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Introduzione

Nel corso della seguente tesi verrà presa in analisi una parte del processo di
sviluppo di una dashboard per moto da competizione, realizzata all'interno
del team QuartodiLitro dell'Università degli Studi di Padova, con lo scopo
di partecipare all'evento internazionale Motostudent.

Si tratta di una competizione che prevede la realizzazione di un proto-
tipo di moto da corsa a combustione interna di 250cc (�gura 1) nella sua
interezza, ad eccezione di alcuni componenti forniti dall'organizzazione co-
me il motore e la centralina che ne controlla i parametri di funzionamento
(anticipo accensione, rapporto stechiometrico miscela, etc..), in modo da
uniformare il livello delle prestazioni dei partecipanti. I team universita-
ri, provenienti da 20 paesi e 4 continenti, si s�dano durante un percorso
di progettazione e realizzazione del prototipo che ha durata biennale, al
termine del quale è prevista la presentazione pubblica del progetto ed una
gara che si tiene nel circuito di Aragon in Spagna.

Nell'ambito dello sviluppo dell'elettronica il regolamento ha concesso
la realizzazione del cablaggio di collegamento dei vari componenti elettrici
del motore (uniformati da regolamento) e ha lasciato libera la scelta per
quanto riguarda quelli relativi alla visualizzazione e alla registrazione dei
dati. In merito a questi ultimi il team si è distinto per aver realizzato inter-
namente una parte degli stessi, in particolare la dashboard, permettendo
una completa personalizzazione dei dati visualizzati secondo le necessità
dei tecnici e del pilota. La registrazione dei dati provenienti dai sensori
aggiuntivi, installati per il monitoraggio del corretto funzionamento del
motore e per l'analisi della dinamica del veicolo in pista, sono stati a�dati
ad un sistema di acquisizione dati (o datalogger) commerciale; i parametri
più utili alla visualizzazione sono stati estrapolati in real-time e inviati con
l'utilizzo di un BUS dati seriale alla nostra dashboard, mentre i rimanenti
sono stati memorizzati e utilizzati al termine delle sessione per un'analisi
più approfondita.
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Figura 1: Foto del prototipo del team QuartodiLitro UniPD

L'idea alla base di questa tesi parte dal processo di sviluppo di questo si-
stema di acquisizione e visualizzazione dei dati, che ha riguardato anche
l'implementazione delle funzioni presenti nel datalogger commerciale diret-
tamente all'interno della nostra dashboard, così da permettere la creazione
di un singolo prodotto completo di tutte le funzionalità necessarie all'uti-
lizzo professionale in pista. Lo studio e la scelta dei componenti ha però
evidenziato alcune criticità, in quanto i microcontrollori utilizzati non han-
no permesso di raggiungere un livello di accuratezza delle misure tale da
consentire di ottenere dei risultati paragonabili ai dispositivi commerciali.
A tale scopo verrà esposta l'analisi del contesto di misura, delle tipologie
di dati che è necessario misurare ed elaborare nell'ambito del motorsport e
delle scelte progettuali mirate a poter raggiungere dei livelli prestazionali
più soddisfacenti per un utilizzo professionale del prodotto.



Capitolo 1

Sistemi di acquisizione dati nel

motorsport

1.1 Premesse

Nell'ambito delle discipline motoristiche e in particolare nelle competizio-
ni, l'utilizzo di dispositivi elettronici al supporto del funzionamento delle
componenti meccaniche e per il monitoraggio della dinamica del veicolo ha
ricoperto negli ultimi decenni un ruolo sempre più importante.
Dall'avvento dell'iniezione elettronica con il D-jetronic sviluppato da Bosh,
che nel 1967 divenne il primo sistema al mondo per l'alimentazione dei mo-
tori a combustione interna nella produzione di serie, il ruolo della centralina
preposta al controllo motore ha subito negli anni un processo di sviluppo
progressivo, andando ad integrare l'utilizzo di un numero di sensori sempre
crescente.
Nei veicoli derivanti dalla produzione di serie le scelte progettuali sono ge-
neralmente dettate dalle normative vigenti in termini di inquinamento e
dal rapporto costi/bene�ci derivanti dall'impiego o meno di determinate
tecnologie e sensori.

