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Automatizzazione del 
processo di taratura
di un motore a 
corrente continua

di Giuseppe Silano
03 Novembre 2015

/¶DUWLFROR�HYLGHQ]LD�O¶LPSRUWDQ]D�GHO�SURFHVVR�GL�WDUDWXUD��IRQGDPHQWDOH�DI¿QFKp�SL��
misure di uno stesso oggetto siano confrontabili tra loro. Tale importanza passa at-
traverso l’automatizzazione del processo di taratura di un motore a corrente continua. 
/¶RELHWWLYR� q� UHDOL]]DUH�XQ� WDFKLPHWUR�GLJLWDOH�SHU�PLVXUDUH� OD� YHORFLWj�GL� URWD]LRQH�
GL�XQ�PRWRUH��XWLOL]]DQGR�OR�VWHVVR�FRPH�GLQDPR�WDFKLPHWULFD��FROOHJDWR�DWWUDYHUVR�
un giunto metallico ad un secondo motore controllato utilizzando un full bridge, e la 
tecnica PWM. Allo scopo vengono descritti i componenti utilizzati, le fasi di lavoro, 
e i due pannelli frontali sviluppati utilizzando il software LabVIEW. Il primo consente 
di interfacciarsi alla struttura di controllo, settare i parametri, monitorare la tensione 
ai capi del motore, ed accedere ai diagrammi di taratura; il secondo permette ad un 
TXDOVLDVL�XWHQWH�GL�YDULDUH�LO�YDORUH�GHO�GXW\�F\FOH�H�FRQRVFHUH�OD�YHORFLWj�GL�URWD]LRQH�
corrispondente del motore.

DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA

In Figura 1.0.1 è mostrato lo schema a blocchi 

rappresentativo della struttura in esame dal 

quale si evince: l’alimentatore stabilizzato, il 

segnale di PWM, il circuito di controllo, il blocco 

motore, e l’encoder.

Il circuito di controllo (Figura 1.0.2) è alimenta-

to mediante il generatore di tensione, Agilent 

E3631A, settato ad una tensione di 11 V e limi-

tato in corrente ad 1 A.
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Figura 1.0.1: Schema a blocchi della struttura

L’elemento fondamentale di tale circuito è il 

convertitore DC/DC Full Bridge LMD 18200, il 

quale, come si deduce dallo schema circuitale 

(Figura 1.0.2), riceve in ingresso sul pin 5 il se-

gnale di PWM, uscita digitale della DAQ NI PCI 

í�����(��)LJXUD���������JHQHUDWR�DSSRVLWDPHQ-

te in LabVIEW. I pin 6 e 7 sono collegati rispet-

tivamente all’alimentazione, fornita dal genera-

WRUH��HG�DOOD�PDVVD��0HQWUH��DO�¿QH�GL�ULGXUUH�LO�

ripple sull’alimentazione fornita in ingresso al 

full bridge, si è utilizzato un apposito condensa-

WRUH�HOHWWUROLWLFR�GHO�YDORUH�GL�����ȝ)��,Q¿QH��L�SLQ�

1 e 11 destinati al bootstrap sono connessi me-

diante due condensatori ceramici di 10 nF ai pin 

2 e 10, collegati a loro volta ai capi del motore.

Figura 1.0.2: Convertitore DC/DC Full Bridge, LMD18200

La parte principale dello schema è rappresenta-
to dal “blocco motore” (Figura 1.0.1), costituito 
da un primo motore comandato attraverso il cir-
cuito di controllo e collegato mediante un giunto 
metallico ad un secondo motore (Figura 1.0.3), 
che funge da dinamo tachimetrica.
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Figura 1.0.3: Blocco motore: Gebr Bühler Nachf. Motor

Osservata la tensione d’uscita ai capi del se-

condo motore, si vuole misurare la sua velocità 

di rotazione in giri/minuto (rpm, rounds per mi-

QXWH���$�WDO�¿QH��VL�GLVSRQH�GL�XQ�HQFRGHU�RWWLFR�

incrementale Hp HEDS 9500 (Figura 1.0.4), os-

sia, un trasduttore analogico - digitale che, sulla 

base della rotazione dell’asse del motore, forni-

sce in uscita due segnali elettrici in quadratura 

sottoforma di treni d’impulsi rettangolari.

I due segnali sono disponibili in uscita ai pin 

channel A e channel B (Figura 1.0.4). Il chan-

nel B è la sorgente del contatore ed è connesso 

al pin DEV 1CTR1SRC del blocco connettore 

1,�&%�í���/3��D�VXD�YROWD�FROOHJDWR�WUDPLWH�O¶D-

dattore PCI 1200 alla DAQ; invece, il channel 

A fornisce la direzione del conteggio ed è col-

legato al pin P.07. Inoltre, ai pin 8 e 35, sempre 

della morsettiera, sono collegati i due ingressi 

dell’encoder relativi all’alimentazione (VCC) ed 

DOOD�PDVVD��*1'���,Q¿QH��LO�WHUPLQDOH�1�&���QRW�

connected) dell’encoder è collegato al rispettivo 

pin N.C. del blocco connettore.

Figura 1.0.4: HP HEDS 9500, package pinouts

Il funzionamento di tutta la struttura è possibi-
le grazie alla scheda DAQ di acquisizione dati, 
1,�3&,�í�����(��)LJXUD��������FKH�IXQJH�GD�LQ-
terfaccia tra il computer e i segnali del mondo 
esterno. Essa include sedici ingressi analogici a 
16 bit e due uscite analogiche a 16 bit, presenta 
poi otto linee I/O digitali e due counter/timer a 
24 bit, a 20MHz.

Figura 1.0.5: NI PCI - 6036E

In Figura 1.0.6 è mostrata la struttura nel suo 
insieme.
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Figura 1.0.6: Struttura completa

TARATURA AUTOMATICA IN LABVIEW
L’obiettivo di questo progetto, ripercorrendo 
quanto già detto all’interno del paragrafo intro-
duttivo, è quello di realizzare un tachimetro in 
PRGR�FKH�O¶XWHQWH�¿QDOH��LQVHUHQGR�XQ�YDORUH�GL�
duty cycle, possa conoscere la corrispettiva ve-
locità in giri al minuto del motore. La relazione 
costitutiva che lega la tensione ai capi del 
motore, funzione del duty cycle, alla sua ve-
locità di rotazione è stata ottenuta attraverso 
un processo di taratura automatico. Il proces-
so di taratura, così come il tachimetro, sono sta-
ti realizzati nell’ambiente di sviluppo LabVIEW.
LabVIEW è uno strumento di programmazione 
JUD¿FR�DQ]LFKp�WHVWXDOH��VYLOXSSDWR�GDOOD�Natio-

nal Instruments (NI). Tale linguaggio, basato sul 
PRGHOOR�GL�SURJUDPPD]LRQH�D�ÀXVVR�GL�GDWL��q�
anche detto “Linguaggio G”. Un programma o 
un sottoprogramma scritto in questo ambiente 
viene detto VI (Virtual Instruments) ed è compo-
sto dai seguenti elementi:
�� il Pannello Frontale, con il quale si inter-

faccia l’utilizzatore, che contiene gli input, 

detti controlli e gli output, chiamati 
indicatori;
�� un Block Diagram, ossia il co-
dice dell’applicazione, costituito da 
nodi, terminali e connessioni;
�� un’icona di connessione per 
poter richiamare il VI da un altro VI 
(in questo caso prende il nome di 
SubVI).

