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• Cenni all’architettura di un computer
• Cenni al microprocessore
• Dal microprocessore al microcontrollore
• il Progetto Arduino
• Comunicazione tra Arduino e il computer host
• Pulse Width Modulation (PWM)
• il DAC di Arduino Due
• ADC di Arduino
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Computer e tecnologia1/3

ENIAC: 1943

È il primo computer elettronico omni purpose della
storia. Era fatto da 18000 valvole e 1500 rele’.

Legge di Moore

Prima legge di Moore (enunciata nel 1971): la complessità di un
microcircuito, misurata ad esempio tramite il numero di transitor
per chip, raddoppia ogni 18 mesi.
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Architettura di un computer2/3

q Gran parte dei processori moderni sono basati sulll’architettura di John von Neumann, che contribuì
a svilupparla per l’EDVAC, che può essere considerato il successore dell’ENIAC.

q Nei primi computer la CPU era costituita da un enorme volume di circuiti elettronici;
q Oggi i progressi fatti nel campo dell’integrazione hanno reso possibile racchiudere tutte le funzioni

in un unico chip di silicio, in cui sono racchiuse migliaia o decine di migliaia di porte logiche elementari.
q Questi integrati prendono il nome di microprocessori.

Macchina di von Neumann
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Livelli di astrazione di un architettura di calcolo3/3
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Introduzione ai microprocessori
q In base a quanto abbiamo visto finora studiando l’elettronica digitale, fondamentalmente abbiamo

la corrispondenza:

un progetto à un circuito (hardware)

q La risoluzione di un problema con questa tecnica porta alla soluzione in logica cablata dello stesso;
la soluzione si dice che è solo di tipo hardware.

q Questo modo di procedere aveva portato allo sviluppo di nuove applicazioni nei campi dell’elettro-
nica e dell’automazione, ma alla fine degli anni 60 ci si era trovati davanti ad un vicolo cieco dato
che ogni nuova applicazione richiedeva una complessa e costosa fase progettuale e realizzativa.

q Con l’avvento e la commercializzazione a basso costo del microprocessore lo sviluppo di un progetto
viene fatto con la corrispondenza:

un progetto à un circuito (hardware) + un programma specifico (software)

q Eseguendo un altro programma, il sistema funziona in un altro modo completamente differente
pur utilizzando la stessa piattaforma hardware.

q L’avvento del microprocessore ha rivoluzionato con l’informatica il modo di vivere e di lavorare
dell’uomo.

q Fermo restando che si ha comunque una parte difficile da realizzare (l’hardware del microprocessore
e la circuiteria di supporto), ciascun progetto (di una stessa tipologia) può essere realizzato ponendo
in esecuzione una particolare procedura di funzionamento dell’hardware data dal programma
specifico per quel progetto.

1/3
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Microprocessori3/3

Il microprocessore è una CPU contenuta interamente all’interno di un unico chip
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Federico Faggin3/3

Federico Faggin
il padre del microprocessore

Autore: Angello Gallippi

Federico Faggin (Vicenza, 1o dicembre 1941) è un fisico, inven-
tore e imprenditore italiano. Dal 1968 Faggin risiede negli Stati
Uniti ed ha assunto anche la cittadinanza statunitense. Fu capo
progetto dell’Intel 4004, il primo microprocessore al mondo, e
di tutti i primi microprocessori dell’Intel (8008, 4040 e 8080) e
creò anche l’architettura del 4040 e dell’8080, il primi micropro-
cessore ad alta prestazione. Fu anche lo sviluppatore della
tecnologia MOS con porta di silicio (MOS silicon gate techno-
logy), un contributo fondamentale che permise la fabbricazione
dei primi microprocessori e delle memorie EPROM e RAM dina-
miche e sensori CCD, gli elementi essenziali per la digitilizza-
zione dell’informazione. Nel 1974 fondó e diresse la ditta
Zilog, la prima ditta dedicata esclusivamente ai microprocessori,
presso cui dette vita al famoso microprocessore Z80 ancora in
produzione fino ai nostri giorni. Nel 1986 Faggin fondò e diresse
la Synaptics, ditta che sviluppò I primi Touchpad e Touch screen.

