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EDITORIALE

Il cuore silenzioso dell’innovazione -
PCB e microcontrollori tra presente
e prospettive future

Frmware=2.0

ari lettori,

nel mondo dell’elettronica esiste un elemento tanto fondamentale quanto spesso invisibile agli occhi

dell'utente finale. Il circuito stampato, o PCB. E su queste superfici stratificate, percorse da sottili piste
di rame, che prende forma l'intelligenza dei dispositivi utilizzati ogni giorno da tutti noi. In questo nuovo numero di
Firmware 2.0, dedicato al binomio “PCB/Microcontrollers”, esploriamo un settore considerato il vero tessuto connettivo
dellinnovazione tecnologica. La progettazione dei PCB ha compiuto un notevole salto evolutivo negli ultimi anni.
L'aumento della densita dei componenti, la diffusione di package sempre piti compatti e la necessita di gestire segnali
ad alta velocita hanno reso indispensabile I'adozione di strumenti avanzati di progettazione. Oggi, il progettista deve
confrontarsi con problematiche complesse come l'integrita del segnale, la compatibilita elettromagnetica (EMC)
e la gestione termica, tutte variabili che incidono direttamente sulle prestazioni e sull’affidabilita del prodotto finale.
In parallelo, i microcontrollori hanno raggiunto livelli di potenza e versatilita impensabili fino a pochi anni fa. Architetture
sempre piu efficienti, periferiche integrate e consumi ridotti hanno creato possibilita per una nuova generazione di
dispositivi intelligenti, dall’Internet of Things allautomazione industriale. Il risultato é una maggiore integrazione tra
hardware e software, che impone ai progettisti una rinnovata visione sistemica in cui il PCB non é piu un semplice
supporto fisico, ma parte integrante del comportamento del dispositivo elettronico.
Guardando al futuro, le prospettive di sviluppo del settore sono estremamente promettenti. L'adozione di tecnologie
come i PCB flessibili e rigido-flessibili, unitamente all’'utilizzo di materiali avanzati ed all'integrazione con tecniche
di produzione additive, conquistano terreno nella progettazione elettronica. In concomitanza, I'intelligenza Artificiale
e gli strumenti di automazione iniziano progressivamente a supportare il lavoro dei progettisti, ottimizzando layout
e riducendo i tempi di sviluppo. Non va poi trascurato impatto della sostenibilita ambientale sull’intero ciclo
produttivo dei PCB. La crescente attenzione verso I'ambiente spinge l'industria elettronica verso soluzioni pit
ecologiche, sia nella scelta dei materiali sia nei processi produttivi. Anche in questo ambito, il progettista € chiamato
a fare la differenza, adottando strumenti che riducano gli sprechi e migliorino I'efficienza energetica.
Il sito web di Elettronica Open Source e la rivista digitale Firmware 2.0 si propongono come punto di riferimento
per professionisti, studenti, e appassionati di eleftronica e tecnologie emergenti. Vogliamo accompagnarvi nella
comprensione degli argomenti attraverso contenuti approfonditi, casi studio e analisi tecniche. Un ringraziamento
speciale va a tutti i nostri lettori che hanno gia scelto di abbonarsi. Il vostro supporto é fondamentale per continuare
a garantire qualita, contenuti aggiornati e indipendenza editoriale. A chi ancora non lo ha fatto, rivolgiamo un invito
sincero, abbonarsi a Firmware 2.0 significa accedere a contenuti esclusivi, approfondimenti tecnici, risorse pratiche
e aggiornamenti costanti su un settore in rapido cambiamento. Unirsi ad Elettronica Open Source € un investimento
nella propria crescita professionale, un modo per restare sempre un passo avanti. Il futuro dell’elettronica si costruisce
0gqi, strato dopo strato, traccia dopo traccia. E noi siamo qui per raccontario.

Buona lettura!
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GLI ERRORI COMUNI NELLA
PROGETTAZIONE DEI PCB
(E COME EVITARLI)

di Firmware Focus

Progettare un PCB efficace é una fase strettamente lagata alle scelte fisiche e geometriche che incidono

direttamente sulle prestazioni. Errori apparentemente minori possono trasformarsi nel tempo in problemi

critici difficili da diagnosticare.

