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III

PREFAZIONE

La quarta edizione del manuale Cremonese di Elettronica è stata profondamente rivista, sintetizza-
ta e aggiornata per rispondere alle esigenze didattiche dei Nuovi Istituti Tecnici, in particolare per 
l’indirizzo di Elettronica ed Elettrotecnica nell’articolazione Elettronica. 

Un unico volume raccoglie ora le discipline propedeutiche e la trattazione specialistica. 

La prima parte, propedeutica, contiene argomenti che dovrebbero essere già acquisiti, ma che si è 
ritenuto utile riproporre nelle linee essenziali per consentire sempre allo studente una loro agevo-
le consultazione. La sezione è anche stata aggiornata e in alcuni casi profondamente rivista (fisica,
matematica) per rendere la trattazione dei contenuti coerente con le attuali indicazioni ministeriali
sulle materie di insegnamento; si è inoltre ritenuto utile aggiungere specifici approfondimenti (sta-
tistica, matematica finanziaria, impatto ambientale, rifiuti, qualità e sicurezza nei luoghi di lavoro).

Nella successiva parte specialistica si è privilegiata la componente disciplinare caratterizzante: si 
è intervenuti sulla parte di elettronica aggiornando e rendendo più agile la consultazione, in parti-
colare nei capitoli sui filtri elettronici, ora riuniti in un’unica trattazione più snella, operativa e vi-
cina all’attuale pratica didattica. È stata ampliata la parte relativa ai microprocessori e microcon-
trollori, con l’inserimento della trattazione relativa alla piattaforma Arduino. Si è infine unificato 
in un capitolo amplificatori a transistor la trattazione sulle reti di polarizzazione e sull’amplifica-
zione dei segnali analogici.

La stretta attinenza del programma di elettronica con le materie di automazione e di telecomuni-
cazioni (pur appartenenti a indirizzi e articolazioni diverse) ha convinto i curatori a dedicare due se-
zioni aggiuntive a temi che rientrano per tradizione nel programma di questa articolazione.

L’editore desidera ringraziare i curatori scientifici e didattici: in particolare Antonino Liberatore 
per la parte propedeutica e la grande esperienza della manualistica Cremonese messa a disposizio-
ne; Licia Marcheselli per i continui consigli sulla didattica e sulle prospettive dell’insegnamento 
nei Nuovi Tecnici; Giovanni Naldi per la supervisione scientifica e il controllo dell’aggiornamen-
to; Stefano Mirandola  per aver curato con grande dedizione la parte specialistica dando nuova for-
za a un manuale ormai classico. 

Un ringraziamento infine a tutti i collaboratori, citati nella tavola degli autori, provenienti da Uni-
versità, Aziende e Istituti tecnici, per il grande impegno profuso.

Settembre 2014 l’Editore
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incremento e decremento:
• LOOP, loop se CX non è 0;
• LOOPE LOOPY, loop se CX non è uguale a 0 e ZF = 1;
• LOOPNY LOOPNE, loop se CX non è uguale a 0 e ZF = 0;
• DEC, decremento;
• INC, incremento.

1.5.23 Istruzioni di test, confronto e salto
A questa categoria appartengono quelle istruzioni di test sui 
bit e di salto condizionato e non. Alcune istruzioni sono di 
aritmetica e logica virtuale; per esempio il confronto (CMP) 
è una sottrazione senza conservazione del risultato. Alcuni 
esempi di istruzioni di questo tipo sono:
• CMP, confronto;
• JA JNBE, salto se superiore;
• JAE JNB, salto se superiore o uguale;
• JC, salto se il riporto è 1;
• JCXY, salto se il registro CX è 0;
• TEST, test (confronto logico).

1.5.24 Istruzioni di shift, rotate e carry
Le istruzioni di shift, rotate e carry consentono la moltipli-
cazione e la divisione per potenze di 2 facendo scorrere i da-
ti contenuti nell’accumulatore. I bit spostati con operazio-
ne logica all’interno di una locazione di memoria assumo-
no lo stato zero. Uno spostamento aritmetico di un bit ver-
so destra opera una divisione per 2 del dato, viceversa uno 
spostamento aritmetico di un bit verso sinistra equivale a 
una moltiplicazione per 2. Ecco alcuni esempi di istruzioni:
• CLC, azzeramento del riporto;
• RCL, rotazione a sinistra attraverso il riporto;
• RCR, rotazione a destra attraverso il riporto;
• ROL, rotazione a sinistra;
• ROR, rotazione a destra;
• SAR, shift aritmetico a destra;
• SAL, shift aritmetico a sinistra.

