conduttrice rimasta e ponetela, sul lato opposto dello
stampato, in modo da cortocircuitare bene i 40 pins, e poi
tenetela in posizione col nastro. Cio vi aiutera a lavorare con
piu fiducia mentre maneggiate la tastiera.

Adesso passiamo al setup del contenitore.

MONTAGGIO DEL CONTENITORE

Insieme al contenitore vi sara fornito un foglio con accluse
istruzioni in Inglese. Le riassumiamo qui.

1) Controllate che ci sia tutto il materiale dell’elenco.
Ovviamente adesso mancheranno, perché gia montati, il
gommino, e i componenti relativi al deviatore.

2) Verificare i collegamenti che, dal connettore, avevate
fatto sul deviatore siano corretti: in definitiva un solo filo
come Bit 6 deve uscire dal contenitore.

3) Ci sono due barre ad U o a L fra i pezzi, e 4 piedini
autoadesivi. Su ognuna delle barre (che devono gia essere
forate alle estremita) fissate i piedini (2 per barra), a 8 cm dalle
estremita.

4) Adesso controllate lo stampato della tastiera appena
montata: ci sono casi in cui i 4 fori agli angoli sono piccoli. In
tali casi dovete allargarli con cautela, usando un trapano con
punta da 4,5 mm.

5) Prendete i distanziatori lunghi (4) ed infilateli uno cia-
scuno nelle viti che sono saldate sul pannello (all’interno).

Durante tutte queste operazioni dovete lavorare tenendo il
coperchio azzurro IBM con I’interno all’insu e il lato pil alto
lontano da vou.

6) Adesso infilate con attenzione scrupolosa la tastiera.

7) Tutto deve essere OK, ed allora infilate i 4 spaziatori piu
corti nella parte che rimane sporgente dalle 4 viti.

8) Inserite le due barre, avendo cura, prima, di togliere la
protezione dell’integrato messa precedentemente.

9) Lavorate con il vostro corpo a massa, per cautela.

10) Inserite i dadi, e stringete LEGGERMENTE. Adesso
voltate il coperchio e verificate che i tasti sporgano uniforma-
mente dal taglio, cosi come uniforme deve essere lo spazio
libero-la fessura-attorno ai tasti. Se cosi non ¢ allentate leg-
germente 1 dadi e mettete a posto le cose. Quando siete
contentidel vostro lavoro, potete stringere i dadi fermamente.

11) Adesso avete il connettore cablato prima, che penzola
dentro il contenitore, e; fuori di esso, invece, avete i cavi che,
se il cablaggio era esatto, DEVONO ESSERE 11.

ATTENZIONE!! La lunghezza di questo fascio di cavi
(non schermati) NON E critica, ma non consigliamo di supe-
rare i 90-100 cm. Solitamente, comunque, un bus cosi lungo ¢
sufficiente. ,

12) Siccome nel pannello posteriore del VAB avevamo
collegato il Port di Ingresso a due prese DIN, dovreste ora
usare due spine analoghe, rispettando lo schema dei collega-
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trebbe succedere cid che avviene con gli strumenti ad in-
dice che hanno uno smorzamento caratteristico che impedi-
sce all’indice di seguire i «guizzi» di tensione. Nel caso di
questo strumento, il clock lavora a 300 millisecondi, come
dire che la lettura si aggiorna a circa tre volte al secondo.
In tal modo, l'ultima cifra ¢ stabile, ma se interviene un
transistorino, lo si scorge.

Nel caso che il transitorio sia tanto grande da superare
la gamma di lettura, il display si spegne, come detto pri-

CARATTERISTICHE ELETTRICHE
MISURE DI TENSIONI CONTINUE

Portala Precisione Risoluzione | Ingresso R Protezione circuito
200 mV 100 &V

2V + (0,25% 1 mv CC + 500V

20V della lettura 10 mV | 10 Moy [CA 350 Vrms per 1 minuto
200 vV + 1 dgt) 100 mv
1000 V 1V CC . TI00V

