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EDITORIALE

Frmware=2.0

Misurare, connettere, innovare

ar lettori,

questo numero della rivista Firmware 2.0 chiude simbolicamente un anno di evoluzioni nel mondo

dell’elettronica e delle tecnologie innovative. Con il numero di dicembre 2025 ci avviciniamo anche alla
conclusione di un anno editoriale ricco di contenuti, progetti e collaborazioni. Il tema Test & Measurements -
Connectors ci offre I'occasione per riflettere su due ambiti fondamentali e sempre pitl interconnessi: gli strumenti di
misura ed i connettori. Nell'elettronica moderna gli strumenti di test e misura non sono pit considerati come semplici
accessori di laboratorio, ma veri e propri componenti del processo di progettazione in cui 'accuratezza, la velocita
e la capacita di integrazione con sistemi digitali avanzati stanno cambiando il concetto stesso di misurazione.
Oggi, il mercato si muove verso dispositivi intelligenti, connessi e modulari, capaci di dialogare con piattaforme
cloud e software di analisi basati su Intelligenza Artificiale. L'obiettivo va ben olfre la misura stessa, occorre saper
interpretare i dati in tempo reale trasformandoli in informazione, e I'informazione in decisione. Secondo le pit recenti
analisi di mercato, il settore globale Test & Measurements sta crescendo con un tasso annuo superiore al 6%, spinto
soprattutto dalle applicazioni in ambito automotive, telecomunicazioni, loT e semiconduttori. Le aziende investono
in soluzioni scalabili e digital twin, strumenti in grado di ridurre i tempi di sviluppo e migliorare la qualita del prodotto
finale, per dare vita ad una rivoluzione silenziosa ma profonda che sposta il baricentro dalla semplice verifica alla
progettazione predittiva. Accanto a questi sviluppi, si afferma un altro protagonista dellinnovazione elettronica, il
connettore industriale, elemento spesso sottovalutato. L'industria chiede connessioni pitl robuste, sicure e intelligenti,
in grado di sostenere ambienti estremi e trasmettere potenza, dati e segnali diagnostici. Il futuro dei connettori si
muove verso soluzioni ibride, miniaturizzate e modulari, attraverso interfacce standardizzate e compatibili con i pit
diffusi protocolli di comunicazione industriale. L’espansione del mercato dei connettori testimonia quanto la
connettivita fisica resti un punto chiave anche nell’era della digitalizzazione totale. Termina in queste pagine
il corso di elettronica per ragazzi, che ha accompagnato molti giovani lettori nei primi passi nel mondo dei circuiti, e
per il 2026 Firmware 2.0 si prepara ad una nuova fase: un nuovissimo corso di elettronica applicata a puntate,
pensato per professionisti, makers e tecnici che vogliono approfondire la progettazione reale dall’idea al prototipo.
Sara un percorso pratico, interattivo e ricco di esempi concreti, in linea con la nostra missione di divulgare conoscenza
tecnica utilizzando un linguaggio chiaro, moderno e professionale. Restate connessi nella community di Elettronica
Open Source, perché il futuro dell’elettronica é ancora tutto da scrivere.

Buona lettura!
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RIDUZIONE DEL RUMORE NELLE
MISURE ELETTRONICHE

di Redazione

Il rumore elettronico & uno dei principali ostacoli nella misura accurata dei segnali. Comprendere le sue

origini, i meccanismi di propagazione e le tecnhiche per attenuarlo é fondamentale per ottenere dati

affidabili nella progettazione di qualsiasi sistema di misura ad alta precisione. Filtri, schermature e

media digitale sono gli strumenti principali per migliorare la qualita delle misurazioni. In questo articolo

approfondiamo le tecniche piu efficaci per ridurre il rumore nelle misure elettroniche, e analizziamo

principi di funzionamento, applicazioni pratiche e limiti operativi di ciascun approccio.

INTRODUZIONE

a precisione delle misure & fondamentale per set-

tori come la sensoristica, la metrologia e la ricer-

ca scientifica. Diventa pertanto necessario saper
padroneggiare le tecniche di riduzione del rumore, poi-
ché la capacita di distinguere il segnale utile dal rumore
di fondo & una condizione essenziale per la validita e
la riproducibilitd dei risultati sperimentali. Dobbiamo
considerare un dato di fatto, overo che ogni misura
elettronica & influenzata dal rumore, un insieme di
segnali indesiderati che si sovrappongono al segna-
le utile e ne compromettono l'accuratezza. Le presta-
zioni dei sistemi elettronici dipendono fortemente dalla
precisione dei dati acquisiti, ragion per cui la riduzione
del rumore diventa un obiettivo imprescindibile nella
progettazione. | fenomeni di disturbo possono avere
origine intema, come il rumore termico o di giunzione
nei semiconduttori, o esterna, come l'interferenza elet-
tromagnetica proveniente da linee di alimentazione o
si manifesta come fluttuazioni casuali nella tensione o
nella corrente, che limitano la risoluzione e la sensibilita
degli strumenti di misura. E' quindi necessario compren-
dere la natura fisica e statistica del rumore per ridurlo
in modo efficace. Le strategie di mitigazione spaziano
dal filtraggio analogico e digitale alla schermatura dei
segnali, fino all'uso di algoritmi di media.