1.5.25 Istruzioni di chiamata e ritorno
L’istruzione di chiamata CALL serve ad attivare una subrou-
tine salvando nello stack i dati necessari che permetteran-
no in seguito di rientrare con una RET nel programma prin-
cipale.

1.5.26 Istruzioni di controllo della CPU
A questo gruppo appartengono quelle istruzioni che con-
sentono il controllo del funzionamento della CPU quando 
lavora singolarmente o in collaborazione con altri proces-
sori. Le istruzioni di controllo del microprocessore com-
prendono:
• ESC, abbandona;
• HLT, alt;
• NOP, nessuna operazione;
• WAIT, attesa.

1.5.27 Istruzioni di interrupt
In questo gruppo troviamo le istruzioni per la gestione de-
gli interrupt, in particolare si segnala l’istruzione INT che 

può provocare degli interrupt software. Vediamo alcuni 
esempi:
• CLI, azzeramento del flag di abilitazione delle interruzio-

ni;
• INT, interruzione;
• INTO, interruzione per overflow;
• IRET, ritorno dall’interruzione;
• STI, set del flag di abilitazione delle interruzioni.

1.5.28 Gestione delle interruzioni
La CPU 8086/8088 può riconoscere fino a un massimo di 
256 tipi di interruzioni che possono essere così classificate:
• interruzioni hardware esterne;
• interruzioni interne;
• interruzioni software.

Le interruzioni hardware esterne giungono al microproces-
sore tramite le tre linee NMI (interruzione non mascherabi-
le), INTR (interruzione mascherabile) e RESET. Una richie-
sta di interruzione avanzata sulla linea NMI non può essere 
ignorata e pertanto, alla fine dell’istruzione in corso di ese-
cuzione, il microprocessore esegue i seguenti passi:
• salva nell’area stack i flag di stato;
• azzera IF (flag di abilitazione delle interruzioni masche-

rabili), ciò produce la disabilitazione dell’ingresso INTR;
• resetta il flag di trappola TF e quindi non può lavorare in 

modo single step;
• salva nell’area stack i contenuti dei registri CS e IP;
• pone nel registro IP il dato contenuto nella memoria 

all’indirizzo 08H;
• pone nel registro CS il dato contenuto nella memoria 

all’indirizzo 0AH;
• genera l’indirizzo (a 20 bit) di partenza della routine di 

servizio usando i contenuti dei registri CS e IP.

Gli indirizzi 08H e 0AH fanno parte di una tabella di indi-
rizzi dedicata alla gestione degli interrupts. La tabella occu-
pa i primi 1024 byte della memoria di sistema dall’indirizzo 
000H a 3FFH. L’8086/8088 può così gestire in totale 256 tipi 
di interruzioni, ognuna individuata da un’etichetta da 0 a 255 
che rappresenta un indice decrescente del livello di priori-
tà e quindi anche di esecuzione dell’istruzione stessa. Se du-
rante l’esecuzione di una routine di servizio di un interrupt il 
microprocessore riceve un’ulteriore richiesta, verifica imme-
diatamente il livello di priorità di quest’ultima, se è di livel-
lo superiore la soddisfa, se invece è di livello inferiore la ma-
schera. Ad ogni tipo di interruzione sono dedicati 4 byte del-
la memoria: i due byte con indirizzi più bassi sono riservati al 
registro IP i due byte con indirizzi più alti sono invece dedi-
cati al registro CS. Infatti, nel caso di interrupt non masche-
rabile esaminato precedentemente, le celle di memoria 08H e 
09H contengono il dato di IP mentre 0AH e 0BH quello di CS.

In tab. 24.6 è riportata la tabella dei vettori delle interru-
zioni dell’8086/8088. I puntatori (o vettori di interruzione) 
da 0 a 4 sono dedicati alle interruzioni interne e a NMI, da 5 
a 31 sono riservati a eventuali nuovi integrati dell’Intel, da 
32 a 255 sono disponibili per l’utente.

Una richiesta di interruzione proveniente dall’esterno 
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Per questo circuito si ha:

V
R R
R R

V Vo
p= −( )2

1 3

2 1

e quindi, come richiesto, una variazione lineare del guada-
gno con Rp.