CA 650 Vrms per 1 minulg

MISURE DI TENSIONI ALTERNATE

ma. Portata Precisiane Risoluzione | Ingresso R Protezione circuito

Indicazione dello stato della pila: naturalmente, ariche se 200 mv .+ (05% 100 pv
s’impiega una pila al Manganese o simili, l'autonomia deve 2V della lettura 1tV CC + 500 V
pur avere un termine. Naturalmente, con una pila allo 20V | 039 gel £ s LL9mY | 10 Mo [ CA 350 Vrms per 1 minuto
zinco-carbone da 9 V, lo strumento funzina da 150 a 200 200V + 1 dgt) 100 mv -
ore, che non sono poche davvero, grazie al dispiay LCD. 6.00 v ' Ly G4 £50 Vi,

! . Risposta di frequenza: 40 Hz + 500 Hz

Con un elemento al Manganese, il tempo-lavoro, raddop- - -
pia, all'incirca. Perd, se si usa molto di frequente il multi- ~ MISURE DI CORRENTI CONTINUE
tester, come avviene in laboratorio, le ore passano in fret- Portata Precisione Risoluzione | Ingresso R |cad lensione | Prolezione crrcuto
ta... Pud quindi avvenire che in seguito a qualche lettura | 200 wA 1 (0.8% 100 | Lko 20 mA per | min.
instabile, si sia in dubbio se la pila & ancora in ordine, se 2mA | dellalettura | L uA | 1000 |, |60 mAper I mn
la carica & valida. Pud avvenire in altri strumenti; in que- 22000n:nAA i l“dgt) 1lOOOyAA 110 2 200 mA per 1 min.
sto, se la pila si scarica, se scende al di sotto del valore di A dela lettur : ‘:\ 5 1; Somv] LA fusiile
tensione utile, sul display appare prontamente il simbolo : — n?” = 2 &

, che toglie ogni perplessita: se una lettura si manife- MISURE DI CORRENTI ALTERNATE
sta instabile, leffetto dipende dal circuito in esame, € non Portata Precisione Risoluzione | Ingresso R [cad. lensione ~ Protezione circuito
dallo strumento! Questo dettaglio aumenta l’affidabilita 200 A | - (05 delaterra | 100 1 ko) 20 mA per 1 min.
dello strumento. 220:1/; + 0.2~ del S llOyAA 11000 « | 200 mV SgOmA per 1 min.

Vediamo come s’impiega il multimetro. 200 mA | - U +r1lc(|‘agll)e[lura 100“ A 1”“ A per i mn

Come abbiamo detto, con la cifra relativa alla misura, 1A +0+3 : :Z'HFS ) m: 01'2'” 20 my 1 A fusibile
appare 'unita di misura della stessa, sul display: V, mV, Risposta di frequenza. 40 Hz 500 TR
mA, Q, kQ, MQ. Non ¢ quindi necessario spostare lo
sguardo dal display al selettore di funzioni ed a quello di MISURE DI RESISTENZE
portata, in dubbio. Porlata Pregs;::e Risoluzione | Corrdi prova Pro!(e:u;)g[e)il;ctlllo

Azionato linterruttore generale (portandolo nella po- 200 6 | enarenire | 100 mey [0 MA (AIOL mAuY Linnulo
sizione «ON») lo strumento & subito pronto a lavorare; L hoi m: CA 30 CCAaovmlA
non occorre alcun preriscaldamento. Ci si deve rammen- 2 ko e Lo Lc; lo(r)nA A per | minuto
tare sempre di spegnere l’apparecchio, una volta che le  1025% Hi IOO#A CC + 100V
misure siano terminate, altrimenti si spreca l’autonomia 20 key di”a]‘znu;a 102 79 ZA CA 100 Vrms per 1 minuto
inutilmente. ¢ Hi 10A

Le prese d’ingresso sono il negativo generale (comune) 200 ke 100 Lo 1A CC + 200V
.che ¢ indicato con la sigla «COM», a questa va collegato 20 Mo el 10 Koy [HOLuA]  CA 200 Vims per I
il puntale nero; vi ¢ poi la presa positiva generale (IN- + | dgi Lo 10nA

s —Lo glﬁ' rfzul(?r:r;?:)"?«ME-Sﬁ». 3 e
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Fig. 3 - Per sostituire la pila o il fusibile del multimetro si deve
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sfilare via il coperchio posteriore.
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connettore BNC

Uscita del segnale :
jack coassiale

T
Ingresso dell'alimentazione :
contatto centrale positivo
contatto esterno negativo

D_a]la' figura si possono notare le prese d’ingresso, di uscita, e
di alimentazione del dispositivo.