INTRODUZIONE

a progettazione dei circuiti stampati va ben oltre
L la semplice traduzione di uno schema elettrico in

un layout fisico. Ogni scelta, dalla disposizione dei
componenti al routing delle piste, influisce direttamente
sulle prestazioni, sull’affidabilita e sulla producibilita del
dispositivo finale. Mentre le frequenze aumentano e gli
spazi si riducono, anche errori apparentemente margi-
nali possono trasformarsi in criticita difficili da individua-
re e risolvere. Durante la fase di progettazione si deter-
mina gran parte del successo di un prodotto elettronico,
evitando costosi interventi correttivi nelle fasi succes-
sive. Comprendere gli errori pil comuni e, soprattutto,
sapere come prevenirli, aiuta a migliorare la qualita del
progetto e ad affrontare con maggiore consapevolezza
le sfide legate all'integrita del segnale, alla compatibilita
elettromagnetica e alla gestione termica.

1. PISTE TROPPO SOTTILI

Uno degli errori pit frequenti nella progettazione dei
circuiti stampati riguarda il dimensionamento inadegua-
to delle piste, spesso progettate troppo sottili rispetto
alla corrente che devono trasportare. Il problema non
sempre si palesa immediatamente, ma pud manifestar-
si sotto forma di surriscaldamento, cadute di tensione
indesiderate o, nei casi peggiori, guasti permanenti. La
scelta della larghezza delle piste non pud essere lascia-
ta al caso o alla sola estetica del layout, ma deve es-
sere calcolata tenendo conto della corrente massima,
dello spessore del rame e delle condizioni ambientali. In
applicazioni di potenza o con correnti impulsive, anche
pochi millimetri di differenza possono cambiare radical-
mente il comportamento del circuito.

Un altro aspetto spesso trascurato & I'effetto pelle alle
alte frequenze, che riduce la sezione efficace del con-
duttore e aumenta la resistenza; cid implica che piste ap-
parentemente adeguate in DC possono risultare insuffi-
cienti in regime dinamico. La soluzione passa attraverso

l'utilizzo di strumenti di calcolo, ma anche attraverso
I'esperienza progettuale, che porta a sovradimensiona-
re in modo prudente le linee critiche. Inoltre, I'uso di pia-
ni di rame per la distribuzione della potenza rappresenta
una pratica sempre pit diffusa, in grado di migliorare sia
la gestione termica sia la stabilita elettrica.

2.LOOP DIMASSA

Tra gli errori meno evidenti ma pill insidiosi si collocano i
loop di massa, spesso introdotti inconsapevolmente du-
rante la fase di routing. Un loop si forma quando il per-
corso di ritorno della corrente non segue una traiettoria
diretta sotto la linea di segnale, creando cosi un'area
chiusa che si comporta come un’antenna. Tale fenome-
no & particolarmente critico nei circuiti ad alta frequen-
za dove anche piccole superfici possono generare o
captare interferenze elettromagnetiche. La principale
causa di questi loop risiede nella frammentazione dei
piani di massa o in un layout che non considera il per-
corso reale delle correnti. E importante ricordare che la
corrente tende a seguire il percorso a minore impeden-
za, non necessariamente quello pit corto. Interrompere
un piano di massa con tagli o attraversamenti mal po-
sizionati obbliga il ritorno a deviare, aumentando l'area
del loop. Per evitare questo problema, & fondamentale
progettare piani di massa continui e garantire una buo-
na connessione tra i vari strati tramite via stitching. Un
layout ben progettato riduce drasticamente la suscet-
tibilita alle EMI e migliora l'integrita del segnale. In tal
senso, la gestione della massa viene considerata un
elemento basilare del progetto, che deve essere affron-
tato fin dalle prime fasi e non corretto a posteriori come
elemento secondario.

3. CATTIVO POSIZIONAMENTO DEI
COMPONENTI

Il posizionamento dei componenti rappresenta una fase
spesso sottovalutata, ma in realta necessaria per il suc-
cesso del progetto. Un layout disordinato o poco ragio-

( Firmware 2.0-14)
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nato pud compromettere sia le prestazioni elettriche che
la producibilita e l'affidabilitd del circuito. Componenti
posizionati troppo lontani tra loro generano piste pit lun-
ghe, aumentando l'induttanza parassita e la possibilita
di accoppiamenti indesiderati tra segnali. In particolare,
i componenti sensibili come gli amplificatori analogici o
i convertitori ADC, dovrebbero essere isolati dalle sor-
genti di rumore come regolatori switching o microcon-
trollori ad alta velocita. La vicinanza tra questi elementi
pud introdurre disturbi difficili da filtrare successivamen-
te. Allo stesso tempo, i condensatori di bypass devono
essere posizionati il pit vicino possibile ai pin di alimen-
tazione, altrimenti perdono gran parte della loro effica-
cia. Un buon posizionamento facilita anche il routing,
riducendo la necessita di incroci e cambi di layer che
introducono discontinuita. In ambito industriale, questa
fase viene spesso supportata da linee guida precise e
da revisioni iterative, proprio per evitare che errori inizia-
li si propaghino nelle fasi successive, rendendo il pro-
getto pitl complesso da correggere.

