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Frmwore2.0 . EDITORIALE

loT, dati e intelligenza:
I'elettronica diventa smart

ari lettori,

il nuovo numero di Firmware 2.0 nasce in un momento in cui I'Internet of Things (loT) non é piu soltanto un

tema di ricerca o una promessa tecnologica, ma diventa elemento concreto per la trasformazione digitale
che sta cambiando interi settori industriali e la nostra vita quotidiana. Con oltre 15 miliardi di dispositivi connessi
stimati a livello globale, I'loT si sta affermando come una piattaforma abilitante per nuovi servizi ed un alleato
nella transizione ecologica. Al centro di questa evoluzione c’e lo smart monitoring che si traduce nella capacita di
raccogliere, trasmettere ed elaborare dati in tempo reale provenienti da sensori distribuiti sul campo. Che si tratti di
impianti di produzione, sistemi di gestione energetica, infrastrutture urbane o applicazioni consumer, il monitoraggio
intelligente diventa la base per ridurre i costi operativi, anticipare i guasti e migliorare la sostenibilita dei processi nel
tempo. Non é un caso che il settore dell’loT per I'industria e la smart city sia tra i pitu dinamici e promettenti,
spingendo aziende e progettisti ad investire in soluzioni sempre piu affidabili e sicure.
Nel contesto elettronico il monitoraggio intelligente spazia dalla scelta dei microcontrollori a basso consumo
energetico al design di moduli di connettivita compatibili con pit protocolli (Wi-Fi, BLE, LoRaWAN, 5G, etc.) fino
all'implementazione di algoritmi di edge computing in grado di analizzare i dati localmente e ridurre la dipendenza
dal cloud. L’hardware si fonde cosi con I'Intelligenza Artificiale per dare vita a dispositivi capaci di rilevare parametri,
interpretare comportamenti e anticipare anomalie. In questo numero, troverete approfondimenti sulle tecnologie
emergenti, progetti pratici e case study sullo smart monitoring con soluzioni applicative, e alcune delle novita piu
rilevanti nel settore elettronico. Prosegue inoltre il nostro Corso di Elettronica per ragazzi, un appuntamento mensile
che ci sta particolarmente a cuore: formare le nuove generazioni significa stimolare curiosita e creativita, elementi
fondamentali per affrontare le sfide tecnologiche del domani. L’loT e lo smart monitoring ci mostrano che il futuro
dell’elettronica non é fatto solo di componenti, ma di connessioni intelligenti e di una nuova cultura nell’utilizzo

dei dati. Firmware 2.0 vuole essere il luogo dove questa trasformazione trova spazio, idee e concretezza.

Buona lettura!

f/'m/a/m Francesca Breseia

WURTH
ELEKTRONIK
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GUIDA ALLA PROGETTAZIONE
DI UN SISTEMAIOT DI
MONITORAGGIO DELLA
QUALITA DELLARIA

di Fulvio De Santis

In questo articolo, viene proposta una guida in cui descriveremo passo-passo come realizzare il

progetto di un sistema IoT di monitoraggio della qualita dell'aria. Nel progetto si prevede di utilizzare

il microcontrollore ESP32, il sensore Nova PM SDSOIT], il sensore MQ-7 e il sensore DHTI11. Viene inoltre

previsto I'impiego di un display OLED per visualizzare i valori di qualita dell'aria PM2.5 e PMIO. Il sistema

di monitoraggio consente di misurare la concentrazione di PM2.5, PM10 e monossido di carbonio (CO),

la temperatura e I'umidita ambientale. | valori dei suddetti parametri saranno utilizzati per calcolare il

massimo valore dell'indice di qualita dell'aria (AQI). | sei parametri saranno pubblicati sul cloud mediante

la piattaforma Adafruit 10, che consentira il monitoraggio della qualita dell’aria da qualsiasi parte del

mondo.