Per quanto riguarda la resistenza d’ingresso differenzia-
le (cioè vista tra i due terminali d’ingresso), per tutti i circu-
iti visti (fig. 26.8 ÷ 26.22) si ha (poiché Vn = Vp, fig. 26.26):

V2 − V1 = R1 iin + 0 + R1 iin

R V V
i

Rin
in

=
−

=2 1
1

2

Se l’amplificatore differenziale deve avere un guadagno 
elevato, R1 dovrà essere di valore relativamente piccolo; di 
conseguenza anche la resistenza d’ingresso risulterà di bas-
so valore. Questo costituisce un notevole inconveniente di 
questo circuito.

Figura 26.26 Resistenza d’ingresso dell’amplificatore differenziale.

2.1.2 Amplificatore differenziale con due A.O.
Un amplificatore differenziale con impedenza d’ingresso 
elevata può essere realizzato con l’impiego di due A.O.; lo 
schema di questa realizzazione è quello di fig. 26.27.

Anche questo circuito può essere facilmente analizzato 
facendo ricorso al principio di sovrapposizione degli effet-
ti. Infatti, per V1 = 0 si ha che Vx = 0 e quindi il circuito si ri-
duce a un amplificatore non invertente, mentre per V2 = 0 
si hanno due stadi in cascata, costituiti da un amplificato-
re non invertente ed un amplificatore invertente. Si ottie-
ne quindi:
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e, infine:
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V Vo o o= ′ + = +
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Figura 26.27 Amplificatore differenziale a elevata impedenza d’in-
gresso.

L’impedenza d’ingresso è molto elevata, idealmente in-
finita.

Il circuito di fig. 26.27 può essere modificato come in 
fig. 26.28 per ottenere un guadagno regolabile tramite Rp. 
Infatti in questo caso la tensione di uscita risulta uguale a:

V R
R

R
R

V Vo
p

= + +








 −( )1 22

1

2

2 1

Un inconveniente dell’amplificatore differenziale con due 
A.O. è costituito dal fatto che i due segnali d’ingresso so-
no trattati in modo asimmetrico; infatti, mentre il segna-
le V2 incontra un solo A.O., il segnale V1 viene trattato da 
due A.O. in cascata. Questo è causa di un diverso tempo di 
ritardo sui due segnali, e, a frequenze elevate, la compo-
nente di modo comune dei due segnali non viene più cor-
rettamente cancellata; si ha quindi un peggioramento del 
CMRR all’aumentare della frequenza.

Figura 26.28 Amplificatore differenziale con elevata impedenza 
d’ingresso e guadagno regolabile.

2.1.3 Amplificatore differenziale con tre A.O.
Il circuito più utilizzato per la realizzazione di amplificato-
ri differenziali è quello illustrato in fig. 26.29. Questo sche-
ma presenta, infatti, oltre a una perfetta simmetria tra i due 
ingressi, il vantaggio di un’elevata impedenza d’ingresso, 
di poter regolare il guadagno in modo molto semplice, e 
di poter ottenere guadagni elevati senza utilizzare alti va-
lori di resistenza.

Il circuito può essere considerato come composto da due 
stadi, il primo costituito dagli A.O. A1 e A2; il secondo sta-
dio, costituito dall’A.O. A3, è un amplificatore differenziale 
di tipo già illustrato. Per il secondo stadio si ha:

V R
R
V Vo y x= −( )2

1
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Filtro passa basso RL: 

f R
Lt = =

⋅
⋅ ⋅

=−
2

3 3 10

2 5 10
105

3

3π π
,

kHz

Filtro passa basso RC: 

f
RCt = =

⋅ ⋅ ⋅
=−

1

2

1

2 5600 47 10
604

9π π
Hz

Esempio 3
Progettare un filtro passa basso del primo ordine con fre-
quenza di taglio ft = 3400 Hz.

Soluzione
Si sceglie la configurazione passa basso RC rappresenta-
ta in tab. 27.3. 

Si deve individuare una coppia di valori di R e C tali che:

f
RCt

p= = =
ω
2

1

2
3400

π π
Hz

per cui è possibile fissare a piacere il valore di uno dei 
due componenti e calcolare l’altro; si fissa per esempio 
C = 10 nF e si ricava R:

R
Cft

= =
⋅ ⋅ ⋅

=−

1

2

1

2 10 10 3400
4681

9π π
Ω

che si può approssimare col valore commerciale R = 4,7 kΩ.