4. ERRORI NEI FOOTPRINT

Un errore nei footprint pud sembrare banale, ma é tra le
cause pit comuni di problemi in fase di assemblaggio.
Un pad troppo piccolo, una distanza errata tra i pin o
una serigrafia mal posizionata possono rendere impos-
sibile il montaggio corretto del componente o compro-
mettere la qualita della saldatura. Questi errori spesso
derivano dall'uso di librerie non verificate o da modifiche
manuali effettuate senza un controllo rigoroso.

La progettazione dei footprint richiede attenzione ai da-
tasheet dei componenti, che forniscono le dimensioni

trano. Errori in questa fase possono compromettere
l'integrita del segnale, generando riflessioni, diafonia
e perdite che degradano le prestazioni del circuito.
Le linee ad alta velocita devono essere trattate come
vere e proprie linee di trasmissione, con impedenza
controllata e terminazioni adeguate.

Un routing disordinato, con angoli retti o cambi frequenti
di layer, introduce discontinuita; inoltre, anche la vici-
nanza tra piste parallele pud causare accoppiamenti
indesiderati, soprattutto se non viene mantenuta una di-
stanza sufficiente. La gestione delle coppie differenziali
richiede particolare attenzione, poiché lo sbilanciamen-
to tra le due linee pud generare emissioni e ridurre I'im-
munita al rumore. Oltre all'applicazione delle regole, la
soluzione consiste nel comprendere il comportamento
elettromagnetico del circuito.

L'uso di simulatori e strumenti di analisi pud aiutare a
prevedere i problemi, ma resta fondamentale avere
una buona base progettuale. Un layout pulito, coerente
e ben strutturato fa spesso la differenza tra un circuito
che funziona "sulla carta” e uno che funziona davvero.

CONCLUSIONIFINALI

Gli errori nella progettazione dei PCB raramente sono
dovuti a singoli fattori isolati, ma nascono dall'interazio-
ne tra scelte apparentemente indipendenti.

Piste troppo sottili, loop di massa, posizionamenti errati
e footprint imprecisi rappresentano solo alcune delle cri-
ticita pitt comuni, e condividono una radice comune, la
mancanza di una visione sistemica. Progettare un PCB
efficace significa anticipare i problemi, non correggerli a
posteriori, integrando competenze elettriche, meccani-
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DALLA SCATOLA AL PRODOTTO
FINITO: COME INTEGRARE

LE ENCLOSURE TAKACHI NEL
PROGETTO DI UN DISPOSITIVO
ELETTRONICO

Quando si progetta un prodotto elettronico, &€ fondamentale considerare fin da subito il tipo dicontenitore

di pierluigi colangeli

che lo ospitera. Anziché investire ingenti risorse nella progettazione e produzione di un enclosure su
misura, una soluzione efficace é adottare una scatola gia esistente che soddisfi i requisiti di dimensioni,
robustezza e protezione dagli agenti esterni. In questa ottica, il catalogo Takachi rappresenta unda risorsa
preziosa: ampio, ben documentato e corredato di disegni tecnici e modelli 3D in formato .STP per ogni
prodotto. Questo supporto consente di integrare facilmente la progettazione meccanica con quella
elettronica, velocizzando lo sviluppo del prodotto. Una volta completata la PCB e definite le aperture
per connettori, LED o pulsanti, & possibile inviare a Takachi le specifiche di lavorazione per ottenere un
contenitore personalizzato, con finiture precise e professionali. In questo articolo descriveré i passaggi
che seguo durante la progettazione: dalla scelta dell’enclosure, allimportazione del modello .STP nel
CAD, fino all’esportazione del profilo della PCB. In molti casi & anche possibile effettuare una verifica
preliminare stampando in 3D il contenitore selezionato, grazie alla disponibilita dei modelli forniti da
Takachi.