INTRODUZIONE

| monitoraggio della qualita dell’aria consiste nell’atti-

vita di misurazione del livello di inquinamento dell’aria,

quindi, considerando che viviamo grazie al fatto che
respiriamo aria, € molto importante conoscere i rischi
che corriamo se 'aria non € sicura. Si consideri che I'lta-
lia, rispetto agli altri paesi europei, ha il piu elevato tasso
di mortalita relativamente all'inquinamento dell’aria. Cid
€ da addebitare essenzialmente ad un’elevata circola-
zione di automobili e alle elevate emissioni gassose dei
sistemi di riscaldamento e raffreddamento ambientale.

IL PARTICOLATO PM2.5 EPM10

La maggior parte delle cause di mortalita da inquina-
mento dell’aria &€ causata dalla notevole presenza
di polveri sottili: il particolato (in inglese: Particulate
Matter-PM). |l particolato consiste in piccolissime par-
ticelle solide e liquide, classificabili in PM10 (da 2,5 a
10 micrometri) e in PM2.5 (inferiori a 2,5 micrometri).
Il particolato & rilevabile grazie allimpiego di avanzati
specifici sensori utilizzati nelle centraline di monitorag-
gio dellinquinamento dell’aria, generalmente installate
nelle citta e nelle zone considerate di maggior rischio
per la salute. | sensori nei sistemi di monitoraggio sono
in grado di misurare in ug/m3 la concentrazione di parti-
colato. La Figura 1 riporta una tabella con gli indicatori
europei della qualita dell’aria CAQI (Common Air Quali-
ty Index) per fasce di colori ed i corrispondenti valori in
pg/m3 delle concentrazioni di Ozono (O3), di biossido di
azoto (NO2) e di particolato PM2.5 e PM10. Bassi valori

del CAQI indicano buona qualita dell'aria, ossia, basso
rischio per la salute.

IL MONOSSIDO DI CARBONIO

Il monossido di carbonio € un gas incolore e inodore che
si forma quando il carbonio non brucia completamen-
te. La maggior parte dell'inquinamento da monossido
di carbonio proviene dai veicoli, ma € causato anche
dalla combustione industriale, dalle stufe a legna e dagli
incendi boschivi. Livelli elevati di monossido di carbo-
nio si verificano spesso con il freddo, poiché le basse
temperature rendono la combustione meno completa e
mantengono il gas piu vicino al suolo.

Poiché il monossido di carbonio riduce la quantita di os-
sigeno che raggiunge gli organi del corpo, pud causare
sintomi simili all'influenza e dolore toracico nelle perso-
ne con malattie cardiovascolari. Sebbene tutti siano su-
scettibili all'avvelenamento da monossido di carbonio, i
nascituri, i neonati, gli anziani e le persone con malattie
cardiache croniche, anemia o problemi respiratori, sono
i piu a rischio. Livelli elevati di monossido di carbonio
possono provocare vertigini, visione offuscata e confu-
sione; livelli molto elevati possono causare la morte.

ILPROGETTO

Considerando quanto esposto nell'introduzione, la ne-
cessita di monitorare la qualita dell'aria in tempo reale
€ evidentemente molto importante per la salvaguardia
della nostra salute, ed € per questo che teniamo partico-

[ Firmware 2.0-6)




GUIDA ALLA PROGETTAZIONE DI UN SISTEMA 10T
DI MONITORAGGIO DELLA QUALITA DELLARIA

Qualitative | Index or

. Pollutant (hourly) density in pg/m?
name sub-index

NO> PMj4o O3 PM> s5(optional)

Very low 0-50 | 0-25 | 0-60 0-15
Low 25-50 | 50-100 @ 25-50 | 60-120 15-30
Medium | 50-75 | 100-200 50-90 | 120-180  30-55
High [ | 200-400 | 90-180 | 180-240 55-110

Very high - >400 >180 >240 >110

Figura 1: Indicatori europei della qualita dell'aria (CAQI)
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UN ECONOMICO SISTEMA DI
VIDEOSORVEGLIANZA CON

LESP32-CAM

di Andrea Garrapa

In questo progetto, grazie ad una scheda ESP32-CAM e ad un supporto rotante e inclinabile, per mezzo

di due servomotori SG90, andremo a realizzare un’applicazione a basso costo per la videosorveglianza.