ORIGINI E CARATTERISTICHE DEL RUMORE
ELETTRONICO

Il rumore in un sistema elettronico pud derivare da una
moltitudine di sorgenti, ciascuna con caratteristiche
spettrali e statistiche specifiche. Il rumore termico, o
di Johnson-Nyquist, & generato dall’'agitazione termi-
ca degli elettroni nei conduttori e si manifesta come
una tensione casuale proporzionale alla temperatura
assoluta e alla resistenza eletirica. A differenza di altre
forme di disturbo, questo tipo di rumore & inevitabile e
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pud essere ridotto solo abbassando la temperatura o
minimizzando le resistenze nel circuito. C'&é anche unal-
tra categoria, rappresentata dal rumore di tipo shot,
legato al passaggio discreto delle cariche eletiriche at-
traverso una barriera di potenziale, come nei diodi 0 nei
transistor bipolari. Vi & poi il rumore 1/f, o flicker noise,
predominante alle basse frequenze e spesso associa-
to a difetti nei materiali semiconduttori o nei contat-
ti elettrici. Oltre a questi fenomeni intrinseci, il sistema
pud subire disturbi elettromagnetici esterni, generati da
motori, alimentatori switching o trasmissioni radio; le in-
terferenze si accoppiano con il segnale utile tramite per-
corsi capacitivi, induttivi o conduttivi, e la loro attenua-
zione richiede una combinazione di tecniche circuitali
e fisiche. E' qui che entra in gioco I'analisi dello spettro
di potenza del segnale e l'identificazione delle bande di
frequenza in cui il rumore & dominante.

FILTRAGGIO ANALOGICO E DIGITALE

Il filtraggio & una delle strategie piu efficaci per ridurre
il rumore poiché consente di limitare la banda passan-
te del sistema e attenuare le componenti indesiderate.
Nei sistemi analogici, i filtri RC, LC o attivi con amplifi-
catori operazionali vengono progettati per lasciare pas-
sare solo la banda di frequenze di interesse. Un filtro
passa-basso, ad esempio, pud eliminare il rumore ad
alta frequenza generato da interferenze radiate, mentre
un passa-banda pud isolare un segnale sinusoidale di
frequenza nota. Va considerato, perd, che il filtraggio
analogico introduce inevitabilmente fasi di ritardo e di-
storsioni di ampiezza, che devono essere valutate con
attenzione per non alterare la forma del segnale utile.
Con l'avvento dell’elaborazione numerica, il filtraggio
digitale & diventato un potente complemento grazie
alla flessibilita nel disegno di filiri FIR (Finite Impulse
Response) e IIR (Infinite Impulse Response). | filtri
digitali permettono una risposta in frequenza estrema-
mente controllata e possono essere implementati diret-
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tamente in microcontrollori o DSP. Inoltre, & possibile
combinare filtraggio adattivo e tecniche di analisi spet-
trale per distinguere dinamicamente tra segnale e rumo-
re. Infine, bisogna tenere conto che la progettazione di
un sistema ibrido, che unisce un primo filtraggio analo-
gico per evitare aliasing e un secondo filtraggio digitale
per la pulizia fine del segnale, & spesso la soluzione pil
efficace nelle applicazioni metrologiche di precisione.

SCHERMATURE E MESSAATERRA

Oltre ai filtri, una funzione centrale nella riduzione del
rumore & svolta dalle schermature elettromagnetiche e
da una corretta gestione della messa a terra. Ogni con-
duttore pud comportarsi come un’antenna, captando o
irradiando segnali indesiderati, per questo & essenziale
confinare i campi elettrici e magnetici indesiderati. Le
schermature si basano su involucri metallici o materiali
conduttivi che creano una barriera fisica tra il circuito
sensibile e le sorgenti di interferenza. Una gabbia di Fa-
raday, per esempio, & efficace nel bloccare i campi elet-
trici, mentre i materiali ad alta permeabilita magnetica
vengono impiegati per schermare i campi magnetici a
bassa frequenza, tuttavia, 'efficacia di una schermatura
dipende fortemente dalla continuita elettrica e dal corret-
to collegamento a terra; un collegamento improprio pud
introdurre correnti di ritorno o loop di massa che amplifi-
cano il rumore anziché ridurlo, mentre 'uso di topologie
di massa a stella, dove tutti i ritorni convergono in un
unico punto, minimizza queste problematiche. Anche la
disposizione fisica dei cavi, la torsione dei conduttori e
I'uso di coppie schermate contribuiscono notevolmen-
te alla riduzione dei disturbi. In ambienti industriali o di