1.2 Dispositivi utilizzati

Il contesto in cui si inserisce il progetto preso in analisi, essendo il motore
e la centralina derivanti dalla produzione di serie di una motocicletta nor-
malmente destinata all'impiego su strada (KTM RC250R), presenterà dei
compromessi progettuali derivanti dall'utilizzo di due centraline elettro-
niche aggiuntive oltre a quella normalmente presente sui motocicli, (vedi
schema in �gura 1.1).
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Figura 1.1: Schema a blocchi del sistema di gestione dei sensori nel proto-
tipo UniPD
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Figura 1.2: ECU aggiuntiva per la messa a punto delle mappe benzina e
di anticipo, [1]

Il progetto ha previsto:

� Un'ECU (Electronic Control Unit) aggiuntiva destinata alla messa a
punto del motore (Figura 1.2): Introdotta nel cablaggio e collegata
all'ECU originale, all'iniettore del carburante, alla bobina di pilotag-
gio della candela di accensione e ai sensori di posizione della farfalla
(in aspirazione) e dell'albero motore.
La presenza di tale dispositivo risulterà trasparente per consentire il
corretto funzionamento della centralina originale, in quanto un'alte-
razione dei parametri rilevati dalla stessa non essendo previsti per le
normali condizioni di lavoro porterebbero a malfunzionamenti (mo-
dalità recovery o spegnimento). La rilevazione dei valori in uscita
dei sensori di posizione, rispettivamente un potenziometro rotativo
riportante la percentuale di gas richiesta dall'utente e un sensore ad
e�etto Hall presente sulla ruota fonica dell'albero motore in grado di
rilevarne velocità angolare e fase, viene perciò e�ettuata in parallelo
al cablaggio originale e permette di valutare il punto di lavoro del
motore in tempo reale.

La connessione risulterà invece in serie tra l'ECU originale e la cop-
pia iniettore/bobina per consentire, a seconda della programmazione
impostata, se e in quale misura variare i segnali inviati agli stessi.
La modalità di funzionamento prevede la possibilità di variare in ter-
mini percentuali la quantità di benzina iniettata e il numero dei gradi
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Figura 1.3: Tabella riportante i valori di variazione in percentuale della
quantità di benzina iniettata

di anticipo dell'accensione (intesa come anticipo della scintilla e della
conseguente accensione della miscela aria/benzina rispetto al punto
morto superiore del pistone).
La regolazione dei valori sopra esposti necessita dell'utilizzo di un
banco prova e di un sensore (sonda Lambda) che rileva la concen-
trazione di ossigeno nei gas di scarico, permettendo di valutare il
rapporto stechiometrico aria/benzina in aspirazione e l'andamento
della curva di potenza/coppia al variare dell'anticipo di accensione
impostato.
Il risultato della messa a punto ha come obiettivo la creazione di
due mappe distinte (vedere a titolo esempli�cativo Figura 1.3) che
riportano in base al numero di giri-motore e alla rotazione dell'acce-
leratore i valori ottimali della variazione (in percentuale) di benzina
o anticipo rispetto alla mappa originale.

� Un sistema di acquisizione (o datalogger) dei valori provenienti da
alcuni sensori già presenti nell'impianto elettrico originale e di altri
aggiuntivi (Figura 1.4), che normalmente non vengono impiegati sia
per un fattore economico sia per la di�erente destinazione d'uso del
prodotto originale.
A di�erenza del'ECU per la messa a punto del motore questo tipo di
dispositivi trova applicazione quasi esclusivamente nei tracciati chiusi
al tra�co e in particolare nelle competizioni.
Lo scopo principale è quello di ottenere un pacchetto di dati il più
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Figura 1.4: Sistema di acquisizione dati AIM EVO4S, [2]

completo possibile, per permettere di descrivere il funzionamento del
motore e il comportamento dinamico del veicolo.

Partendo dalle necessità/criticità espresse dal pilota e da una suc-
cessiva analisi approfondita dei dati acquisiti sarà quindi possibile
e�ettuare delle scelte ponderate circa le modi�che da e�ettuare con
l'obiettivo di raggiungere il setup ottimale per massimizzare la pre-
stazione. Si riporta a titolo di esempio una schermata di visualizza-
zione dei dati in Figura 1.5, i cui parametri verranno approfonditi
più estesamente nel capitolo successivo.