Mediante un web server sara possibile eseguire lo streaming video in tempo reale e visualizzare sul

proprio smartphone cio che viene inquadrato dalla fotocamera della scheda ESP32-CAM. All'interno del

web server saranno presenti quattro pulsanti che comanderanno i servomotori in modo da far ruotare e

inclinare la fotocamera e quindi modificare la scena inquadrata.

INTRODUZIONE
er questo progetto, & necessaria una scheda di
sviluppo ESP32-CAM con accesso a due GPIO
per controllare i due servomotori. Nel caso speci-
fico abbiamo utilizzato i seguenti componenti:
+ ESP32-CAM Al-Thinker
+ Adattatore USB Seriale FTDI (opzionale ma
consigliato)
+ Staffa girevole e inclinabile
+ 2 servomotori SG90
+ Basetta sperimentale (opzionale)
»  Cavi di collegamento
+ IDE Arduino

COS'E UN SERVOMOTORE?
Un servomeccanismo &€ un meccanismo alimentato
che produce movimento o forza ad un livello di energia
superiore al livello di ingresso e viene impiegata la re-
troazione per rendere automatico il controllo. Un servo-
meccanismo consiste principalmente di tre componenti
di base:

1. Un dispositivo controllato

2. Un sensore di uscita

3. Un sistema di feedback

Un servomeccanismo € un sistema di controllo automa-
tico a circuito chiuso, invece di controllare un dispositivo
applicando un segnale di ingresso variabile, il disposi-
tivo & controllato da un segnale di feedback generato
confrontando il segnale di uscita e il segnale di ingres-
so. In Figura 1, nell'immagine in alto, viene riportato lo
schema a blocchi di un generico servomeccanismo.

Quando il segnale di ingresso (segnale di comando)
viene applicato al sistema, esso viene confrontato con il
segnale di uscita prodotto dal sensore di uscita. Il se-

21-Firmware 2.0 )

gnale di uscita del comparatore (segnale di controllo)
funge da segnale di ingresso del dispositivo controllato.
Il segnale di controllo sara diverso da zero finché esi-
stera una differenza logica tra il segnale di comando e
il segnale di uscita. Dopo che il dispositivo ha raggiun-
to l'uscita desiderata, non ci sara piu alcuna differenza
logica tra il segnale di comando e il segnale di uscita.
Quindi, il segnale di controllo, non sara sufficiente per
azionare ulteriormente il dispositivo e per produrre ulte-
riore segnale di uscita, almeno fino a quando il succes-
sivo segnale di comando non sara applicato al sistema.

Il compito principale di un servomeccanismo & man-
tenere l'uscita di un sistema al valore desiderato in
presenza di disturbi.

SERVOMOTORE

Un servomotore € un motore combinato con un dispo-
sitivo di rilevamento della posizione. | servomotori sono
estremamente utili nella robotica. | motori sono picco-
li e sono estremamente potenti per le loro dimensioni.
In Figura 1, nell'immagine bassa, viene raffigurato lo
schema a blocchi di un generico servomotore. L'albero
del motore DC ¢ accoppiato, grazie ad un riduttore, ad
un altro albero chiamato albero di uscita. Il riduttore
viene utilizzato per ridurre I'alto numero di giri sull'albero
del motore DC ad un basso numero di giri sull'albero di
uscita. La manopola di regolazione della tensione di un
potenziometro € disposta con I'albero di uscita in modo
tale che durante la rotazione dell'albero, anche la mano-
pola ruoti e crei un potenziale elettrico variabile secon-
do il principio del potenziometro. Il potenziale elettrico
aumenta con il movimento angolare della manopola del
potenziometro insieme all'albero del sistema. Questo
potenziale elettrico o tensione viene portato all'amplifi-
catore di feedback del rilevatore di errore insieme al se-
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Servo meccanismo

uscita
segnale
segnale di di uscita
controllo -
+ segnale di
comando
Servo motore
oS albero di
uscita
? potenziometro
segnale di
controllo . i
+ segnale di
comando

