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Artificial Intelligence ed Edge Machine
Learning: 'intelligenza che si avvicina
al mondo reale

ari lettori,

il topic di questo numero di Firmware 2.0 si ispira all’Intelligenza Artificiale, tecnologia che ha radicalmente

rivoluzionato quasi ogni settore e che appare sempre meno confinata ai data center delle big tech
o alle infrastrutture cloud distribuite su scala globale. Oggi I'l|A sta cambiando forma, dimensione e prospettiva,
awvicinandosi fisicamente ai sensori, ai microcontrollori, ai dispositivi embedded, al bordo della rete, scendendo
dal cloud per entrare nei circuiti stampati. L’'Edge Machine Learning € una delle trasformazioni piu rilevanti per il
mondo dell’elettronica embedded e dell'ingegneria dei sistemi. Per anni abbiamo associato I'lA a potenti GPU, server
farm energivore e modelli di Deep Learning con miliardi di parametri. In un sistema centralizzato, che ha funzionato

e continua a funzionare, il dispositivo raccoglie dati e li invia al cloud per essere elaborati.

L’Edge Machine Learning ribalta la prospettiva. || modello di inferenza, che non risiede piu necessariamente nel
cloud, viene oftimizzato, compresso e distribuito direttamente sul dispositivo finale. Microcontrollori, SoC a basso
consumo, FPGA, moduli loT diventano nodi intelligenti capaci di prendere decisioni autonome in tempo reale.
Per il mondo dell’elettronica questo cambiamento € epocale. Non si tratta solo di portare I'lA sull’edge ma di ripensare
lintero stack progettuale. Ed ecco che diventano protagonisti le architetture hardware dedicate all’accelerazione
neurale, le nuove tecniche di quantizzazione, e toolchain capaci di convertire reti neurali in codice ottimizzato per
MCU con poche centinaia di kilobyte di RAM. Prende forma I'unione di progettazione hardware, firmware e data
science in un ecosistema sempre piu integrato. Tutto cio rende I'Edge Machine Learning un’evoluzione naturale di un

mondo sempre pit interconnesso, dove ogni nodo puo diventare intelligente.

Le applicazioni sono sotto i nostri occhi. Sistemi di manutenzione predittiva che analizzano vibrazioni in locale senza
inviare continuamente dati al cloud, telecamere intelligenti che riconoscono oggetti o anomalie direttamente on-
board, dispositivi wearable che monitorano parametri biometrici elaborando i segnali in tempo reale, automotive,
industria 4.0, domotica, agritech. Uno degli aspetti piu interessanti € la democratizzazione dell'lA. Se fino a pochi
anni fa servivano competenze avanzate e costose infrastrutture per implementare modelli di Machine Learning, oggi
framework ottimizzati e piattaforme dedicate permettono a team embedded di integrare funzionalita intelligenti in
progetti a basso consumo. Da laboratorio di ricerca separato, I'lA diventa una feature progettuale.

Naturalmente, non mancano le criticita. L’ottimizzazione dei modelli richiede compromessi tra accuratezza e
footprint, mentre la sicurezza diventa determinante poiché proteggere un modello distribuito su milioni di dispositivi
e molto pit complesso rispetto al custodirlo in un data center. Anche I'aggiornamento over-the-air dei modelli
introduce nuove considerazioni in termini di affidabilita e gestione del ciclo di vita. E poi c’é il tema energetico.
L’Edge ML nasce anche per ridurre I'impatto ambientale di elaborazioni massive in cloud, tuttavia, dobbiamo
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considerare che progettare sistemi realmente efficienti richiede anche competenze approfondite in gestione della
potenza, architetture a basso consumo e oftimizzazione algoritmica. In questo numero di Firmware 2.0 approfondiremo
strumenti, architetture e casi applicativi gia disponibili per progettisti e sviluppatori. La domanda da porsi non é piu
se conviene integrare I'lA nei sistemi embedded, ma come farlo in modo efficiente, sicuro e scalabile. Sull’edge si
giochera una parte fondamentale della prossima rivoluzione tecnologica.

Buona lettura!

f/m{a/m Francesca Breseia
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LE PREVISIONI SULLINTELLIGENZA
ARTIFICIALE PERIL 2026

di Firmware Focus

112026 si profila come 'anno della piena maturita dell’Intelligenza Artificiale, un passaggio fondamentale

segnato dall’evoluzione delle architetture hardware, da una regolamentazione piu strutturata e da un

utilizzo finalmente concreto nei settori chiave dell’economia e del lavoro. Dopo una lunga fase dominata

da promesse, numerose sperimentazioni e aspettative spesso superiori ai risultati, 'lA entrera in una

stagione in cui sara chiamata a dimostrare il proprio valore reale, misurabile e sostenibile.