Questo tipo di architettura delle componenti elettroniche è ampiamente
di�uso, in particolare nelle competizioni in cui vengono utilizzati mezzi
derivanti dalla produzione in serie e rappresenta la maggioranza dei casi
in cui si vede l'impiego di un'acquisizione dati nel motociclismo.
Considerando il settore in cui si andrà a collocare il prodotto �nale frutto
del nostro progetto, verranno quindi prese come riferimento le caratteristi-
che dei datalogger maggiormente utilizzati in questi ambiti, per permettere
di ponderare gli obiettivi e le conseguenti scelte progettuali necessarie al
raggiungimento di prestazioni adeguate al nostro sistema di acquisizione
dati.

1.3 Tecnologie disponibili

In alcuni contesti, che rappresentano la massima espressione a livello mon-
diale del motorsport (MotoGP, Superbike) le soluzioni sopra esposte non
sono utilizzate, in quanto la progettazione di numerose parti o addirittura
dell'intero motociclo è mirato all'utilizzo esclusivo nelle competizioni. In
questi casi normalmente è presente un'unica centralina che racchiude al
suo interno tutte le funzioni necessarie al controllo del motore e anche la
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Figura 1.5: Schermata di visualizzazione dati di un datalogger commerciale

parte relativa alla memorizzazione dei dati utili al processo di analisi e
sviluppo (vedi schema in �gura 1.6).

Le considerazioni che verranno e�ettuate in questa sede hanno l'obiet-
tivo di confrontarsi con quello che è lo stato dell'arte dei sistemi di acquisi-

Figura 1.6: Schema a blocchi del sistema di gestione dei sensori in moto
native da competizione
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zione dati, dunque le caratteristiche dei sensori e dei segnali prese a titolo
di esempio si riferiranno a quei prodotti commerciali aventi caratteristiche
pari a quelle dei sistemi più avanzati, utilizzati nelle competizioni interna-
zionali.

La qualità (intesa come accuratezza di misura) e la quantità di dati,
conseguenza diretta delle scelte riguardanti le frequenze di campionamen-
to dei vari segnali acquisiti, dipendono in larga parte dalle componenti
Hardware:

� Tipologie di sensori

� Layout delle connessioni elettriche

� Scelta del processore/ADC da utilizzare

Allo scopo di classi�care le varie tipologie dei sistemi di acquisizione dati,
considerando nella loro interezza i pacchetti disponibili al pubblico, risulta
necessario menzionare come i software di analisi dati ricoprano un ruolo
particolarmente rilevante. A seconda delle diverse funzionalità o�erte, il
risultato �nale del processo di elaborazione del dato sarà in�uenzato dalle
modalità di visualizzazione e dalla possibilità di compiere o meno elabora-
zioni ulteriori (es. derivate, medie) sui segnali acquisiti.
Analizzando i pacchetti software e le relative capacità computazionali pos-
siamo facilmente notare come il livello prestazionale è direttamente corre-
lato alla fascia di prezzo (e qualità) dell'intero pacchetto.
Nel corso della trattazione teorica dei vari parametri presi come riferimen-
to per il raggiungimento dello scopo di questa tesi, verranno considerate
le caratteristiche di due software appartenenti a fasce di prezzo diverse:
medio/alta e alta, so�ermandosi spesso su quest'ultima in modo da fornire
una panoramica più ampia delle potenzialità di tali sistemi.
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Capitolo 2

Sensori e segnali interessati

2.1 Parametri critici

Per valutare quali segnali risulteranno i più impattanti al �ne di determi-
nare le caratteristiche tecniche dello strumento da sviluppare, è necessario
e�ettuare un'analisi di quelli che sono i parametri caratteristici dei fe-
nomeni �sici oggetto di misura. I sensori presenti sulle motociclette da
competizione sono numerosi e variegati, in quanto le grandezze misurate
non si limitano a quelle classiche dei veicoli per uso civile.
Specialmente per quanto riguarda il dispositivo oggetto di sviluppo, che
nelle condizioni di normale utilizzo viene a�ancato ad un impianto elet-
trico/elettronico indipendente destinato al controllo motore, è necessario
valutare quale sarà la destinazione d'uso ultima dei segnali acquisiti e quali
saranno gli errori accettabili in base al contesto.