2.3. Filtri RLC (2° ordine)
Nella tab. 27.4 sono raffigurati gli schemi di tre filtri del 2° 
ordine RLC, di cui si scrivono le funzioni di trasferimento 
espresse in forma canonica, ricavate con la formula del par-
titore di tensione; le espressioni dei parametri ω0, A0 e ξ si 
ottengono mediante il confronto con le forme canoniche ri-
portate nella tab. 27.1:

• Filtro passa basso RLC:

G s LC
s R

L
s
LC

( ) =
+ +

1

12
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 ω
0

1
=
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  ξ =
R C
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(27.11)

• Filtro passa alto RLC:
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2 1
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1
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R C
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(27.12)

• Filtro passa banda RLC: 

vi vovi vovi

L

5 mH

vo
L

12 mH
vi voR

1,8 kΩ

C

2,2 μF

R

47 kΩ

R

5,6 kΩ
C

47 nF
R

3,3 kΩ

Figura 27.9 Filtri relativi all'esempio 2

Tabella 27.4 Filtri passivi del secondo ordine RLC; i diagrammi di Bode si riferiscono al caso di poli complessi coniugati (ξ < 1). 

Filtri RLC Bode-modulo

Passa basso vi voC

R L |G|dB

ω

ω0

−40 dB/dec

Passa alto vi vo

R C

L

|G|dB

ω

ω0

+40 dB/dec

Passa banda

R

C vovi L

|G|dB

ω

ω0

−20 dB/dec

+20 dB/dec
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SENSORI E CIRCUITI APPLICATIVI 

MARCO BARONCELLI • Rev. PAOLO GUIDI

1. INTRODUZIONE
Si definisce trasduttore un dispositivo fisico progettato per 
trasformare grandezze appartenenti a un sistema energeti-
co in grandezze equivalenti appartenenti a un diverso siste-
ma energetico. Il trasduttore, operante con una grandezza 
in ingresso nel dominio fisico di interesse e una grandezza 
di uscita nel dominio fisico dell’unità di controllo, prende 
il nome specifico di sensore; nel caso complementare il tra-
sduttore viene definito attuatore.

Vengono di seguito esposte le caratteristiche e le tipolo-
gie applicative dei sensori la cui grandezza in uscita è spe-
cificatamente un segnale di tipo elettrico.

1.1. Parametri tipici dei sensori
Le principali caratteristiche fornite dai costruttori per iden-
tificare un generico sensore sono le seguenti.
• Caratteristica ingresso/uscita. È costituita dalla rela-

zione matematica esistente tra la grandezza d’uscita (U) 

e quella d’ingresso (I). La caratteristica si dice lineare 
quando si ha una variazione della grandezza d’uscita di-
rettamente proporzionale a quella d’ingresso. In generale 
la caratteristica ingresso/uscita sarà di tipo non lineare o 
potrà essere considerata lineare solo per un ristretto cam-
po di valori (fig. 32.1).

• Linearità. È il parametro del sensore che evidenzia la 
deviazione della caratteristica reale ingresso/uscita dal-
la caratteristica ideale lineare. In base a come si sceglie 
l’equazione della retta possono essere definite diverse 
espressioni per l’errore di linearità; la scelta più comune 
è quella della retta che approssima meglio la caratteristi-
ca del sensore nel senso dei minimi quadrati (fig. 32.2). 
L’errore di linearità è definito allora come

ε% max= ⋅
∆U
U

FS

100

	 dove	ΔUmax è lo scostamento massimo della grandezza 
di uscita rispetto alla retta di riferimento e UFS è l’intero 

Figura 32.1 Caratteristiche I/O di sensori.

Figura 32.2 Linearità secondo il metodo dei minimi quadrati.
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Poiché a seconda della loro frequanza la propagazione del-
le onde e.m. è influenzata in modo diverso dalla compo-
sizione dell’atmosfera, è possibile suddividere la propa-
gazione delle onde e.m. nelle cinque categorie indicate in 
tab. 44.6 e fig. 44.2. Le comunicazioni via satellite rientra-
no nella categoria delle comunicazioni per onda diretta, con 
il satellite che funge da ripetitore.