Figura 1: Schema a blocchi di un generico servomeccanismo (in alto) e di un generico servomotore (in basso)

gnale di riferimento di ingresso, ovvero la tensione del
segnale diingresso. All'aumentare dell'angolo di rotazio-
ne dell'albero, la tensione del potenziometro aumenta
fino a raggiungere un valore pari alla tensione di coman-
do in ingresso al sistema. Poiché in questa posizione
dell'albero non c'é differenza tra la tensione del segnale
proveniente dal potenziometro e la tensione di ingresso
(segnale di comando) al sistema, la tensione di uscita

controllato inviando una serie di impulsi attraverso la
linea del segnale.

La frequenza del segnale di controllo dovrebbe essere
50 Hz o dovrebbe verificarsi un impulso ogni 20 ms.

La larghezza dell'impulso determina la posizione ango-
lare del servo e questi tipo di servo possono solitamente
ruotare di 180 gradi.

Uno dei modelli di servo piu popolari tra i e il

eror
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ESP32-S3-WROOM-1U, | MODULI
ESPRESSIF DISTRIBUITI DA TME
PER LEVOLUZIONE DELLIOTE

DELLAIOT

di Giordana Francesca Brescia

Nell'ambito delle tecnologie wireless dedicate all’Internet of Things, Espressif Systems rimane uno dei

marchi piu apprezzati per affidabilita e innovazione. | suoi moduli, distribuiti da TME, trovano applicazione

in progetti avanzati che spaziano dalla domotica all’lautomazione industriale, fino alle piu complesse

soluzioni AloT (Artificial Intelligence of Things). Il modello ESP32-S3-WROOM-1U, in particolare, unisce

potenza di calcolo, efficienza energetica e versatilita nelle interfacce di comunicazione, ed é ideale per lo

sviluppo di sistemi connessi di nuova generazione.

ESPRESSIF SYSTEMS: INNOVAZIONE NEI
SISTEMI SOC PER LA CONNETTIVITA
WIRELESS

ondata nel 2008 a Shanghai, Espressif
FSystems si & affermata rapidamente come

una delle realta di riferimento nel settore dei
semiconduttori fabless. L'azienda ha costruito la propria
reputazione grazie alla progettazione di circuiti integrati
System-on-Chip e moduli di comunicazione
wireless basati sugli standard Wi-Fi e Bluetooth.
La filosofia di sviluppo si & sempre orientata verso la
creazione di soluzioni accessibili, performanti e dota-
te di una documentazione tecnica completa, caratte-
ristiche che hanno favorito I'adozione dei prodotti sia
in ambito amatoriale sia nei contesti professionali. Le
famiglie ESP8266 ed ESP32 sono state un punto di
svolta per I'elettronica embedded, poiché integrano in
un singolo chip microcontrollore, memoria e sezione
radio, un'architettura che semplifica la progettazione
dei dispositivi connessi e riduce i costi di produzione
aprendo nuove opportunita per I'Internet delle Cose.
La disponibilita di un ecosistema di sviluppo solido con
kit, librerie e programmatori, ha ulteriormente consoli-
dato la diffusione delle soluzioni Espressif. TME, di-
stributore globale di componenti elettronici, include a
catalogo un’ampia gamma di prodotti Espressif, tra cui
programmatori, schede di valutazione e moduli avanzati
come I'ESP32-S3-WROOM-1U, oggi considerato uno
dei piu versatili per le applicazioni loT e AloT.