A titolo di esempio si noti come, a seconda della tipologia di output
dello strumento, possano cambiare le necessità relative ad una stessa mi-
sura; precisione e tempo di risposta per i sensori come il numero di bit e la
larghezza di banda dell'ADC andranno quindi valutati a seconda del caso
in oggetto.
La misura della velocità di rotazione dell'albero motore e della sua po-
sizione, ai �ni del controllo dell'iniezione di carburante e del processo di
combustione, richiede una precisione (comportamento statico) e una lar-
ghezza di banda (comportamento dinamico) molto elevate; uno scoppio
della miscela aria-benzina al di fuori dei range pre�ssati anche se di pochi
gradi provocherebbe perdite di prestazioni ed eventuali danneggiamenti in
base all'errore introdotto.

Se però viene presa in considerazione la visualizzazione del numero di
giri/minuto del motore da parte del pilota durante l'utilizzo del mezzo o in
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fase di analisi dati dall'ingegnere di pista, è facile intuire come la necessità
di prestazioni elevate in fase di acquisizione e conversione sia notevolmente
ridimensionata.
Se nell'utilizzo su strada la pressione dell'olio presente all'interno dell'im-
pianto frenante (ad eccezione dei sistemi antibloccaggio ABS) viene nor-
malmente rilevata solo ai �ni della segnalazione luminosa in caso di arresto
del veicolo (funzionamento ON-OFF), nell'utilizzo sportivo la curva relati-
va al valore di pressione, come verrà analizzato in seguito, ricopre un ruolo
fondamentale nella valutazione del comportamento dinamico del motociclo.

I sensori presenti nel sistema di acquisizione preso in esame saranno
appartenenti a due categorie distinte:

� Sensori riguardanti la misura del funzionamento dinamico della mo-
to, per i quali verrà e�ettuata una valutazione di alcuni prodotti
disponibili in modo da fornire un criterio di scelta in base all'utilizzo.

� Sensori destinati al controllo del motore, dei quali la maggior parte
viene imposta da progetto per le motivazioni regolamentari sopra
esposte e che verranno acquisiti per il monitoraggio dei parametri
più critici riguardanti le performance dell'intero sistema propulsivo.

Verranno analizzate le caratteristiche tecniche dei sensori di maggior
interesse e i criteri di scelta adottati in fase di progettazione preliminare.

2.2 Dinamica del veicolo

A ricoprire un ruolo fondamentale nella valutazione del comportamento
dinamico dell'insieme moto-pilota sono i sensori di posizione lineare, pre-
posti alla misurazione dell'escursione delle sospensioni (forcella anteriore
e mono ammortizzatore posteriore). L'esigenza di rilevare una misura di
lunghezza in condizioni dinamiche, in uno spazio ristretto e con il possibi-
le contatto di agenti esterni quali acqua, polvere, piccoli detriti, calore e
rumore elettromagnetico restringe particolarmente il campo di scelta.

Vengono presi a titolo di esempio due modelli di sensori ampiamente
utilizzati in questo ambito in modo da poterne valutare le caratteristiche
peculiari:

� Il PZ12A della compagnia Ixthus [3] (�gura 2.1) sensore di fascia
media (circa 140 euro)

� l'ELPM della Variohm [4] (�gura 2.2); sensore di fascia piú alta (circa
350 euro)
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Figura 2.1: Potenziometro lineare PZ12A, [3]

Figura 2.2: Potenziometro lineare ELMP, [4]
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Si tratta di potenziometri lineari di forma cilindrica (diametro 12 mm e
9.5 mm rispettivamente) disponibili in diverse lunghezze a seconda dell'ap-
plicazione. In questo caso il campo di misura è di 125 mm per le forcelle
anteriori e 40 mm per quanto riguarda il monoammortizzatore. Il range
di uscita dipende direttamente dalla tensione di alimentazione fornita (ge-
neralmente 5V), in quanto si tratta di potenziometri a traccia resistiva la
cui la tensione di uscita proviene da una spazzola strisciante che va a co-
stituire di fatto un partitore di tensione variabile, permettendo di fornire
una tensione proporzionale alla posizione relativa delle due estremità del
sensore stesso. Dalla documentazione fornita emerge come le caratteristi-
che tecniche possano in�uenzare la scelta in base al tipo di applicazione;
si noti ad esempio come i cicli di vita utile siano superiori nel caso del
PZ12A (circa 4 volte superiore) a discapito del peso e della compattezza
della struttura. La velocità operativa massima di utilizzo risulta doppia
nel caso dell'ELPM, oltre ad una tolleranza alle alte temperature maggiore
ed una classe IP67 che garantisce in condizioni di lavoro più avverse una
maggiore protezione (vedi tabella in �gura 2.3).