1.4. Propagazione per onda diretta o in 
visibilità ottica (line of sight)

La propagazione delle onde radio in un ambiente reale è 
influenzata da numerosi fattori, quali la composizione del 
mezzo (l’aria) in cui avviene la propagazione e la presen-
za di ostacoli posti sul cammino delle onde elettromagneti-
che. Le caratteristiche della propagazione variano, quindi, 
a seconda dell’ambiente e della lunghezza d’onda delle on-
de e.m. In un ambiente reale i principali fenomeni che pos-
sono interviene sono i seguenti:
• assorbimento;
• riflessione delle onde e.m. da parte del suolo, di ostacoli, 

di superfici metalliche;
• rifrazione delle onde e.m. quando esse attraversano mez-

zi dielettrici aventi differenti caratteristiche;
• diffrazione causata dal terreno e da ostacoli.

La propagazione per onda diretta, o propagazione in vi-
sibilità ottica (Line Of Sight, LOS), è quella più comune-
mente sfruttata nei moderni sistemi di comunicazione via 
radio, in quanto essi operano a frequenze elevate (bande 
VHF/UHF/SHF). L’atmosfera presenta un indice di rifra-
zione che varia in dipendenza della sua composizione. Nel-
lo spazio libero i percorsi seguiti sarebbero rettilinei, men-
tre nell’atmosfera essi risentono della disomogeneità del 
mezzo, che causa rifrazione, e sono soggetti a fenomeni di 
riflessione, diffrazione e assorbimento, che causano ulte-

riori perdite. Tali fenomeni avvengono essenzialmente nel-
la troposfera in quanto la stratosfera e la ionosfera a queste 
frequenze si possono considerare sostanzialmente simili al-
lo spazio libero.

1.4.1 Definizioni
Atmosfera standard. È un modello che approssima il 
comportamento medio dell’atmosfera nelle regioni tempe-
rate, in cui l’indice di rifrazione diminuisce uniformemen-
te al crescere dell’altezza dal suolo e può essere calcola-
to come:

 
n p

T
e
T

= ⋅ + ⋅ ⋅77 6 3 73 10
5

2
, ,  (44.4)

dove:
• T = temperatura in K;
• p = pressione atmosferica totale (in hPa);
• e = pressione parziale dovuta al vapore acqueo (in hPa).

Rifrattività N. Poiché l’indice di rifrazione ha valori 
molto vicini all’unità (tipicamente 1,00035) e sue varia-
zioni dell’ordine della parte per milione possono incidere 
sulla propagazione delle microonde, dall’indice di rifra-
zione si ricava un parametro noto come rifrattività dell’a-
ria e definito in termini di parti per milione oltre l’uni-
tà, cioè:

 N = (n − 1) · 106 (44.5)

Gradiente della rifrattività G. Il gradiente della rifrattivi-
tà dell’aria è definito come:

 G = dN/dh (44.6)

1.4.2 Percorso seguito nell’atmosfera standard
Nell’atmosfera standard la rifrattività dell’aria diminui-
sce linearmente con l’altezza e il suo gradiente è costan-

Tabella 44.6 Tipi di propagazione delle onde e.m.

Tipo di propagazione Banda Caratteristiche

Onda di superficie o onda 
terrestre

VLF/LF/MF Viaggia a contatto con il suolo e segue la superficie terrestre
Deve essere polarizzata verticalmente
L’attenuazione cresce con la frequanza f per via dell’assorbimento da 
parte del suolo

Onda spaziale o onda di 
cielo o onda ionosferica

HF A f inferiori ai 30 MHz la ionosfera può riflettere le onde e.m. e consen-
tire la comunicazione a lunga distanza

Onda diretta o in visibilità 
ottica (Line Of Sight, LOS)

VHF/UHF/SHF A f molto alte un’onda e.m. è approssimabile a un raggio che viaggia 
direttamente dall’antenna trasmittente all’antenna ricevente; nella tro-
posfera segue un percorso incurvato

Onda riflessa VHF/UHF/SHF Il suolo e/o eventuali ostacoli presenti determinano delle riflessioni che 
possono creare dei percorsi indiretti (non in visibilità ottica) tramite cui 
un’onda e.m. può giungere al ricevitore

Scattering troposferico UHF/SHF A f elevate le disomogeneità della troposfera possono causare una dif-
fusione in più direzione delle onde e.m. che può essere sfruttata per rea-
lizzare ponti radio a grande distanza (ponti radio tropo-scattering).
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