CARATTERISTICHE TECNICHE DEL
MODULO ESP32-S3-WROOM-1U
Il modulo ESP32-S3-WROOM-1U si basa sul potente

SoC ESP32-S3, progettato per offrire prestazioni eleva-
te e una grande flessibilita di integrazione. Al suo inter-
no € presente un processore dual-core Xtensa® LX7 a
32 bit, capace di operare fino a 240 MHz. La presenza
di una Floating Point Unit (FPU) a precisione singola
consente di gestire calcoli complessi in modo efficiente,
caratteristica fondamentale nelle applicazioni che richie-
dono elaborazioni rapide, come quelle legate all’Intelli-
genza Artificiale e al Machine Learning embedded. Dal
punto di vista della memoria, il chip integra 384 kB di
ROM e 512 kB di SRAM, mentre la dotazione di memo-
ria esterna varia da 4 a 16 MB di Flash e da2 a 8 MB
di PSRAM, a seconda della versione. Questa configu-
razione permette di sviluppare applicazioni complesse
senza la necessita di componenti aggiuntivi. Il modulo
supporta una vasta gamma di interfacce di comunica-
zione, tra cui SPI, UART e 12C, affiancate da protocolli
avanzati come 12S per I'audio digitale, USB 2.0 OTG
per il collegamento diretto a dispositivi esterni e interfac-
ce parallele compatibili con fotocamere e display LCD.
E inoltre possibile collegare memorie SD tramite SDIO,
rendendo il sistema particolarmente adatto alla gestione
di grandi quantita di dati.

Dal lato dei segnali di ingresso/uscita, 'ESP32-S3-
WROOM-1U mette a disposizione 36 linee GPIO con-
figurabili, convertitori ADC, sensori di temperatura e
tocco capacitivo, generatori PWM e contatori hardware.
Completano la dotazione i watchdog timer, fondamentali
per garantire I'affidabilita in applicazioni mission-critical.
La compatibilita con Wi-Fi 2.4 GHz (802.11 b/g/n) e
Bluetooth 5 Low Energy rende il modulo adatto sia a
scenari di connettivita tradizionali sia a quelli che ri-

| Firmware 2.0-30)



chiedono bassi consumi energetici. Per favorire inol-
tre la stabilita del segnale e minimizzare le interferenze,
la struttura &€ schermata e non prevede un’antenna inte-
grata: al suo posto & disponibile un connettore coassia-
le U.FL/MHF I/AMC che permette di collegare antenne
esterne ottimizzate per ogni contesto applicativo.

VANTAGGI PER LEAPPLICAZIONI IOTE AIOT
L’adozione dei moduli ESP32-S3-WROOM-1U si rivela
particolarmente vantaggiosa nelle applicazioni legate
all'Internet delle Cose, dove sono richieste comunica-
zioni stabili, consumi ridotti e capacita di elaborazione
locale. Grazie al supporto per algoritmi di Intelligenza
Artificiale direttamente a bordo del microcontrollore,

grare Intelligenza Atrtificiale e connettivita wireless in un
unico modulo compatto. Il consumo energetico conte-
nuto e 'ampio range di alimentazione, compreso tra 3,0
e 3,6 V, lo rendono adatto all'integrazione in apparecchi
mobili alimentati a batteria. L'intervallo di temperatura
operativa da -40 °C a +85 °C ne amplia ulteriormente le
possibilita d’'uso, garantendo affidabilita anche in condi-
zioni ambientali difficili.

SICUREZZA DEI DATI NEI MODULI
ESPRESSIF E CONFRONTO CON
ALTERNATIVE DI MERCATO

La protezione delle informazioni digitali € un aspetto
fondamentale nelle moderne architetture embedded.

QUELLO CHE HAI LETTO E' UN ESTRATTO, L'ARTICOLO
COMPLETO E' RISERVATO AGLI ABBONATI

AD ELETTRONICA OPEN SOURGE.

PERCHE’ ABBONARSI A PLATINUM 2.0?
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CORSO DI ELETTRONICA PER
RAGAZZI - PUNTATA 31

di Fulvio De Santis

Nella precedente puntata del Corso di Elettronica per ragazzi abbiamo iniziato lo studio del transistor a
giunzione bipolare (BJT) e abbiamo trattato la polarizzazione del transistor con due tensioni di alimen-
tazione mediante esercitazioni teoriche in cui abbiamo calcolato le correnti e le tensioni di un transistor
NPN e PNP in un circuito di esempio. Abbiamo poi introdotto la stabilizzazione termica del transistor. In
questa puntata, proseguiremo lo studio del transistor in corrente continua. Completeremo quindi I'a-
nalisi dei circuiti con transistor alimentati con due tensioni di alimentazione mediante I'uso del modello
equivalente del transistor, valido per grandi segnali applicati in ingresso. Successivamente, descriveremo
il funzionamento del transistor in zona attiva alimentato da una sola tensione di alimentazione, dove,
anche in questo caso, adotteremo il modello equivalente. Inoltre, analizzeremo il significato delle carat-
teristiche del transistor attraverso rappresentazioni grafiche. La puntata terminera con un’esercitazione