Da un'analisi relativa ai dati raccolti sperimentalmente in fase di svi-
luppo del prototipo UniPD e da un pacchetto di dati provenienti da un'ac-
quisizione e�ettuata durante il Campionato Italiano Velocità 2022 nella
categoria SSP600 si evidenzia come le massime velocità di escursione si
riscontrano in fase di forte frenata sul sensore della forcella anteriore, che
riporta valori compresi tra 250 e 600 mm/s: in �gura 2.4 si evidenzia come
la derivata della velocità di a�ondamento in una delle frenate più brusche
al Misano World Circuit sia di 560mm/s . Motivo principale della larghez-
za di questo range sta nel fatto che a seconda dello stile di guida del pilota e
della categoria di appartenenza del mezzo (e di conseguenza il peso) il com-
portamento dinamico può cambiare notevolmente. Valori superiori (circa
1500mm/s) vengono talvolta riscontrati in presenza di buche sul tracciato
o in fase di atterraggio da impennamenti del mezzo: comportamenti che
non sono oggetto di studio per la scelta dei settaggi dell'idraulica da e�et-
tuare sulle sospensioni e che quindi non risultano signi�cativi nel valutare i
parametri limite dei sensori scelti. I valori limite riportati da manuale per
il PZ12A e per l'ELPM sono rispettivamente di 500 e 1000 mm/s: da ciò si
evidenzia come nel caso di impiego professionale l'ELPM sia da preferire.
La linearità dei sensori è pari a 0.5% nel caso del sensore di fascia più alta
e di 0.1-0.05% nel PZ12A in base al range di misura disponibile.
Nonostante il livello di precisione del PZ12A sia superiore (in termini di
linearità), un limite di velocità inferiore potrebbe vincolarlo ad un utilizzo
amatoriale o nelle categorie di moto più leggere.
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Figura 2.3: Caratteristiche datasheet dei potenziometri lineari ELPM e
PZ12A, [4], [3]
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Figura 2.4: Schermata riportante i dati dei sensori di maggior interesse
durante un trasferimento di carico posteriore-anteriore

Un'altra coppia di sensori particolarmente importanti sono quelli destinati
a rilevare le pressioni dell'impianto frenante anteriore e posteriore. L'anda-
mento del pro�lo di frenata risulta determinante per consentire di valutare
correttamente l'andamento dell'escursione delle sospensioni: è necessario
riuscire a ricavare un rapporto di causa-e�etto tra decelerazione e trasferi-
mento di carico sullo pneumatico anteriore, con conseguente a�ondamento
della forcella anteriore e distensione del monoammortizzatore posteriore
(vedi Figura 2.4 esempio trasferimento di carico).

Dalla valutazione incrociata tra pressione dell'impianto frenante (gra-
�co rosso) ed escursione delle sospensioni (forcella gra�co verde, monoam-
mortizzatore gra�co azzurro) si potranno dunque e�ettuare valutazioni
accurate sul comportamento del sistema ciclistico nel suo insieme e di con-
seguenza poter procedere ad eventuali modi�che, valutando con misure
comparative a parità di condizione (stessa curva, stesso pro�lo di frena-
ta, ecc..) l'e�etto reale in pista. La particolarità dei �uidi utilizzati negli
impianti frenanti (�uidi DOT4-DOT5 corrosivi) e la necessità di non mo-
di�care il comportamento dell'impianto stesso anche in caso di guasto per
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Figura 2.5: Sensore di pressione Bosch per il �uido freni e gra�co della
caratteristica di uscita, [5]

garantirne la sicurezza, impone una scelta di componenti particolarmente
resistenti e a�dabili nel tempo, considerate anche le condizioni di lavoro
particolarmente gravose (vibrazioni, calore, possibili picchi di pressione a
causa di cadute, ecc.).
Vengono utilizzati trasduttori il cui elemento di misura è un ponte di
resistenze (ponte di Wheatstone) applicato su una membrana di accia-
io mediante tecnologia a �lm sottile: lo stiramento o compressione della
membrana induce una variazione di resistenza misurabile, causata dalle
variazioni di lunghezza e spessore indotte. Nel caso speci�co viene preso
in considerazione il sensore di pressione Bosch BODAS PR4 050 GB05 [5]
per il quale i dati di catalogo riportano un'elevata accuratezza di misura
(caratteristica di uscita riportata in �gura 2.5) nell'intero range di tempe-
rature (1.5% tra -40 +140 °C), soddisfa la classe di protezione IP69K e per
quanto riguarda la compatibilitá EMC sopporta un irraggiamento superio-
re a 150V/m. Viene menzionata inoltre un'elevata a�dabilità e resistenza
a vibrazioni, picchi di pressione e temperature.