— —
w = s |« w o @ |lz 3| %
I w = ~ I =4 5 a I
>l 2 |18(z] 2 S °[& 2| 3
> F3 =|g > x 4 9 >
- o4 ol o w PR -
[}
a x = w N
@ u |3 z W
z < © o
= 723
£ 2 &
g : .
o
'S
50 54 88 108 140 174 216 480 500
Ingresso del segnale: MHz

Fig. 1 - Gamma aggiuntiva di frequenze che puo essere coperta
da un frequenzimetro da 50 MHz max, impiegando un pre-
scaler PS-500.

Minimo
livello
d'ingresso
mV RMS
00—

250

40 50 500 530
FREQ. MHz

Fig. 2 - Rapporto tra il minimo segnale all’ingresso e la fre-
quenza.

Alimentazione

I1 PS-500 reperibile presso tutti i punti di vendita G.B.C.
con il codice SM/4035-00, pud essere collegato ad ogni
alimentatore CC che eroghi una tensione compresa tra 7
e 10 V. Questo non deve necessariamente essere stabiliz-
zato, perché il PS-500 ha il proprio regolatore interno a 5
V. In ogni caso, ’alimentatore deve essere in grado di
erogare 100 mA o pil sul carico e deve essere ben filtrato.

Il PS-500 cosi come gli altri prodotti CSC della
linea strumenti di misura, & protetto contro l'inversione
della polarita cosi come dalle sovratensioni momentanee
sino a 25 V. Pud resistere a tensioni inverse sino a 50 V.
Nella presina dell’alimentazione il terminale di centro e
negativo.

Ingresso dei segnali

Il PS-500 ha una sensibilita d’ingresso di 250 mV
RMS (garantita) per frequenze comprese tra 50 MHz e
500 MHz. Visto che spesso gli integrati scelti hanno fre-
quenze un poco pilt elevate di quelle previste, diversi
PS-500 possono lavorar anche sino a 600 MHz ed oltre
con un livello d’ingresso di 300 mV e piti.

L’ingresso del PS-500 & protetto con un sistema di diodi
da sovraccarichi anche ampi, purché momentanei. Quan-
do il segnale supera i 5 V da picco a picco, il tosatore
a diodi entra in azione. Il sistema impedisce che il se-
gnale «visto» dal prescaler superi in ogni modo il valore
della tensione d’alimentazione, quindi protegge i «chip»
degli integrati. Se perd il sovraccarico dura in modo ir-

100

CARATTERISTICHE TECNICHE:

Ingresso:

Impedenza: 50 Q, protetta a diodi. '

Minimo livello d’ingresso: 250 mV RMS da 50 a 500 MHz.
300 mV RMS da 500 a 530 MHz.

Massimo livello d’ingresso: 2 V RMS tra 50 e 500 MHz.
Connettore: BNC.
Banda di frequenza: da 50 a 500 MHz (garantita).

Uscita:

Tensione: minima 400 mV picco-picco.

Impedenza: 50 Q.

Accoppiamento: capacitivo.

Connettore: a jack.

Commutatore di funzioni: lettura diretta, let. divisa per 10.

Alimentazione:

Tensione: da 7 a 10 V, non stabilizzata.
Corrente: 100 mA massima.

Connettore: coassiale per CC.
Dimensioni: 38 x 51 x 89 mm.

Peso: 170 grammi.

Accessori:

100 CA1 110-115 V rete.

100 CA2 220 V rete.

Cavo di alimentazione: PSA-1 dalla CC a coccodrilli.

Adattatore mobile di alimentazione: connettore 100 CLA per

accendisigari da auto.

Cavo d’ingresso: «PSA-2 3» ingresso BNC, uscita BNC.

Cavo d’uscita: «<PSA-3 3» ingresso jack, uscita jack.
«PSA-4 18» ingresso “jack, uscita jack
miniatura.