LabVIEW trova impiego principalmente per 
l’acquisizione e l’analisi dei dati, il controllo di 
processi, la generazione di rapporti, o più in ge-
nerale, per tutto ciò che riguarda l’automazione 
LQGXVWULDOH��$L�¿QL�GHO�SURJHWWR��VRQR�VWDWL�UHDOL]-
zati due diversi VI, uno per il processo di tara-
tura automatico, l’altro per la realizzazione del 
tachimetro.
In questo paragrafo, verrà analizzato esclusiva-
mente il VI relativo al primo. Vedremo come l’o-
peratore selezionando diversi parametri, quali 
valore iniziale e passo del duty cycle, frequenza 
GHOOD�JHQHUD]LRQH�GHOOD�3:0�H�FDQDOL�¿VLFL��GDL�
quali la DAQ Pannello Frontale della taratura 
preleva e fornisce segnali, potrà monitorare la 
tensione in uscita ai capi del motore e visualiz-
zare le caratteristiche statiche tra cui diagrammi 
di taratura, isteresi, accuratezza, etc.

PANNELLO FRONTALE DELLA TARA-
TURA
In Figura 2.1.1 è mostrato il pannello frontale 
relativo alla taratura. A sinistra è possibile nota-
re il pulsante di Start/Stop del programma con 
il relativo LED, i parametri relativi alla PWM ed 
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all’encoder.

Figura 2.1.1: Pannello frontale della taratura

Nella Figura 2.1.1 sono mostrati i campi della 
PWM che l’operatore può settare: il canale, la 
frequenza, l’idle state (cioè lo stato a riposo del 
segnale, alto o basso), il valore iniziale ed il pas-
so del duty cycle. E’ possibile, inoltre, visualiz-
zare in tempo reale, tramite appositi indicatori, il 
valore del duty cycle ed il numero totale di cicli 
corrente.
1HOOD� VWHVVD� ¿JXUD� VRQR� PRVWUDWL� L� FRQWURO-
li dell’encoder da settare, il canale e la risolu-
zione, gli indicatori corrispondenti al numero di 
fronti del segnale di counter (edge count), ed 
il numero di giri al minuto relativo al valore del 
duty cycle corrente.
,Q¿QH�� q� SUHVHQWH� OD TabControl che permette 
all’operatore di selezionare la pagina desiderata 
tra 0HDVXUH�9ROWDJH��8QFHUWDLQW\�UDQJH�í�5LVLQJ�
and Falling Cycles, Hysteresis e Best Linear Fit.

BLOCK DIAGRAM DELLA TARATURA
Il Block diagram del VI tara-
tura è stato strutturato in due 
parti. Nella prima si effettua 
l’acquisizione dei dati neces-
sari al processo di taratura, 
mentre, nella seconda si ef-
fettua l’analisi di regressione 
sulla base delle informazioni 
acquisite, in modo da ottene-
re i corrispondenti diagrammi 
di taratura.
L’acquisizione dei dati viene 
gestita attraverso un ciclo for, 
in modo che vengano realiz-

zati N cicli di misura in salita ed N cicli di misu-
ra in discesa, dove N è inserito dall’operatore 
attraverso il pannello frontale. Ciascun ciclo di 
misura prevede M valori di duty cycle, dove M 
è dato da:

Per ogni valore corrente del duty cycle, posto 
FKH�QRQ�VL�VLD�YHUL¿FDWD�XQD�FRQGL]LRQH�GL�WHUPL-
nazione (stop del programma o raggiungimento 
dei valori limiti di duty cycle), si entra nel true di 
una struttura LI�í�HOVH, dove il processo di acqui-
sizione delle informazioni è gestito attraverso 
una ÀDW�VHTXHQFH (Figura 2.2.1).
Nel primo frame della ÀDW�VHTXHQFH viene setta-
to il verso della direzione del motore, vengono 
FRQ¿JXUDWL� OD�3:0��O¶HQFRGHU�H� OD� OHWWXUD�GHOOD�
tensione in uscita ai capi del motore. Il secondo 
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frame riguarda, invece, la gestione del transito-
rio. Il terzo frame è il nucleo della ÀDW�VHTXHQFH, 
in quanto è qui che avviene l’acquisizione dei 
campioni relativi al segnale di tensione oppor-
WXQDPHQWH�¿OWUDWR��H�OD�PHPRUL]]D]LRQH�VLD�GHO�
loro valore medio che del valore di velocità di 
rotazione del motore in giri al minuto, per il valo-
re corrente di duty cycle. Nell’ultimo frame viene 
gestito il clear dei task creati nel primo, inoltre, 
viene visualizzata la forma d’onda della tensio-
ne.
Al termine dei 2N cicli di misura, in uscita dal 
ciclo for, sono disponibili due matrici di dimen-
sione 2NxM, una per la velocità di rotazione (giri 

al minuto) e l’altra per la tensione (V). In parti-
colare, le prime N righe sono relative ai cicli di 
misura in salita, mentre, le restanti N righe sono 
relative a quelle in discesa. Inoltre, ciascuna co-
lonna corrisponde ad un determinato valore di 
duty cycle tra gli M possibili.

Nella Figura 2.2.2 è mostrato il Block Diagram 
realativo all’elaborazione dei dati, come si può 
vedere vengono calcolati i valori della deviazio-
ne standard delle misure in salita, in discesa, e 
quelle totali. Successivamente vengono utilizza-
ti appositi blocchetti per ricavarne le funzione di 
UHJUHVVLRQH��$OO¶LQWHUQR�GHOOD�¿JXUD�YROXWDPHQWH�
non sono state rappresentate le linee di inter-
FRQQHVVLRQH��FRQ�LO�¿QH�GL�UHQGHUH�SL��DJHYROH�
la lettura dell’intero schema.