on il progredire delle innovazioni, I'Intelligenza

Artificiale non sara piu percepita come una tec-

nologia emergente o come un ambito separato
rispetto al resto dell’ecosistema digitale. L'|A assumera,
infatti, il ruolo di infrastruttura strategica, al pari del cloud
computing o di Internet. Il biennio che si apre segnera
il passaggio definitivo dalla fase dell'entusiasmo acce-
lerato a quella del consolidamento industriale. Le gran-
di piattaforme tecnologiche integreranno sempre piu
profondamente le capacita di IA nei sistemi operativi,
nei software aziendali e nei dispositivi di uso quotidia-
no, rendendo l'interazione tra esseri umani e macchine
piu fluida, continua e naturale. L'Intelligenza Artificiale &
destinata a diventare cosi una presenza costante, ma
spesso invisibile, incorporata nei processi e nei servizi
senza piu bisogno di essere esplicitamente richiamata.

L'invisibilita non ne ridurra pero lI'impatto, anzi lo am-
plifichera. L'IA operera dietro le quinte per ottimizzare
flussi di lavoro, supportare decisioni complesse e auto-
matizzare attivita ad alto contenuto cognitivo. Una delle

agenti autonomi, sistemi in grado di generare contenu-
ti o rispondere a richieste, pianificare azioni, prendere
iniziative e coordinarsi con altri agenti e applicazioni di-
gitali, in cui si potranno sperimentare nuovi modelli or-
ganizzativi nelle imprese dove I'|A diventera parte attiva
dei processi operativi e decisionali.

Parallelamente, il 2026 sara anche I'anno in cui I'Intelli-
genza Artificiale entrera stabilmente nei meccanismi di
governance aziendale. Non piu quindi uno strumento
sperimentale o un supporto accessorio, ma una com-
ponente strutturale perfettamente integrata nei processi
decisionali con effetti diretti su produttivita, competitivita
e gestione del rischio. Dal punto di vista tecnologi-
co, I’evoluzione dei modelli di Intelligenza Artificiale
sara sempre piu strettamente legata allo sviluppo
dell’hardware, a tal riguardo si prevede un aumento
della centralita dei chip specializzati come conseguenza
della crescente complessita dei sistemi, insieme ad ac-
celeratori dedicati e architetture ottimizzate per il calcolo
neurale. Ma saranno i grandi protagonisti del settore dei
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CORSO DI ELETTRONICA
APPLICATA: GLI ALIMENTATORI
SWITCHING - PARTE 2

di Fulvio De Santis

In questo articolo tratteremo ancora lo studio degli alimentatori switching attraverso la simulazione dei

circuiti di base degli alimentatori step-down e step-up. Per la simulazione utilizzeremo i software LTspice

e Proteus Professional. Infine, a titolo di esempio, progetteremo e testeremo in simulazione un alimenta-

tore step-down in cui viene impiegato il circuito integrato MC34063A.

TEST IN SIMULAZIONE
DELLALIMENTATORE STEP-DOWN

ello schema elettrico di Figura 1 & riportato il cir-
N cuito di test semplificato di un alimentatore ste-

p-down (noto anche come convertitore DC-DC
Buck) in modalita di funzionamento continuo del conver-
titore (CCM). L'alimentatore step-down fornisce in uscita
una tensione piu bassa di quella applicata in ingresso.
Nel funzionamento CCM la corrente nell'induttore, quin-
di nel circuito, non si interrompe mai. Il test sara ese-
guito utilizzando il software LTspice XVII. Linterruttore
di switching controllato in tensione S1 (INT & il suo va-
lore), unitamente al generatore d'impulsi V1, mediante
I'apertura e la chiusura sincronizzata, simula uno switch
elettronico di controllo della commutazione dell’alimen-
tatore switching step-down ad una specificata frequen-
za e duty cycle. Per questo test, mediante una direttiva
di LTspice, V1 viene impostato per generare un segnale
ad onda rettangolare di frequenza 25 kHz, ampiezza 10
V e duty cycle del 41,6%. Il test prevede inizialmente
scarichi I'induttore e il condensatore.

Il circuito dell’alimentatore step-down da testare in si-
mulazione &€ composto dal generatore di tensione d’in-
gresso VIN da 12V, generatore di impulsi V1, interrut-
tore S1 controllato in tensione dal generatore V1, diodo
shottky di ricircolo D1 (MBRS340 a bassa caduta di ten-
sione e alta velocita di commutazione), induttore L1 in
serie al parallelo del condensatore C1 con il resistore di
carico RL.