teorica in cui analizzeremo e calcoleremo un semplice circuito di polarizzazione a singola alimentazione

con un transistor NPN con una simulazione mediante il software Proteus Professional.

POLARIZZAZIONE DEL TRANSISTOR CON
DUE TENSIONI DI ALIMENTAZIONE

ella puntata precedente “Corso di Elettronica

per ragazzi - Puntata 30” abbiamo studiato un

circuito con un transistor polarizzato in zona atti-
va alimentato da due tensioni di alimentazione. Quindi,
ora ripresenteremo lo stesso circuito analizzandone |l
funzionamento sostituendo il transistor con il suo mo-
dello equivalente per grandi segnali.

IL MODELLO EQUIVALENTE DEL
TRANSISTOR

Quando un transistor in un circuito & sottoposto all’ap-
plicazione di grandi segnali (che possono essere in
corrente alternata e in corrente continua), ossia che
pud funzionare in tutto il suo range operativo, dall’in-
terdizione fino alla saturazione, il transistor pud essere
rappresentato da un modello, o circuito, equivalente.
La Figura 1 mostra i transistor NPN e PNP con il rispet-
tivo modello equivalente.

Ricordiamo che il verso delle correnti indicate in Figura
1 e il verso convenzionale delle correnti nei transistor,
che e opposto al verso fisico reale di circolazione di
queste correnti.

Il circuito equivalente € costituito da un diodo, che rap-
presenta la giunzione base-emettitore, e da un genera-
tore di corrente controllato in corrente, corrispondente
alla corrente di collettore IC=p*IB, dove il parametro 3 &
il guadagno di corrente in continua del transistor e IB &

la corrente che fluisce nella base del transistor. Quindi,
in questo caso, il circuito equivalente del transistor pud
essere complessivamente considerato un generatore di
corrente controllato in corrente dalla corrente IB.

Osservando la Figura 1, nel diodo scorre solo la cor-
rente 1B, ai suoi terminali & presente la tensione base-e-
mettitore VBE, mentre nel terminale di emettitore la cor-
rente |E sara data dalla somma IB+IC.

ESERCITAZIONE 1

Passiamo ora ad eseguire un’esercitazione teorica in
cui vedremo come calcolare il circuito con un transistor
PNP polarizzato con due tensioni di alimentazione che
abbiamo discusso nella precedente puntata (Figura 2),
in cui il transistor sara sostituito dal suo circuito equiva-
lente.

Con riferimento all’esercitazione della precedente pun-
tata, ricordiamo che la tensione fra emettitore e massa &
VE=1,7 V e fra base e massa € VB=1 V; premesso cio,
vogliamo calcolare il valore dei parametri a e B e della
tensione fra il collettore e massa VC, considerando irri-
levanti le correnti di dispersione del transistor. Quindi,
innanzitutto, ridisegniamo lo schema di Figura 2 sosti-
tuendo il transistor con il suo modello equivalente, come
mostrato in Figura 3.

Eseguiamo l'analisi nodale al nodo “E” indicato in

Figura 3 applicando la legge di Kirchhoff delle correnti
(LKC) per giungere al calcolo di 3:
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Figura 1: Circuito equivalente dei transistor NPN e PNP

IE-IC-1B=0

Dato che IC= 3*IB

Figura 2: Circuito con un transistor PNP polarizzato con
due tensioni di alimentazione

I[E-IB(B+1)=0
Dove IB=VB/RB, quindi: 1=165
IE=VB/RB*(3+1) Trovato B, automaticamente calcoliamo a:
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