)LJXUD��������6WUXWWXUD�LI���HOVH�FRQ�DOO¶LQWHUQR�OD�ÀDW�VHTXHQFH
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ANALISI DEI DATI
In questo paragrafo, verranno mostrati i risultati 
GHOOH�SURYH�VSHULPHQWDOL�HIIHWWXDWH��YHUL¿FDQGR�LO�
corretto processo di taratura e traendo le rela-
tive conclusioni sull’analisi di regressione rea-
lizzata. I parametri utilizzati sono riassunti nella 
tabella seguente (Tabella 2.1):

$L�¿QL�GHOOD�WDUDWXUD��è stato necessario deter-
minare il valore del passo minimo in modo da 
garantire la variabilità della misura a fronte 

di un incremento del valore del duty cycle. In 
SDUWLFRODUH��DYHQGR�¿VVDWR�XQ�GHWHUPLQDWR�YDOR-
re di duty cycle, sono state raccolte K misure sia 
di giri al minuto che di tensione. Sulla base di 
queste popolazioni, calcolate medie e deviazio-
ni standard, si è scelto di utilizzare come valore 
di passo minimo quello che assicurava la non 

sovrapposizione degli intervalli 
di misura, ossia 0.03.
Il processo di taratura dello 
strumento è stato svolto in 
condizioni ambientali il più 
possibile controllate per limi-
tare la variazione dei dati. Allo 

scopo di conoscere la velocità di rotazione del 
motore, si è variato il duty cycle su tutto il pos-
sibile range di applicazione, dal valore minimo 

Figura 2.2.2: Seconda parte Block Diagram, elaborazione dati.
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di 0.15 al valore massimo di 0.95, secondo il 
passo selezionato.
&RPH�VL�HYLQFH�GDO�JUD¿FR��)LJXUD��������GHOO¶DQ-
damento della tensione nel tempo, vi sono, per 
un singolo ciclo di misurazione, 17 diverse ac-
quisizioni del segnale di tensione in corrispon-
denza degli altrettanti valori di duty cycle appli-
cati con un passo di 0.05. La tensione, inoltre, 
q� VWDWD� RSSRUWXQDPHQWH� ¿OWUDWD� XWLOL]]DQGR� XQ�
¿OWUR�),5�D�PHGLD�PRELOH�LQ�PRGR�GD�HOLPLQDUH�
OH�IDVWLGLRVH�ÀXWWXD]LRQL�

Figura 2.3.1: Caratteristica tempo - tensione

Fatta l’ipotesi di gaussianità, con-
siderando dapprima solo i cicli in 
salita, poi solo quelli in discesa ed 
LQ¿QH� TXHOOL� WRWDOL�� q� VWDWD� HIIHWWXDWD�
l’operazione di media aritmetica sul-
le misure ottenute di giri al minuto e 
di tensione.
La curva che approssima in modo adeguato i 
valori medi delle misure effettuate, in corrispon-
denza di ogni valore di duty cycle applicato, è 
la curva di taratura. Tra le tipologie di regres-
sione sono state valutate quella di tipo lineare, 

quadratica e polinomiale. Si è scelta come fun-
zione di interpolazione quella lineare, sulla base 
dell’errore quadratico medio, o residuo, e del 
FRHI¿FLHQWH�GL�FRUUHOD]LRQH�OLQHDUH�52, tenendo 
anche conto della complessità computazionale 
(Tabella 2.2).

'L�VHJXLWR�VRQR�PRVWUDWL�L�JUD¿FL�UHODWLYL�DOO¶DQD-
lisi di regressione lineare effettuata, per i cicli in 
salita, in discesa e quelli totali. In Figura 2.3.2 è 
mostrata la retta di regressione relativa ai cicli 
di misura in salita. Ciascun punto di misura ha 
come coordinate il valore medio di tensione e 
quelli di giri al minuto relativi allo stesso valo-
re di duty cycle. Tutti i punti di misura ricadono 
DOO¶LQWHUQR�GHOOH�IDVFH�G¶LQFHUWH]]D���ı�

Figura 2.3.2: Regressione lineare dei cicli in salita

In Figura 2.3.3, analogamente a quella prece-
dente, è mostrata la retta di regressione relativa 
ai cicli di misura in discesa, con le relative fasce 
d’incertezza.
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Figura 2.3.3: Regressione lineare dei cicli in discesa

In Figura 2.3.4 sono mostrate, per ogni valore di 
duty cycle applicato, le differenze in valore as-
soluto tra i corrispondenti valori di giri al minuto 
in salita e in discesa per il relativo valore di ten-
sione. Il massimo valore tra queste differenze 
rappresenta l’isteresi, ed è pari a 15.293 giri al 
minuto.

Figura 2.3.4: Isteresi: cicli in salita ed in discesa

Come si evince dalla Figura 
2.3.5, il LED relativo all’iste-
resi è spento (rosso), infatti, 
il valore dell’isteresi calcola-
to è inferiore al valore mas-
simo della deviazione stan-
dard (rpm) che invece è pari 
a 80.018.

Figura 2.3.5: Tab Control, Hysteresis

,Q¿QH��LQ�)LJXUD�������q�PR-
strata la retta di regressione 
relativa a tutti i cicli di misu-
ra effettuati, sia in salita che 
in discesa. Ancora una vol-
ta i punti di misura ricadono 

all’interno delle fasce d’incertezza.

Figura 2.3.6: Regressione lineare sul numero totale di cicli
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,O� JUD¿FR� LQ�)LJXUD������� FRQIHUPD� OD� VFHOWD�GL�
utilizzare una curva di regressione lineare anzi-
FKp�TXDGUDWLFD��LQ�TXDQWR�L�ORUR�DQGDPHQWL�VRQR�
simili.

Figura 2.3.7: Confronto tra curve di regressione sul 

numero totale di cicli

$O�¿QH�GL� WHVWDUH� OD�precisione delle misure ef-
fettuate, il processo di taratura è stato ripetuto 
più volte in condizioni di ripetibilità, quali stessa 
temperatura di funzionamento (26 °C), stesso 
piano di appoggio della strumentazione, assen-
za di urti accidentali, ecc. La Tabella 2.3 mostra 
come i parametri di ciascuna retta di regressio-
ne ottenuti in queste diverse prove sperimentali 
sono simili tra loro.

IL TACHIMETRO DIGITALE
Terminato il processo di taratura, si può passa-
UH�DOOD�IDVH�¿QDOH�GHO�SURJHWWR��la realizzazione 
del tachimetro. Analizzeremo, ora, dapprima il 

Block diagram ed in se-
guito il Pannello frontale 
del VI, attraverso il qua-
le un qualunque ope-
ratore, settando il solo 
valore del duty cycle, è 
in grado di conoscere la 
velocità di rotazione in 

giri al minuto del motore.