SCELTA DELLASCATOLA
ntrando sul sito ufficiale www.takachi-enclosure.com
ci vengono presentate le varie categorie di pro-
dotti (Figura 1) che spaziano dalle scatole in pla-
stica pressofuse a quelle in alluminio. Ci sono formati | o, s i
per diverse necessita, tipo scatole per sensori, dispo-
sitivi “hand-held”, dispositivi per utilizzo all’esterno con
crescenti gradi di certificazione IP.

PRODUCTS

EoLaNDs

TERMIMAL BLOCK BOXES

Per questo esempio scelgo la scatola PF13-3-9 della T
serie PF (Figura 2), utile per dispositivi tipo modem. , ., _ T II
Ci viene presentato un carosello di immagini con pos- o0 < JJJJ ‘:ﬁ o I =

sibili casi di utilizzo. Sotto di questo, la lista dei formati
disponibili per la serie con allegati i disegni tecnici.

Nel file PDF si trovano le tavole con varie prospettive e il
profilo consigliato per realizzare la PCB (Figure 3-4).

L'ultimo bottone “STP” permette di scaricare il modello
digitale della scatola. Con il file STP & possibile stampa-
re in 3D una versione della scatola. Questo risulta utile
per prototipare velocemente e capire se il modello scel-
to & effettivamente quello giusto. Nel sito trovate una
review delle pitl comuni tecnologie di stampa 3D.

19-Firmware 2.0 )

Figura 1: Catalogo Takachi

RICOSTRUZIONE SAGOME PCB IN CAD

Seguendo le dimensioni consigliate per la PCB, fornite
da Takachi nelle tavole PDF della scatola, & possibile
ricostruirne la sagoma. Questa operazione pud essere
svolta in un qualsiasi programma che possa esportare
file DXF. Inkscape & una soluzione open-source per chi
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CORSO DI ELETTRONICA
APPLICATA - SA612, IL MINI
CONVERTITORE DI FREQUENZA

di Fulvio De Santis

In questa puntata del Corso di Elettronica Applicata descriveremo la struttura, le funzioni e le potenzia-

lita del circuito integrato SA612. Alla fine della trattazione presenteremo un’applicazione in cui 'SA612

viene utilizzato come convertitore di frequenza.

INTRODUZIONE - IL CIRCUITO INTEGRATO
SA612

| piccolo integrato SA612 & un mixer VHF monolitico

a doppio bilanciamento a bassa potenza, con oscil-

latore e regolatore di tensione integrati. E progettato
per sistemi di comunicazione a basso costo ed a bassa
potenza con frequenze di segnale fino a 500 MHz e fre-
quenze dell'oscillatore locale fino a 200 MHz. Il mixer
e una configurazione moltiplicatrice a "cella di Gilbert"
che fornisce un guadagno di olire 14 dB a 45 MHz.
L'oscillatore pud essere configurato per funzionare con
un quarzo, un circuito accordato o come un oscillatore
locale esterno. Il suo basso livello di rumore, con una
figura di rumore a 45 MHz tipicamente inferiore a 6 dB,
oltre alle sue ridotte dimensioni, rende 'SA612 adatto
per la telefonia RF ad alte prestazioni, come i telefoni
cordless e cellulari. Il basso consumo energetico rende
l'impiego dell'SA612 un’ottima soluzione nei dispositivi
a batteria. | dispositivi di rete e altri prodotti di comuni-
cazione possono beneficiare di livelli di energia irradiata
molto bassi all'interno dei sistemi. La Figura 1 riporta lo
schema a blocchi dell'integrato SA612.

L'SAB612A & costituito da una cella di Gilbert, un oscilla-
tore con buffer ed una rete di polarizzazione compensa-
ta in temperatura. La cella di Gilbert & un amplificatore
differenziale, i cui ingressi sono il pin IN A e il IN_B,
che pilota una cella di commutazione bilanciata che, a
sua volta, esegue la moltiplicazione dei due segnali di
ingresso. Lo stadio di ingresso differenziale fornisce il
guadagno e determina la figura di rumore e le presta-
zioni di gestione del segnale del sistema.

L'SA612A & in grado di ricevere segnali a-119 dBm con
un rapporto segnale/rumore di 12 dB. L'intercetta del
terzo ordine & tipicamente a -15 dBm (ovvero circa +5
dBm di intercetta in uscita a causa del guadagno RF).
Il progettista del sistema deve tener presente questa li-
mitazione del segnale. Quando si progettano reti LAN

43-Firmware 2.0 )

o altri sistemi chiusi in cui i livelli di trasmissione sono
elevati ed i problemi di rapporto segnale/rumore non
sono critici, I'ingresso dell’'SA612 deve essere opportu-
namente dimensionato.