Da wikipedia
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La scheda didattica Z801/3

q Questa scheda fu realizzata dallo studente I.Vannucci come progetto nell’ambito del corso di
Laboratorio di Fisica 2 (un esame del quarto d’anno di Fisica) nel 1986

Z80

Alimentazione: 5 V
Da collegare all’alimentatore blu
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La scheda didattica Z802/3

Address displayData display

Interruttori per settare gli 8 bit
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Scheda didattica Z80: schema a blocchi3/3

CPU
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Il microcontrollore1/2

q Il primo microcontrollore fu il TMS 1000, creato da Gary Boone
and Michael Cochran nel 1971 e commercializzato nel 1974.

q Esso combinava read-only memory (ROM), read/write
memory (RAM), processor (CPU) e clock in un singolo chip.
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Il microcontrollore2/2

Arduino utilizza i microcontrollori della ATMEL corporation
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Arduino (https://www.arduino.cc)1/4
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Che cos’è Arduino?2/4

q Il progetto Arduino è nato a Ivrea nel 2005 per permettere agli studenti dell’Istituto di Design Interattivo
di realizzare in modo rapido e semplice (e a basso costo) dei propotipi senza avere una conoscenza
approfondita di elettronica o programmazione.

q L’intero progetto, hardware e software, è ’’open source’’, ovvero chiunque può accedere agli schemi
della scheda Arduino e riprodurla. Questo ha permesso una rapida diffusione su scala globale
in tutti gli ambiti, sia lavorativi che didattici.

q Come corollario ad Arduino ci sono tutta una serie di sensori e software interfacciabili ad Arduino
che ne permette svariati utilizzi in tutti i campi; non c’è limite alla fantasia.

q Noi abbiamo utilizzato la scheda Arduino Uno basata sul microcontrollore Atmel AT328, ma nel 2019
siamo passati ad Arduino Due basato sul microcontrollore a 32 bit Atmel SAM3X8E ARM
(non esistono solo Arduino Uno e Arduino Due, ma ce ne sono diversi altri, lo scoprirete visitando
il sito di Arduino).

La differenza principale è la presenza del DAC
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Arduino Uno: pin mapping dell’AT328 3/4

La scheda Arduino facilita l’accesso
ai pin del microcontrollore, mette qualche
protezione, dei diodi di visualizzazione
dello stato, un’interfaccia USB con il computer,
ma niente altro (ma tutto questo non e’ poco!)

Vedremo più avanti le funzionalità che
useremo in questo laboratorio.
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Arduino Uno versus Arduino Due4/4

(ADC)
(ADC)

(DAC)
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’’comunicare’’ con Arduino1/3

q Arduino comunica con un computer host (Win, Mac, Linux) tramite una porta USB

q Il cavo di collegamento, per Arduino Due, è uguale al cavo di alimentazione dei (vecchi) smartphone

q È necessario istallare sull’host il software Arduino IDE (Integrated Development Environment) che:
Ø Permette di scrivere il codice del programma (chiamato sketch) in (pseudo) C;
Ø Carica lo sketch nella board di Arduino e lo fa partire.

q Se si ha una connessione di rete affidabile, si può usare Online Arduino IDE (Arduino Web Editor),
invece del Desktop Arduino IDE (che utilizzaremo in laboratorio).
Ø In questo modo gli sketches verranno salvati sul cloud di Arduino.
Ø Anche il tipo di board di Arduino dovrebbe essere riconosciuta automaticamente.

Remember that boards work out-of-the-box on the Web Editor, no need to install anything.

q La programmazione è in C, anche se ci sono delle piccole variazioni (per facilitare la scrittura)

Potete consultare la guida di Arduino: https://www.arduino.cc/en/Guide

Se collegate Arduino al computer tramite il cavo USB non è necessario alimentarlo
separatamente, perché l’alimentazione é presa via porta USB.
In laboratorio usatelo sempre in questo modo.

https://create.arduino.cc/editor
https://www.arduino.cc/en/Guide
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Arduino reference2/3

La programmazione di Arduino usa alcune librerie. L’elenco lo trovate qui: https://www.arduino.cc/reference/en/

Ad esempio:

https://www.arduino.cc/reference/en/
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Come iniziare

compila

Apre il serial monitor per eseguire
operazioni di input/output

Dopo aver scritto il programma esso puo’
essere compilato utilizzando il pulsante
apposito (il primo in alto a sinistra):
il risultato della compilazione viene riportato
nella piccola finestra nera, dove vengono
anche segnalati gli eventuali errori presenti.

q Collegate Arduino Due ad una delle porte USB del PC
q Avviate l’applicazione Arduino IDE (gia istallata sui PC del Laboratorio)
q Si apre una finestra che offre un framework per la scrittura dello sketch (cioe’, il programma)

Compila, carica e run

Scrivete qui le linee di codice che vanno eseguite solo una volta

Questo è un loop infinito

3/3
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Un esempio: programma blinking led1/5

La variabile (costante) LED1 = 13 e la variabile LED2 è uguale a 8

La funzione pinMode definisce se un pin digitale è di ingresso oppure
di uscita. In questo caso entrambi I pin 8 e 13 sono di uscita

La funzione digitalWrite scrive su un dato pin il valore HIGH oppure Low

La funzione delay mette in pausa il programma per un tempo prefissato

Questo è un loop infinito. Si ripete fino a quando non si carica su Arduino un altro programma

Notare l’occupazione di memoria del programma e dei dati
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Programma blinking led: versione in C2/5