BLOCK DIAGRAM DEL TACHIMETRO
La parte del Block Diagram del tachimetro rela-
WLYD�DOOD�FRQ¿JXUD]LRQH�GHOOD�3:0��DOOD�PLVXUD�
della tensione ed alla direzione del motore, è 
analoga a quella della taratura; in aggiunta, vi è 
OD�OHWWXUD�GD�¿OH�GHL�SDUDPHWUL��L�ULVXOWDWL�GHO�SUR-
FHVVR�GL�WDUDWXUD�VRQR�VWDWL�VDOYDWL�LQ�XQ�¿OH��W[W���
LO�FRHI¿FLHQWH�DQJRODUH�H�O¶LQWHUFHWWD��GHOOD�UHWWD�
di regressione lineare ottenuta nel VI taratura 
considerando tutti i cicli di misura, sia in salita 
che in discesa.
L’operazione di lettura è stata realizzata attra-
verso il blocchetto Read from Spreedsheet Fi-
gura 3.1.1

)LJXUD��������/HWWXUD�GD�¿OH

Il funzionamento effettivo del tachimetro con-
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siste in un ciclo while (Figura 3.1.2), nel qua-
le, avviene la lettura del valore del duty cycle 
e l’acquisizione di 500 campioni del segnale di 
tensione ai capi del motore.

Figura 3.1.2: Ciclo while del tachimetro

L’utilizzo del blocchetto DAQmx Channel pro-

perty node, avente la proprietà “change to wri-

te”, consente di osservare istantaneamente gli 
effetti della variazione del valore del duty cycle 
senza la necessità di effettuare la chiusura 
del task corrente per poter generare la nuova 
PWM. I campioni di tensione letti vengono poi 
RSSRUWXQDPHQWH�¿OWUDWL��DWWUDYHUVR�LO�¿OWUR�),5�D�
media mobile (lo stesso utilizzato nel proces-
VR�GL�WDUDWXUD���6XL�FDPSLRQL�¿OWUDWL��HOLPLQDWL�
quelli sporchi, viene effettuata l’operazione di 
media aritmetica. Il valore di tensione x così 
RWWHQXWR�� LQVLHPH�D�TXHOOL�GL�FRHI¿FLHQWH�DQ-
golare m ed intercetta q, letti precedentemen-
te (Figura 3.1.1), entrano nel blocco Formula-

Node in cui è implementata l’equazione della 
retta y = mx + q. In uscita dal blocco si rende 
disponibile all’utente il valore della velocità di ro-

tazione del motore (rpm), corrispondente al duty 
cycle corrente.
La condizione di uscita dal ciclo è dettata dall’a-
zionamento del pulsante di STOP da parte 

GHOO¶RSHUDWRUH�� ,Q¿QH��YL�q� OD�
parte del Block Diagram re-
lativa alla chiusura dei task.

PANNELLO    FRONTALE 
DEL TACHIMETRO
Nella Figura 3.2.1 è mostra-
to il Pannello frontale del ta-
chimetro destinato all’utente 
¿QDOH��$�VLQLVWUD�YL�q�LO�knob, 
con il quale l’utente può se-

lezionare il valore del duty cycle in un range 
compreso tra 0.15 e 0.95, con un passo di 0.05, 
e leggerlo nell’apposito indicatore. Vi è poi il pul-
sante di STOP. A destra vi è l’effettivo tachime-
tro che mostra all’utente, attraverso il posizio-
namento di una lancetta, il valore della velocità 
di rotazione in giri al minuto per quel valore di 
duty cycle selezionato. Allo stesso tempo l’uten-
te può conoscere anche il valore medio della 
tensione, ai capi del motore, per quella velocità.

Figura 3.2.1: Pannello frontale del Tachimetro
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CONCLUSIONI
L’articolo ha consentito di illustrare, passando 
attraverso la realizzazione di un progetto, quan-
to sia importante il processo di taratura, e della 
sua automatizzazione (l’operatore potrebbe in-
trodurre errori di misura), le accortezze da te-
nere a mente durante la sua realizzazione, e 
quanto sia fondamentale la conoscenza di mi-
sure elettroniche. Infatti, un’errata valutazione 
dei dati a disposizione può comportare un’errato 
processo di taratura, conseguentemente valori 
di giri/minuto (nel caso in esame) che possono 
provare danni all’interno di un processo indu-
striale, cosa non da poco per chi vuole fare di 
questa passione una professione.

NOTE
Bootstrap: Quando il carico è collegato tra 
source e massa (high side), applicando il se-
gnale di pilotaggio, il mosfet non entra in condu-
zione, in quanto, il source non è a massa, bensì 
segue la tensione sul carico. Per assicurare la 
conduzione di tale mosfet si rende, pertanto, 
necessario un apposito circuito di bootstrap che 
innalza la tensione sulla gate del transistor ad 
un valore superiore a quello di alimentazione.

Taratura��'H¿QL]LRQH�GL�WDUDWXUD�GDO VIM (Voca-
bolario Internazionale di Metrologia): operazio-
QH�HVHJXLWD�LQ�FRQGL]LRQL�VSHFL¿FDWH��FKH�LQ�XQD�

prima fase stabilisce una relazione tra i valori di 
una grandezza, con le rispettive incertezze di 
misura, forniti da campioni di misura, e le cor-
rispondenti indicazioni, comprensive delle in-
certezze di misura associate, e in una seconda 
fase usa queste informazioni per stabilire una 
relazione che consente di ottenere un risulta-
to di misura a partire da un’indicazione. L’esito 
di una taratura può essere espresso mediante 
una dichiarazione, una funzione di taratura, un 
diagramma di taratura, una curva di taratura, o 
una tabella di taratura. In alcuni casi esso può 
consistere in un semplice fattore additivo o mol-
tiplicativo, utilizzabile per la correzione, accom-
pagnato dall’incertezza di misura associata.