Alimentatori:
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del potenziale del dielettrico che
a sua volta dipende dalla quantita
delle cariche che vi vengono depo-
sitate dal cannone di scrittura. Co-
si se quest'ultimo ha una debole
energia, la quantita di elettroni del
fascio di trattenimento che giunge-
ranno allo schermo sara debole €
quindi la luminosita sara essa stes-
sa bassa. Al contrario, se il canno-
ne di scrittura ha una forte ener-
gia, la luminosita facilita l'analisi
del segnale memorizzato ed & ap-
prezzabile. Quest'ultima caratteri-
stica € uno dei vantaggi dei tubi
T.R.C. memoria «mezza tinta» in
quanto permettono di mettere in
memoria e di visualizzare delle dif-
ferenze d’intensita luminosa (con-
trasto}.

Come per i T.R.C. memoria bi-
stabile & possibile con la memoria
«mezza tinta» aumentare la veloci-
ta di scrittura € quindi memorizza-
re un segnale rapido. Per fare cio,
bisogna cancellare la superfice del
fascio memoria proprio al disotto
della soglia di scrittura riducendo
I'ampiezza dell'impulso di cancel-
lazione di circa la meta (vedere
piu avanti lettura e cancellazione).
Cosi il livello detto di «riposo» pri-
ma della cancellazione si trova mol-
to vicino al potenziale 0 V. Si do-
vra quindi cambiare il positivo del-
la parte del fascio di scrittura per
aumentare il potenziale della fa-
scia di memoria e permettere agli
elettroni del fascio di trattenimen-
to di giungere allo schermo.

Tuttavia impiegando questa tec-
nica una parte degli elettroni, dei
fasci di trattenimento che giungo-
no allo schermo, creano un nuovo
fondo di luminosita per cui il rap-
porto di contrasto ne risulta un po’
diminuito, mentre la velocita di
scrittura aumenta da 10 a 20 volte,
in.determinati casi veramente ap-
prezzabile.

Lettura e cancellazione
della memoria «mezza tinta»

Una volta registrato, sulla me-
moria «mezza tinta» di un T.R.C.,
il segnale pu0 essere esaminato.

Indipendentemente dal fatto che
il tempo di memorizzazione del se-
gnale immagazzinato & relativa-
mente limitato, teniamo presente
che l'informazione immagazzinata
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[ Griglia memoria o distoccaggio Fascia allumizzata
. . . . Fascia fosforosa
Fascia memoria o di stoccaggio
Schermo
Fascia

d'innatfiamento

Fascia
d'innatfiamento j

Griglia collettore L

I

Spot

Fig. 13 - Le cariche positive del fascio di scrittura consentono agli elettroni del fascio
d’innaffiamento di giungere fino allo schermo del T.R.C. a memoria «mezza-tinta».

pud rimanere indefinitivamente in
memoria sino a che gli elettroni
del fascio di trattenimento non col-
piscono il dielettrico della fascia
a memoria.

In realta le cose non stanno in
questi termini. In pratica i T.R.C.
contengono dei 'gas che vengono
ionizzati dagli elettroni dei fasci
di trattenimento e dagli ioni posi-
tivi che caricano la fascia memo-
ria, il che ha per effetto di portare
nel tempo ad una traccia via via
pil estesa che raggiunge limiti tali
da rendere intelleggibile 'esame
del segnale registrato, come rap-
presentato in figura 14-A, 14-B e
14-C.

Per protarre al massimo questo
fenomeno, bisogna ritardare |'azio-
ne dei carichi ionizzati, la soluzio-
ne a questo problema consiste nel-
I'innaffiare la fascia memoria in
modo discontinuo ed intermittente,

il che avra per effetto 1a diminuzio-
ne dell'intensita luminosa della
traccia sullo schermo. In questo
caso la quantita di elettroni che
giungono allo schermo non & mol-
to importante.

Certi oscilloscopi equipaggiati

con T.R.C. memoria a persistenza

variabile offrono la possibilita di

visualizzare I'informazione memo-

rizzata secondo due configurazioni:

1) con una luminosita sullo scher-
mo delle (o della) traccia di
un certo livello, ed in questo
caso i tempi massimali di me-
morizzazione sono sensibilmen-
te ridotti.

2) con la luminosita sullo scher-
mo delle (o della) tracce appe-
na sufficiente da permettere un
buon esame del segnale regi-
strato in memoria, ed in questo
caso il tempo ‘massimale di me-
morizzazione & molto piu lungo.
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