CALCOLO DEI COMPONENTI

Il circuito & progettato per ottenere una tensione di usci-
ta di +5 V stabile e una corrente massima erogabile di
1A quando viene applicata in ingresso una tensione di
12 V. Il valore dei componenti & calcolato considerando
trascurabile la caduta di tensione sul diodo D1 e nel ri-
spetto delle seguenti specifiche di progetto:

27 -Firmware 2.0 )

« VIN=12V

« VOUT=5V

« IOUT_max=1A

+  AVOUT = 1% VOUT

* AlL =30% IOUT_max

+ fs=25kHz (T=40 us)

« D=41.6% (ton 16,6 us)

* VIN: tensione continua applicata in ingresso

+ VOUT: tensione di uscita

+ IOUT_max: corrente massima erogabile sul ca-
rico

* AVOUT: ondulazione (ripple) della tensione di
uscita VOUT

« AlL: ripple della corrente nell'induttore

+ fs: frequenza di switching

« D: duty cycle del segnale di switching

CALCOLO DELDUTY CYCLE

In un alimentatore step-down, per calcolare il duty cycle
dal valore della tensione d’ingresso VIN e della tensione
di uscita VOUT, si applica la seguente formula:

D=VOUT/VIN=5/12=0,416

Cio significa che l'interruttore S1 resta chiuso per un
tempo pari a:

ton=40-0,416=16,64 us

CALCOLO DELL'INDUTTANZA L1

Il calcolo dell'induttanza tiene conto del ripple (AIL=30%
IOUT_max) della corrente nell'induttore:

AlL = 0,3:10UT_max=0,3-1=0,3 A

La formula in Figura 2 mostra il calcolo dell'induttanza
L1:



Vi
PULSE(0 10 0 1u 1u 16.66u 40u 200)

.model INT SW(VT=5V VH=0 Ron=1m Roff=1Meg)

.icV(C1)=0 :
ici(L1)=0 )

.tran 2m 12V

Figura 1: Schema del circuito sotto test dell'alimentatore step-down

1o Vour - (Vin — Vour)
AlL - fs - ViIn

Sostituendo i valori:

5V-(12V-5V) 5.7 35

Ly- — >~ 7
0.3A - 25,000Hz - 12V 0.3 - 300,000 90,000

~ 0.000388 H~ 390 uH

Figura 2: Formula per il calcolo dell'induttanza L1
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STRATEGIE PER UN EDGE
MACHINE LEARNING EFFICIENTE

di Redazione

L’Edge Machine Learning trasforma dispositivi a basso consumo in strumenti intelligenti. Ottimizzare

energia, gestire il duty cycle e scegliere modellileggeri permette inferenze rapide e autonomia prolungata.

Si rende cosi possibile I'Al embedded anche su hardware limitato.

egli ultimi anni, 'Edge Machine Learning, cioé

Intelligenza Artificiale che funziona diretta-

mente sui dispositivi, ha creato nuove possibilita
applicative per sensori e sistemi alimentati a batteria.
Parliamo di oggetti piccoli, spesso installati in luoghi dif-
ficili da raggiungere, che devono lavorare a lungo senza
essere ricaricati. L'energia diventa una risorsa prezio-
sa in questi contesti, da gestire con grande attenzione.
Rendere intelligente un dispositivo non significa solo
aggiungere algoritmi avanzati, ma progettare soluzioni
capaci di consumare poco e durare nel tempo. Uno dei
primi aspetti da considerare € la scelta del modello di
Intelligenza Artificiale. Non tutti i modelli sono adatti a
funzionare su dispositivi a batteria, ad esempio, quelli
pil complessi pensati per computer potenti rischiano di
consumare energia in pochi minuti. Per questo si prefe-
riscono modelli leggeri, progettati per svolgere compiti
specifici con il minor numero possibile di calcoli. Ridur-
re le dimensioni del modello e semplificarne la struttura
consente di ottenere buoni risultati senza sovraccarica-
re il dispositivo. In pratica, si cerca un equilibrio tra pre-
cisione delle previsioni e durata della batteria, evitando
soluzioni eccessivamente pesanti.

Un altro punto fondamentale per risparmiare energia
€ il modo in cui il dispositivo viene tenuto attivo. Nella
maggior parte dei casi, un sensore non ha bisogno di
lavorare continuamente, puo "dormire" per lunghi perio-
di e attivarsi solo quando succede qualcosa di rilevante,
per permettere, attraverso cicli di attivita e riposo, una
drastica riduzione dei consumi. L'Intelligenza Artificiale
entra in gioco proprio in questi momenti, analizzando
i dati solo quando i sensori rilevano un cambiamento
significativo. In tal modo, il sistema evita sprechi e con-
centra le risorse nei momenti davvero importanti.

Altrettanto decisiva & la gestione intelligente dei dati.
Elaborare tutte le informazioni raccolte dai sensori ri-
chiede molta energia, cosi come trasmetterle verso
sistemi esterni, per questo molti dispositivi analizzano
i dati direttamente sul posto, scartando quelli inutili e
conservando solo le informazioni essenziali. Filtrare i
segnali, ridurne la quantita o semplificarne la rappre-
sentazione consente di alleggerire il carico dell'Intelli-
genza Artificiale. Il risultato € un sistema piu veloce, piu
efficiente e meno dipendente da connessioni continue
con server remoti. Anche i sensori svolgono un ruolo
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