Precisione: 'H¿QL]LRQH�GL�3UHFLVLRQH�GL�PLVXUD�
dal VIM: grado di concordanza tra indicazioni o 
valori misurati ottenuti da un certo numero di mi-
surazioni ripetute dello stesso oggetto o di og-
JHWWL�VLPLODUL��HVHJXLWH�LQ�FRQGL]LRQL�VSHFL¿FDWH�

ALLEGATI
3DQQHOORB8WHQWHB3URMHFW� ZLWK� ÀDW� VHTXHQFH� H�
3URMHFW�ZLWK�ÀDW�VHTXHQFH

L’autore è a disposizione nei commenti per eventuali approfondimenti sul tema dell’Articolo.
Di seguito il link per accedere direttamente all’articolo sul Blog e partecipare alla discussione: 
http://it.emcelettronica.com/automatizzazione-del-processo-di-taratura-di-un-motore-a-cor-

rente-continua
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Implementare il GSR 
(Galvanic Skin Response) 
a microcontrollore nei 
dispositivi indossabili

di Maurizio
05 Novembre 2015

/D�ULVSRVWD�JDOYDQLFD�GHOOD�SHOOH� �*65��q�GH¿QLWD�FRPH�XQ�FDPELDPHQWR�GHOOH�SUR-
SULHWj�HOHWWULFKH�LQ�VHJXLWR�DG�HYHQWL�TXDOL�OR�VWUHVV�R�VXGRUD]LRQH�GD�HVHUFL]L�¿VLFL��/H�
misurazione GSR rilevano l’impedenza della pelle umana e la temperatura corporea 
in situazioni diverse e possono essere utilizzate nel trattamento medico, benessere e 
QHOOD�ULYHOD]LRQH�GHO�IDOVR��PDFFKLQD�GHOOD�YHULWj���*65�q�DQFKH�FRQRVFLXWR�FRPH�('$�
�(OHFWURGHUPDO�$FWLYLW\��FKH�q�OD�SURSULHWj�GHO�FRUSR�XPDQR�FKH�SURYRFD�XQD�YDULD]LR-
QH�FRQWLQXD�GHOOH�FDUDWWHULVWLFKH�HOHWWULFKH�GHOOD�SHOOH���8Q�VLVWHPD�GL�TXHVWR�WLSR�SXz�
HVVHUH�LPSOHPHQWDWR�FRQ�XQ�VLVWHPD�PRELOH��DO�¿QH�GL�SURYYHGHUH�DO�PRQLWRULQJ�LQ�
UHDO�WLPH�GHOOH�FRQGL]LRQL�GL�VDOXWH�DWWUDYHUVR�O¶LQWHUIDFFLD�EOXHWRRWK�D�EDVVR�FRQVXPR�
energetico (BLE). In questo articolo analizzeremo un design con il microcontrollore 
MAX32600 della Maxim evidenziando i suoi utilizzi in vari campi applicativi.

1.   INTRODUZIONE

La risposta galvanica della pelle (GSR) è una 
variazione in termini di energia cinetica tra-
smessa dai nervi e dal sudore della pelle, de-

¿QLWD�FRPH�XQD�GHOOH�diverse risposte elettro-
dermiche (EDR) relative a cambiamenti nelle 
proprietà elettriche della pelle di una persona, 
causati da un’interazione tra gli eventi ambien-

tali e dallo stato psicologico dell’individuo. La 
pelle umana è un buon conduttore di elettrici-
tà e quando una debole corrente elettrica vie-
ne erogata alla pelle,  possono essere misurati 
cambiamenti nella conduzione. La variabile che 
si misura è la resistenza della pelle o il suo reci-
proco, la conduttanza cutanea. Secondo la leg-
ge di Ohm, la resistenza della pelle (R) è uguale 
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alla tensione (V) applicata tra due elettrodi sulla 
pelle divisa per la corrente che la attraversa (I). 
La legge può essere espressa come R = V / 
,�� �8Q�DPSOL¿FDWRUH�*65�DSSOLFD�XQD� WHQVLRQH�
costante sulla pelle attraverso dei mini-elettrodi. 
La tensione è così piccola che non può esse-
UH�SHUFHSLWD��/D�FRUUHQWH�FKH�ÀXLVFH�DWWUDYHUVR�
la pelle può essere rilevata e visualizzata per 
PH]]R�GL�HYHQWXDOL�GLVSOD\��3RLFKp� OD� WHQVLRQH�
FRVWDQWH� DSSOLFDWD� DOOD� SHOOH� q� QRWD� H� LO� ÀXVVR�
di corrente può essere misurato, la conduttanza 
GHOOD�SHOOH��HVSUHVVD�LQ�PLFUR6LHPHQV��ȝ6���SXz�
essere determinata dalla legge di ohm. La con-
duttanza è caratterizzata da due tipi: tonica e 
fasica. La conduttanza cutanea tonica è il livello 
di base in assenza di qualsiasi particolare even-
to ambientale, ed è generalmente indicato come 
Skin Conductance Level (SCL). La conduttanza 
cutanea fasica, invece, cambia in funzione de-
gli eventi. Eventuali stimoli discreti ambientali 
(suoni, odori, ecc) evocheranno cambiamenti 
connessi alla conduttanza cutanea. Questi sono 
generalmente indicati come risposte di condut-
tanza cutanea (SCR). Le variazioni di SCR pos-
sono durare circa 10-20 secondi e sono spesso 
denominate GSR.
La frequenza tipica di GSR spontanei è com-
preso tra uno e tre per minuto. Alcune per-
sone sono molto reattive con notevole genera-
zione spontanea di GSR, mentre altri hanno un 
livello tonico relativamente costante di condut-
tanza cutanea, senza segnali GSR spontanei.  I 
SDUDPHWUL�FKH�SRVVRQR�HVVHUH�GH¿QLWL�SHU�OD�PL-
sura sono: l’ampiezza, in PLFUR6LHPHQV��ȝ6�, 
e la latenza.  L’ampiezza di un evento GSR è la 

differenza tra il livello di conduttanza della pel-
le al momento della risposta, e quella al picco 
della risposta stessa. La latenza è il tempo che 
intercorre tra lo stimolo e l’inizio del GSR; valori 
di latenza dovrebbe essere di circa tre secondi 
o meno. Un altro parametro è il tempo di salita, 
ovvero il tempo tra l’inizio dell’evento GSR e il 
picco della risposta; valori tipici per il tempo di 
salita sono da uno a tre secondi.

2.   IL SISTEMA ELETTRODERMICO
La pelle è essenzialmente formata da tre stra-
ti (epidermide, derma, subdermis) che aiutano 
nella manutenzione del bilancio idrico e nella re-
golazione della temperatura del corpo. Queste 
funzioni sono svolte da vasi sanguigni e ghian-
dole sudoripare eccrine. I vasi sanguigni si re-
VWULQJRQR�H�VL�GLODWDQR�SHU� IRUQLUH� LO� ÀXVVR�
GL� VDQJXH�VXOOD� VXSHU¿FLH�GHO� FRUSR�SHU� OD�
conservazione o rilascio di calore. Le ghian-
dole eccrine raffreddano il corpo depositando 
XPLGLWj�VXOOD�VXSHU¿FLH�GHOOD�SHOOH�DWWUDYHUVR�GHL�
condotti. Le ghiandole, che si trovano nelle sub-
dermis su gran parte del corpo, sono circa dieci 
YROWH� SL�� GHQVH� VXOOD� VXSHU¿FLH� SDOPDUH� GHOOH�
mani e delle piante dei piedi. Il modello più am-
piamente accettato di conduttanza cutanea è 
quello proposto da Edelberg nel 1972.   Nel mo-
dello di Edelberg, i condotti di sudore si compor-
tano come resistenze variabili; la loro resistenza 
diminuisce (aumenta conduttanza) in quanto si 
riempiono di sudore. L’ampiezza della variazio-
ne della conduttanza dipende dalla quantità di 
sudore consegnata ai condotti e dal numero di 
ghiandole sudoripare che sono state attivate. 