Ad esempio nello sketch di Arduino non c’e’ il main, ma questo
è necessario in un programma
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Il bootloader3/5

(In Arduino Uno)
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La scheda Arduino Due4/5

USB

Pin digitali da 0 a 53.
I pin da 2 a 13 hanno anche la PWM (Pulse Width Modulation)

Pin Analogici da A0 a A11.
Le uscite del DAC sono DAC0 e DAC1

N.B. il GND digitale è diverso
dal GND analogico
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Collegamento dei due Led su Arduino5/5

Resistenze di protezione di 470 Ohm per limitare la corrente

Filo di ritorno collegato
al piedino GND di Arduino

Pin 13
Pin 8

La scheda didattica è usata come supporto per il collegamento dei componenti
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Arduino: comunicazione1/4

ATMega328P

Su Arduino Due ci sono, oltre a questi, anche altri Pin dedicati a questi canali di comunicazione
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Comunicazione seriale USART2/4
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Comunicazione seriale: finestra di monitor3/4

Seleziona la velocità di
trasmissione dati

Potete togliere il codice di fine riga,
che a volte può dare fastidio

L’Arduino IDE si occupa
di gestire le comunicazioni
tra il microcontrollore e
il computer.
Non dobbiamo preoccuparci
di nulla.
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Esempio comunicazione seriale4/4

Monitor seriale

Scrive una linea vuota

Velocità porta seriale

Controlla se c’è qualcosa in input
legge l’ input

println va a ’’capo’’
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Pulse Width Modulation (PWM)1/2

I pin da 2 a 13 hanno anche la PWM (Pulse Width Modulation)

q Le uscite PWM sono uscite digitali, ovvero 0 oppure 1, però si può variare il duty cicle, cioè la durata
dello ’’stato’’ 1 rispetto allo ‘’stato’’ 0

64/255 100/255 150/255

f =1 kHz
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Programma Analog_write2/2

Questo e’ il valore scritto con la tastiera del
computer sulla porta seriale di input di arduino

La luminosita’ del Led dipende dal numero
scritto sulla riga di input

Pin di scrittura

Attenzione: c’e’ un carattere di controllo
a fine linea che viene interpretato come
uno zero!
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Arduino Due: DAC

VREF è la tensione di riferimento di Arduino Due (3.3 V)

V =
VREF
4095 iN 			(0≤N≤4095)

V = 16 iVREF +
4
6 i

VREF
4095 iN 			(0≤N≤4095)

q Arduino Due ha due uscite DAC: DAC0 e DAC1
q Si può scegliere il numero di bit del DAC, da 8 a 12, con la funzione AnalogWriteResolution(nbit)

12 bit

Arduino Due non ha un’uscita analogica compresa tra 0 V e VREF, ma tra 1/6 e 5/6 della tensione VREF,
cioè tra 0.55 V e 2.75 V con VREF = 3.3 V.
L’intervallo della tensione di uscita del DAC è di 2.75-0.55 = 2.2 V,
con una risoluzione di 2.2/4095 = 0.5372 mV

ATTENZIONE

q Corrispondenza tra numero N e tensione di uscita V del DAC:

1/2
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Esempio di uso del DAC

Valore scritto con la tastiera sull’input della porta seriale

Verificare con il multimetro la tensione presente sul pin DAC0

2/2
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ADC di Arduino UNO (AT328)1/2

Multiplexer dei canali d’ingresso

DAC a 10 bit
Comparatore analogico

canali d’ingresso
analogici

indirizzi
MUX tensione da convertire (positiva)

Logica di conversione
(rampa del DAC)

risultato: numero binario

VREF

L’ADC di Arduino Due ha 12 bit, che si possono
impostare con analogReadResolution(12).
Il default è 10 bit per compatibilità con Arduino Uno

𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒕𝒊𝒎𝒆 ≈ 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒔
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Esempio dell’uso dell’ADC2/2

il valore di default dell’ADC è di 10 bit

(se usate 12 bit il 10 va sostituito
con 12, ovviamente)

Sul pin A3 va mandata la tensione da convertire

Confrontate la tensione letta con il multimetro con il valore Vx
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Acquisizione dati con Arduino1/2

Arduino DUE ha tutto il necessario per realizzare un sistema di acquisizione dati
per interfacciarsi con il mondo analogico

Utilizzeremo l’ADC di Arduino nell’esercitazione 9
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Acquisizione dati con Arduino2/2

Si possono utilizzare gli ingressi digitali per contare il numero di eventi

Utilizzando i contatori e le routine di timing, si possono fare delle misure di intervalli di tempo (TDC)

Nota finale: Arduino può fare molte altre cose e ha molte altre funzionalità che non abbiamo descritto,
tipo ad esempio la gestione degli interrupt. In queste slides ho accennato solo alle cose che utilizzeremo
nelle due esercitazioni di laboratorio.
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End