sistematico o di deriva, & necessario applicare metodi
pit avanzati come la media pesata, la regressione poli-
nomiale o i filtri di Kalman, capaci di stimare il valore vero
del segnale sulla base di modelli statistici. L'elaborazio-
ne nel dominio della frequenza, tramite trasformate di
Fourier, consente inoltre di identificare e rimuovere
componenti periodiche indesiderate. Spesso, soprattut-
to quando ci si trova in contesti sperimentali, la combi-
nazione tra hardware a basso rumore e post-elaborazio-
ne digitale diventa una strategia vincente dal momento
che consente di ottenere risultati di alta qualita senza
incrementare la complessita circuitale. Come consiglio
finale, & essenziale ricordare che la media non elimina
la necessita di un buon progetto elettronico, serve
piuttosto come strumento di rifinitura per massimizzare
la qualita dei dati gia filtrati e schermati.

CONCLUSIONI
La riduzione del rumore nelle misure elettroniche non
pud essere ottenuta con un’unica tecnica, bensi richie-
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MISURARE LA CORRENTE
ALTERNATA E CONTINUA

CON IL SENSORE DI CORRENTE
AD EFFETTO HALLACS712

E ARDUINO

di Fulvio De Santis

In questo articolo, presentiamo un progetto per misurare la corrente continua utilizzando il sensore ad

effetto Hall ACS712 e Arduino. L'ACS712 é un sensore di corrente economico ed efficace per il rilevamento

della corrente in applicazioni industriali, nel settore energetico e nelle comunicazioni. Per dimostrare

P'ottima funzionalitad e la precisione di misurazione, 'ACS712 si interfaccerd con Arduino e si potra

visualizzare il valore misurato della corrente su un display LCD.

INTRODUZIONE - ILSENSORE DI CORRENTE
AD EFFETTO HALLACS712

La misurazione della corrente alternata e conti-

nua ha molte applicazioni, come nella protezione

dei sistemi di alimentazione. Le tecniche di misu-
razione della corrente alternata vengono utilizzate per
misurare la corrente di sovraccarico a protezione di tra-
sformatori e generatori. Ad esempio, si pud realizzare
un’applicazione per monitorare lo stato di un trasforma-
tore, anche tramite piattaforme loT, che utilizzano que-
sta tecnica di misurazione della corrente alternata. Ana-
logamente, si possono progettare circuiti di misura della
corrente alternata o continua per realizzare contatori di
potenza alternata o contatori di energia. LACS712 vie-
ne utilizzato anche nella misurazione della corrente dei

motori a induzione trifase per il controllo automatico a
retroazione.

La Figura 1 mostra il modulo ACS712 con la denomina-
zione dei pin. A fianco del modulo & riportato lo schema
applicativo semplificato del chip ACS712 integrato nel
modulo.

In riferimento allo schema applicativo di Figura 1,
I'ACS712 presenta sul pin VOUT un segnale analogico
(una tensione) variabile linearmente proporzionale alla
corrente alternata o continua rilevata ai pin IP+ e IP-, sia
unidirezionale che bidirezionale, entro l'intervallo speci-
ficato dal datasheet. Il condensatore CF & consigliato
per ridurre il rumore; il suo valore viene scelto in fun-

Power indicator

ACS712 Chip

+5V
1 8
P+ VCC i
o 7 ouT
P+ VIOUT }———0 i
I 0.1 pF
Ip ACS712 L
3 FILTER |2
P — 1 ¢
4 F
IP GND 5 1nF

Figura I: Modulo ACS712 con schema applicativo semplificato

| Firmware 2.0 -24)



MISURARE LA CORRENTE ALTERNATA E CONTINUA CON IL SENSORE
Ol CORRENTE AD EFFETTO HALL ACS712 E ARDUINO

— T, Optimized Range, | Sensitivity, Sens
Part Number Packing {°€} P A) ge, le (Typ) [r:WA}
ACST12ELCTR-05B-T Tape and reel, 3000 pieces/reel —401to 85 5 185
ACST12ELCTR-20A-T Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 20 100
ACST12ELCTR-30A-T Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 +30 66

Figura 2: Modelli di chip ACS712
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Figura 3: Grafico della tensione di uscita in funzione della corrente diingresso dell’/ACS da 20 A

zione dell'applicazione. Il modulo ACS712 & un sensore
di corrente ad effetto Hall di tipo lineare basato sul chip
ACS712 prodotto da Allegro MicroSystems. Presenta
funzionalita di cancellazione del rumore e un tempo di