DESIGN

19 - Firmware

L’attivazione della ghiandola di sudore è un 
VHPSOLFH� PHFFDQLVPR� GL� VRSUDYYLYHQ]D� ¿-
siologica che è di interesse per la psicologia 
SHUFKp� q� XQD� ULVSRVWD� QHXUDOH��4XHVWD� DWWLYD-
zione è controllata dal cervello attraverso la divi-
sione simpatica del sistema nervoso autonomo.

3.   IL DESIGN
L’elemento principale è il microcontrollore 
MAX32600 che integra le periferiche front-end 
analogiche per le misure di impedenza, in par-
ticolare un ADC a 16 bit con un MUX in ingres-
VR�H�TXDWWUR�'$&�GD����ELW�H���ELW��/D�¿JXUD���
visualizza un esempio di schema a blocchi per 
l’implementazione di un rivelatore GSR a basso 
FRVWR��ÀHVVLELOH�SHU�OR�VYLOXSSR�GL�GLVSRVLWLYL�LQ-
dossabili. Lo schema a blocchi di misura dell’im-
SHGHQ]D�q�ULSRUWDWR�LQ�¿JXUD���

Figura 1: Schema a blocchi per l’implementazione di un 
rivelatore GSR

Figura 2: Misura dell’Impedenza

La zona di misura interessata (la pelle del 
polso) è l’input della impedenza di un ampli-
¿FDWRUH�LQYHUWHQWH opportunamente designato 
con gli operazionali disponibili nel microcontrol-
lore. Un segnale sinusoidale stimola la risposta 
dell’impedenza ad una frequenza desiderata Fc 
che viene rilevata in termini di ampiezza. Espri-
miamo la tensione di prova come:

[��W�� �FRV���ʌ�î�)F�î�W�

Il segnale in uscita dell’ADC può essere espres-
so mediante la seguente relazione:

��\��W�� �9/�î�FRV���ʌ�)F�î�W���ș�

scalata e shiftata di fase rispetto all’input. Per 
estrarre la fase del segnale ricevuto, è neces-

saria una rivelazione coerente. 
I sistemi coerenti hanno bisogno 
delle informazioni di fase e usa-
QR�¿OWUL�DGDWWDWL�SHU�ULOHYDUH�H�GH-
cidere quali dati sono stati inviati. 
Considerando che:

76� ������î�)F�
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Allora:

\�N�� �9/�î�FRV�ʌ���î�N���ș�

con k = {0, 1, 2, ... N - 1} ed N = campioni ADC

Utilizzando le formule delle trigonometria pos-

siamo esprimere la relazione sopra nel seguen-

te modo:

y(k) = VL>FRVș��FRV�ʌ�����ș���FRV�ʌ���ș���

FRV��ʌ�����ș������@

y(k) = VL>FRVș����VLQș����FRVș��VLQș�����@

Ricordando che:

VLeMș = VLFRV�ș����M9LVLQ�ș�� �,���-4

Ci calcoliamo i fattori I e Q analizzando i primi 

due campioni dell’ADC:

I = VLFRV�ș�� �\���

Q = VLVLQ�ș�� �\���

Splittiamo i campioni (N) ADC in pari e dispari. 

Poichè stiamo elaborando una singola frequen-

za, possiamo mediare i valori per aumentare 

il rapporto segnale rumore. E quindi possiamo 

esprimere I e Q nel seguente modo andando ad 

RVVHUYDUH�OR�VFKHPD�GL�¿JXUD���

La fase e ampiezza possono essere espressi 
nelle seguenti equazioni:

)DVH� �ș� �DWDQ��4�,�
Ampiezza= VL� �¥�,����4��

Il carico di impedenza complessa (Z (s)) è mi-
surata con un carico di calibrazione (Ycal (s)) e 
con il campione di prova (Ysys (s)) ad una fre-
quenza di interesse. Sulla base del rapporto tra 
le risposte e le due resistenze esterne Ri e Rcal,  
è calcolata l’impendenza di prova:

  (Ri ��=��V�����5cal = Ycal (s) / Ysys (s)

L’ampiezza e la fase impedenza di carico pos-
sono essere espresse nel seguente modo:

  Z (s)ampiezza = Rcal (Ycal (s)ampiezza / Ysys (s)

ampiezza) - Ri  

Z (s)fase = Ycal (s)fase - Ysys (s)fase

Il progetto prevede una batteria ricaricabile agli 
ioni di litio con una tensione nominale di 3,6 V 
e capacità massima di 45mAH. La batteria è re-
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golata dal LDO MAX8880 che offre una combi-
nazione ottimale di bassa tensione di dropout, 
bassa corrente di riposo, rapida risposta ai tran-
sienti, basso rumore e buona reiezione ai ripple.   
In generale un LDO è costituito da un riferi-
PHQWR�GL�WHQVLRQH��XQ�DPSOL¿FDWRUH�GL�HUURUH�
e un partitore di tensione di retroazione. La 
sua tensione di gate del transistor che fornisce 
OD�FRUUHQWH�LQ�XVFLWD�q�FRQWUROODWR�GDOO¶DPSOL¿FD-
tore che confronta la tensione di riferimento con 
OD�WHQVLRQH�GL�UHWURD]LRQH�H�DPSOL¿FD�OD�GLIIHUHQ-
za in modo da ridurre la tensione di errore. Se la 
tensione di reazione è inferiore alla tensione di 
riferimento, il gate del transistore si comporta op-
portunamente per consentire una maggiore cor-
rente con un aumento della tensione di uscita. 
Viceversa, se la tensione di retroazione è supe-
riore alla tensione di riferimento. Inoltre, gli LDO 
richiedono condensatori di ingresso e uscita per 
¿OWUDUH�WUDQVLWRUL�GL�FDULFR�GL�UXPRUH�H�GL�FRQWURO-
lo. La batteria può essere comodamente ca-
ricata da una connessione USB di un PC at-
traverso il controller MAX8814 che integra un 
MOSFET ed elimina il diodo Schottky-reverse 
di blocco per una semplice soluzione offrendo 
una rapida carica con una corrente impostata a 
32 mA.   Un sensore di temperatura è utilizzato 
per valutare l’escursione termica della pelle, il 
microcontrollore dispone di un sensore interno 
e di pin per la disposizione di uno esterno. Nel 
design è utilizzato un termistore NTC con resi-
VWHQ]D�QRPLQDOH�GL�������Nȍ�D�����&���,�7HUPL-
stori sono elementi temperatura di rilevamento 
di materiale semiconduttore adatti a visualizza-
re grandi variazioni di resistenza in proporzione 

alle piccole variazioni di temperatura. I parame-
tri Steinhart-Hart del sensore sono i seguenti:

a = 824.970719, b = 222.454876, c = 
0,095600.