Caratteristiche tecniche
» Tensione di alimentazione: da 4,5Va 8,2V
» Corrente assorbita: 2,4 mA/2,8 mA
*  Frequenza massima del mixer: 500 MHz
*  Frequenza massima dell'oscillatore: 200 MHz
»  Guadagno di conversione: da 14 db a 18 db
*  Figura di rumore: 5 db
* Capacita d'ingresso aipin 1 e 2: 3 pF
* Impedenza d'ingresso ai pin 1 e 2: 1,5kQ
* Impedenza di uscita ai pin 4 e 5: 1,5 kQ

N.B. Seppur fuori produzione, I'SA612 si pud ancora
trovare e acquistare da vari siti di vendita online di
componentistica elettronica.

CONFIGURAZIONI CIRCUITALI DELL'SA612

STADIO D’INGRESSO

In riferimento allo schema a blocchi di Figura 1, lo sta-
dio dingresso (pin 1 IN_Ae pin 2 IN_B) & un amplifica-
tore differenziale bilanciato. Ai due pin d'ingresso viene
applicato un segnale RF il cui valore di frequenza sara
convertito in un valore inferiore, in genere nel range del-
le medie frequenze. Il segnale in ingresso pud essere
bilanciato o sbilanciato. Nel caso di ingresso shilancia-
to, il segnale pud essere applicato al pin 1 0 al pin2, ma
& consigliabile collegare a massa il pin non utilizzato tra-
mite un condensatore da 10 nF. La massima frequenza
del segnale RF applicabile a questi due pin non pud es-
sere maggiore di 500 MHz. Oltre alle ottime prestazioni
fino alla banda VHF, 'SA612 & molto flessibile. Le porte
di ingresso (come anche quelle di uscita e dell'oscilla-
tore) supportano diverse configurazioni, come descritto
di seguito.
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Figura 1: Schema a blocchi dell'integrato SA612

Gli ingressi RF IN_A e IN_B sono simmetrici, quindi
possono essere utilizzati in modo intercambiabile. Inol-
tre, dato che sono polarizzati intenamente, non neces-
sitano di polarizzazione esterna. L'impedenza di ingres-
so equivalente di questi pin & di circa 1,5 kQQ, mentre
la capacita & di circa 3 pF fino a 50 MHz. La Figura 2
mostra alcune tipiche configurazioni di ingresso.

Dl FREQUENZA

La Figura 2a mostra una configurazione d'ingresso sin-
tonizzato sbilanciato (Single-ended). Il segnale d'ingres-
so & applicato ad un solo pin (pin 1 o pin 2) ponendo a
massa in corrente alternata I'altro ingresso, ad esempio
collegando fra questo pin e massa un condensatore da
10 nF. Con questa configurazione lo stadio d’ingresso
e sensibile al rumore ed al livello del segnale che, se
elevato, pud produrre distorsioni del segnale di uscita.
La Figura 2b & una configurazione d’'ingresso bilancia-
ta. Il segnale viene applicato in contro fase ai due pin
d’ingresso mediante un trasformatore RF di accoppia-
mento e sintonizzato mediante il circuito LC costituito
dall'avvolgimento secondario del trasformatore e dal
condensatore con capacita regolabile posto in paralle-
lo ad esso. Questa soluzione circuitale consente una
notevole riduzione del rumore e dei prodotti di intermo-
dulazione che possono generarsi di elevata ampiezza
quando il segnale applicato & di forte intensita. Un'al-
tra configurazione dello stadio d'ingresso & mostrata in
Figura 2c. E la piu semplice ma meno efficace delle
altre precedenti configurazioni. Il segnale & applicato ad
un solo pin senza un circuito di sintonizzazione.

STADIO DI USCITA

Anche lo stadio di uscita del mixer (pin 4 OUT_A e pin
5 OUT_B) & bilanciato. Dall’'uscita del mixer si rende
disponibile il segnale da inviare al circuito di media
frequenza. Dai due pin di uscita si pud prelevare un
segnale sbilanciato se si utilizza solo un pin lascian-
do scollegato l'altro pin. Lo stadio di uscita & possibi-
le configurarlo shilanciato (Single-ended) o bilanciato.
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