TIPI DI SENSORI DI CORRENTE ACS712

Nella tabella di Figura 2 sono elencati i tre modelli di
chip ACS712 distinti in base alla corrente massima mi-
surabile, 25 A, 20 A e 30 A, e alla sensibilita espressa
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CORSO DI ELETTRONICA PER
RAGAZZI - PUNTATA 33

Con questa puntata termina il Corso di Elettronica per ragazzi. Dedicheremo questo articolo al transistor

di Fulvio De Santis

utilizzato come interruttore, analizzando il suo funzionamento in saturazione e in interdizione. Inoltre,

eseguiremo un'esercitazione teorica con un circuito in cui il transistor viene polarizzato per funzionare

in saturazione.

INTRODUZIONE - IL TRANSISTOR
INTERRUTTORE

transistor bipolari a giunzione (noti anche come BJT)

possono essere utilizzati come amplificatori, filtri, rad-

drizzatori, oscillatori o persino interruttori. Il transistor
funzionerd come amplificatore o altro circuito lineare
se polarizzato per funzionare nella zona attiva, mentre
pud essere utilizzato come interrutiore se polarizzato
per funzionare in saturazione o in interdizione. Poiché
la corrente di collettore di un transistor & limitata pro-
porzionalmente dalla sua corrente di base, pud esse-
re utilizzato come una sorta di interruttore controllato
in corrente. Un flusso relativamente piccolo di elettroni
inviato attraverso la base del transistor ha la capacita
di esercitare il controllo su un flusso di elettroni molto
pitl ampio attraverso il collettore. Di seguito, ecco un
esempio di utilizzo di un BJT come interruttore. Suppo-
niamo di avere una lampada che vogliamo accendere
e spegnere con un interruttore. Un circuito del genere
sarebbe estremamente semplice, come mostrato nella
Figura 1a.

A titolo esempilificativo, inseriamo un transistor al po-

sto dellinterruttore per mostrare come pud controllare
il flusso di corrente attraverso la lampada. Ricordiamo
che la corrente controllata, attraversa un transistor tra il
collettore e I'emettitore. Poiché & la corrente che attra-
versa la lampada che vogliamo controllare, dobbiamo
posizionare il collettore e I'emettitore del transistor dove
si trovavano i due contatti dell'interruttore. Dobbiamo
anche assicurarci che la corrente della lampada scorra
nella direzione indicata dalla freccia sull'emettitore per
garantire che la polarizzazione della giunzione del tran-
sistor sia corretta, ad esempio, utilizzando un transistor
NPN, come indicato nella Figura 1b.

Per questo scopo si sarebbe potuto anche scegliere un
transistor PNP. La sua applicazione & mostrata nella
Figura 1c. Si noti che in Figura 1b e in Figura 1c la po-
larita della tensione ai terminali della batteria & invertita
per rispettare la corretta polarizzazione del transistor
NPN e PNP.

La scelta tra NPN e PNP & in realta arbitraria. Cid che
conta & che vengano mantenute le corrette direzioni
della corrente per garantire una corretta polarizzazione

Figura T: Interruttore tradizionale (a); interruttore con transistor NPN (b); interruttore con transistor PNP (c)
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Figura 2: (aJTransistor interdetto: lampada spenta; (b) Transistor saturo: lampada accesa

della giunzione (flusso di corrente che segue la freccia
del simbolo del transistor). Negli schemi di Figura 1b e
1c, la base di entrambi i BJT non & collegata, la giun-
zione base-emettitore non & polarizzata e quindi non
scorre corrente attraverso la base. Di conseguenza, il
transistor non pud accendersi. Forse la cosa pil sem-
plice da fare sarebbe collegare un interruttore tra la
base e il polo positivo della batteria tramite un resistore,
come nella Figura 2a e Figura 2b.

SATURAZIONE E INTERDIZIONE
DEL TRANSISTOR

Se l'interruttore & aperto come in Figura 2a, il filo di

base del transistor rimarra "fluttuante” (non collegato
a nulla) e non sara attraversato da corrente. In questo
stato, il transistor si dice che & in interdizione. Se l'inter-
ruttore & chiuso, come in Figura 2b, la corrente potra
fluire dalla base all'emettitore del transistor attraverso il
resistore e l'interruttore.

Se la resistenza del resistore ha un valore tale da ot-
tenere una corrente di base sufficientemente alta, ad
esempio pari a 1/10 della corrente di collettore, questa
corrente di base consentira un flusso di corrente molto
pitl grande dal collettore all'emettitore, accendendo cosi
la lampada. In questo stato di massima corrente del cir-
cuito, il transistor si dice che & in saturazione.
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