Sulla base dell’approssimazione al terzo ordine 
dell’equazione Steinhart-Hart, la temperatura 
espressa in kelvin è data da

��7� ������D�����E�î�OQ��517&����F�î��OQ��517&���3

Dove RNTC è la resistenza del sensore misu-
rata dall’ADC. Attraverso il controller Bluetooth 
Low Energy EM9301 della EM Microelectronics, 
il circuito è in grado di funzionare attraverso un 
dispositivo mobile (App. Android) per controllare 
e comandare le operazioni di lettura. L’EM9301 
è dotato di un Host Controller Interface (HCI) 
e una potente gestione dell’alimentazione. 
Questa caratteristica è ottenuta grazie all’ele-
YDWD� HI¿FLHQ]D� GL� XQ� FRQYHUWLWRUH� XS�'&� ��'&�
che fornisce la tensione richiesta per il circuito. 
Bluetooth Low Energy (BLE), a volte indicato 
come “Bluetooth intelligenti”, è un sottoinsieme 
del classico Bluetooth, introdotto come parte 
GHOOD� VSHFL¿FD�%OXHWRRWK� �����0HQWUH� YL� q� XQD�
certa sovrapposizione con il classico Bluetooth, 
BLE ha in realtà una stirpe completamente di-
versa ed è stato avviato da Nokia come un pro-
getto in-house chiamata ‘Wibree’ prima di esse-
re adottato dalla Bluetooth SIG.   Ciò che rende 
BLE interessante e applicabile in molti progetti 
è la semplice modalità di progettare sistemi che 
possono interloquiare con qualsiasi piattaforma 
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mobile moderna (telefoni iOS, Android, Win-

dows, ecc .).

4.   FIRMWARE
,O�¿UPZDUH�GHO�SURJHWWR�q�DEEDVWDQ]D�VHPSOLFH��

basato essenzialmente su un modello interrupt-

driven. Ogni volta che un trasferimento di dati 

da o verso l’hardware deve essere ritardato per 

qualsiasi motivo, è necessario attuare dei buf-

fering. I Buffer di dati aiutano a staccare la tra-

smissione e ricezione dati dalla scrittura e lettu-

ra di sistema.   Un buon meccanismo di buffer ci 

conduce verso il modello interrupt-driven I/O, 

in cui un buffer di ingresso viene riempito duran-

te un interrupt e viene svuotato da processi che 

leggono il dispositivo; un buffer di uscita viene 

riempito da processi che scrivono al dispositivo 

e viene svuotato per mezzo di interrupt.  In par-

WLFRODUH��GRSR�DYHU�GH¿QLWR�OH�LPSRVWD]LRQL�TXDOL�

alimentazione e clock, il dispositivo si connette 

con il primo mobile BLE che trova nella zona, 

passando nella modalità di sospensione qualo-

ra nessun dispositivo è presente (Figura 3). Ap-

pena la connessione è stata stabilita, il circuito 

misura l’impedenza ogni secondo e trasferisce 

L�GDWL�DOO¶KRVW��)LJXUD�����,O�¿UPZDUH�q�VYLOXSSD-

to utilizzando l’ARM Cortex Toolchain per il 

pacchetto di microcontrollori medici Maxim 

Integrated.

)LJXUD����'LDJUDPPD�D�EORFFKL�GHO�¿UPZDUH

Figura 4: Diagramma a blocchi del Interrupt Service 
Routine (ISR)

5.   CONCLUSIONI
Il progetto qui descritto (MAXREFDES73#) di-
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sponibile dalla Maxim Integrated, si rivolge a 

qualsiasi sviluppatore che abbia interesse a 

sviluppare dispositivi di misura di impedenza e 

temperatura con il microcontrollore MAX32600. 

EDA è ampiamente utilizzato nella ricerca psi-

cologica a causa del suo basso costo e l’alta 

utilità. Molti dispositivi di terapia di biofeedback 

utilizzano EDA come indicatori della risposta 

allo stress con l’obiettivo di aiutare l’utente a 

controllare l’ansia.   Spesso, il monitoraggio 

EDA è combinato con la registrazione della fre-

quenza cardiaca, la frequenza respiratoria e la 

pressione sanguigna. Inoltre, la misurazione 

EDA è un componente dei moderni dispositivi 

XWLOL]]DWL�FRPH�PDFFKLQH�GHOOD�YHULWj��SROLJUD¿���

La conducibilità della nostra pelle cambia a se-

conda degli effetti di emozione inconsci come 

il rumore improvviso, lo stress, il tatto, dolore 

o vista. I dispositivi GSR consentono di in-

dividuare emozioni forti dal semplice colle-

gamento di sensori sulla nostra pelle. Sem-

plicemente misurando la conduttanza cutanea 

(che è controllata da una parte speciale del no-

stro cervello) possiamo individuare e rilevare le 

emozioni umane e lo stress...non vi pare molto 

interessante ?

Figura 5: Screenshot della App android della Maxim per 
il progetto MAXREFDES73#

La misura della conducibilità della pelle è una 
V¿GD��SHUFKp�L�SURJHWWLVWL�KDQQR�ELVRJQR�GL�PD-
nipolare diversi chip discreti e software di cali-
brazione prima di completare il design del sen-
sore. Il MAXREFDES73# integra una serie di 
periferiche e una facile App da usare in An-
GURLG��¿JXUD���. E’ disponibile sotto forma di un 
EUDFFLDOHWWR�HG�LQFOXGH�PLVXUH�GL�VXSHU¿FLH�GHOOD�
temperatura, le comunicazioni Bluetooth e una 
EDWWHULD�ULFDULFDELOH�FKH�GXUD�¿QR�D�XQD�VHWWLPD-
na con una singola carica.

L’autore è a disposizione nei commenti per eventuali approfondimenti sul tema dell’Articolo.
Di seguito il link per accedere direttamente all’articolo sul Blog e partecipare alla discussione: 

http://it.emcelettronica.com/implementare-il-gsr-galvanic-skin-response-a-microcontrollore-
nei-dispositivi-indossabili
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D E S I G N

Progetto di una libreria per 
LCD 16×2 compatibile 
con Arduino M0 PRO

di Mario Mottula
10 Novembre 2015

Questo articolo è stato scritto con lo scopo di provare a dare le nozioni fondamen-
tali per la creazione di una libreria Arduino, in particolare analizzeremo una libreria 
GD�PH�FUHDWD�H�QRQ�DQFRUD�HVLVWHQWH�FKH�SHUPHWWH�GL�JHVWLUH�XQ�GLVSOD\�/&'���[��
FRQ�FRQWUROOHU�+LWDFKL�+'������FRPSDWLELOH��/H� OLEUHULH�YHQJRQR�SL��YROWH�XVDWH� LQ�
¿OH�VRUJHQWH��HG�KDQQR�OR�VFRSR�GL�VHPSOL¿FDUH�GL�PROWR�LO�OLVWDWR�GL�XQ�SURJUDPPD�
UHQGHQGROR�SL��VQHOOR�H�FRPSUHQVLELOH��TXHVWH�VRQR�FRVWLWXLWH�GD�IXQ]LRQL�R�VWUXWWXUH�
GL�GDWL�HG�KDQQR�OD�FDUDWWHULVWLFD�IRQGDPHQWDOH�GL�HVVHUH�ULXWLOL]]DELOL�HYLWDQGR�FRVu�
DO�SURJUDPPDWRUH�GL�ULVFULYHUH�LO�FRGLFH�RJQL�TXDOYROWD�VL�KD�OD�QHFHVVLWj�GL�HVHJXLUH�
quelle determinate operazioni.

L’idea di sviluppare la libreria è nata da una 
mia esigenza di progettazione, visto che 
quella messa a disposizione dall’IDE di Ar-

duino non era ancora stata resa compatibile con 
il controller di Arduino M0 Pro, avendo la neces-
sità di controllare un display di questo tipo ho 
deciso di crearla da zero.

Componenti utilizzati
�� Board Arduino M0 Pro

�� LCD Data Vision DV-16275  compatibile con 
i segnali di dato a 3.3 Volt provenienti dalla 
M0 Pro (da notare che il display va comun-
que alimentato a 5 Volt, ma riconosce perfet-
tamente i segnali d’ingresso a 3.3 Volt come 

visibile a pagina 21 del datasheet scaricabile 
dal link seguente  Datasheet dv-12765.

�� Resistenza 220 Ohm 1/4 Watt per imposta-
zione contrasto standard LCD tra pin 3 e 
GND

PREPARAZIONE DI UNA NUOVA 
LIBRERIA
8QD�OLEUHULD�SHU�$UGXLQR�q�FRVWLWXLWD�GD�GXH�¿OH�
IRQGDPHQWDOL�FKH�VRQR�XQ�¿OH��K�HG�XQ�¿OH��FSS��
HG�XQ�¿OH�RS]LRQDOH�FKH�q�LO�NH\ZRUGV�W[W�
,O�¿OH��K�R�KHDGHU�¿OH�FRQWLHQH�OD�GLFKLDUD]LRQH�
della classe, tutte le funzioni usate nella stes-
VD� H� OH� GH¿QL]LRQL� GHOOH� YDULDELOL� QHFHVVDULH�� LO�
¿OH��FSS�FRQWLHQH�LO�FRGLFH�YHUR�H�SURSULR�GL�RJQL�
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IXQ]LRQH���PHQWUH�LO�¿OH�NH\ZRUGV�W[W��FKH�ULSHWR��
è opzionale, contiene le parole chiave e permet-
te di visualizzare le chiamate alla libreria di co-
lore diverso ogni qualvolta si invoca una singola 
funzione nello sketch.
Di fondamentale importanza è che sia la car-
WHOOD�FKH�LO�¿OH��K��HG�LO�¿OH��FFS�DEELDQR�OR�VWHV-
so nome, come vedremo di seguito, quindi do-
vremo innanzitutto creare una cartella con un 
nome che descriva intuitivamente per questione 
di comodità il nome della libreria,  che conten-
JD�VLD�LO�¿OH��K�FKH�LO�¿OH��FSS�HG�HYHQWXDOPHQWH�
anche il keyword.txt tutti con lo stesso nome.
Nel mio caso ho nominato libreria “LCD_m0” 
e di conseguenza, come accennato preceden-
temente, ho creato una cartella con lo stesso 
QRPH�H�FRQ�DOO¶LQWHUQR� L� WUH�¿OH�GL�FXL�DEELDPR�
discusso prima, ottenendo il risultato seguente 
(Fig.1):

Fig.1

Nella cartella si nota una sottocartella con nome 
examples, della quale parleremo in seguito e 
che sostanzialmente contiene gli esempi della 

libreria sviluppata che vengono messi a dispo-
sizone da chi la progetta, per facilitare la com-
prensione d’utilizzo della stessa.

FILE LCD_M0.H
(QWULDPR�D�TXHVWR�SXQWR�LQ�PHULWR�DO�¿OH�/&'B
m0.h e vediamo come è strutturato (Fig.2).

Fig.2

&RPH� VL� SXz� YHGHUH� RJQL� ¿OH� KHDGHU� FKH� GH-
¿QLVFH� XQD� FODVVH�� q� GHOLPLWDWR� GDOOH� GLUHWWLYH�
#ifndef (Con al seguito il nome della libreria e 
O¶LGHQWL¿FDWLYR _h) e #endif che devono sempre 
essere presenti.
Va inoltre usato sempre il �GH¿QH seguito dal 
nome della libreria, in questo caso LCD_m0_h, 
FKH�GH¿QLVFH�OD�FRVWDQWH�/&'BP�BK�
Detto questo vediamo cosa bisogna inserire 
all’interno della classe, che chiameremo sem-
pre con il nome assegnato alla libreria, in que-



Quello che hai appena letto è solo un estratto, Firmware n. 118 è composto da ben
68 pagine ed è riservato agli abbonati PLATINUM!

Sottoscrivi subito l'abbonamento PLATINUM, accedi agli articoli Firmware pubblicati in
anteprima sul nostro blog ed effettua il download della rivista dedicata all'Elettronica
Embedded ed ai Microcontrollori (in PDF, ePub e mobi) per un anno!

Inoltre, con l'abbonamento Platinum potrai accedere e scaricare un anno di EOS-Book, la
rivista dedicata alla Scienza e alle Tecnologie, l'intero Archivio storico e gli Speciali
monotematici (ben 43 numeri in PDF, ePub e mobi!!!)

E se ti abboni entro il 31 dicembre ricevi in omaggio (spese di spedizione a carico
nostro) la nuova Raspberry Pi B+ , il mini-pc per realizzare tutti i tuoi progetti!!!

Che aspetti? ABBONATI ORA con PAYPAL è semplice e sicuro
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