2.3 Controllo motore

Nell'ambito del progetto preso in esame, i sensori relativi all'acquisizione
dei parametri caratteristici del motore sono da suddividersi in due catego-
rie:

� sensori già presenti nell'impianto elettrico originale, utilizzati dalla
ECU per controllarne il funzionamento
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� sensori aggiunti successivamente, per permettere di registrarne il fun-
zionamento e di attuare le eventuali correzioni di carburazione e
anticipo riprogrammando l'ECU aggiuntiva

In questa sede per brevità verranno presi in considerazione solo i sensori
e�ettivamente acquisiti direttamente dal datalogger e per i quali si è resa
necessaria una caratterizzazione più approfondita all'interno del progetto.
I restanti verranno comunque acquisiti e registrati, ma saranno prelevati
dal BUS dati in quanto resi disponibili dall'ECU originale.

Al �ne di ottenere una combustione ottimale della miscela in ingres-
so al motore è necessario che il rapporto aria/benzina sia pari a 14,7/1
(miscela stechiometrica) o leggermente inferiore (miscela più ricca di ben-
zina), per permettere di limitare le temperature di esercizio complessive.
Per tale miscela è normalmente utilizzata la lettera greca lambda che sta a
rappresentare il rapporto tra quantità di aria immessa in alimentazione e
quantità di aria teorica. Le sonde utilizzate per valutare le caratteristiche
dei gas di scarico (sonde lambda) si basano sulla misurazione di�erenziale
del contenuto di ossigeno residuo nei gas di scarico (ca. 0,3-3%) e il con-
tenuto di ossigeno dell'aria nell'ambiente (ca. 20,8%).
Nel nostro caso si é scelto di utilizzare una sonda Bosch LSU 4.9 [6] (Figu-
ra 2.6). Si tratta di un sensore a doppia cella planare in biossido di zirconio
che restituisce un'uscita in corrente data dalla di�erenza di concentrazione
di ossigeno rilevata nelle due camere separate, in cui le celle sono messe a
contatto con i due gas. Grazie ad un circuito di condizionamento il segnale
viene poi inviato, sotto forma di tensione, al datalogger.

Le prime sonde lambda non venivano riscaldate e dunque dovevano
essere montate nella parte di collettore di scarico più prossima al motore
per raggiungere velocemente la temperatura di esercizio.
Nel nostro caso la sonda è dotata di un apposito riscaldatore interno, in
modo da poter essere montata anche lontano dal motore ed essere così
meno esposta ad elevate sollecitazioni termiche provenienti dalla camera
di combustione. Il riscaldatore interno permette inoltre di modulare la
temperatura, intrinsecamente variabile all'interno di un tubo di scarico,
mantenendola all'interno di un range più ristretto e permettendo quindi
un grado di accuratezza di misura superiore.

Nonostante fosse già presente nell'impianto originale un sensore per la
rilevazione della temperatura dell'acqua, contenuta all'interno del circuito
di ra�reddamento (in prossimità della testata motore), si è preferito a�an-
carne uno di aggiuntivo in uscita dal radiatore di ra�reddamento, per una
valutazione più accurata del funzionamento dell'intero impianto.
La scelta è ricaduta sul sensore Bosch NTC M12 [7]: è costituito da cri-
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Figura 2.6: Sonda lambda Bosch LSU 4.9, [6]

stalli misti ossidati e metalli semiconduttori, la cui resistenza decrementa
all'aumentare della temperatura, come mostrato in �gura 2.7. Si tratta
di un sensore dalle prestazioni non particolarmente elevate in termini di
tempo di risposta (<15s) ed errore di misura, ma risulta comunque ap-
propriato per il campo di applicazione in oggetto. Se viene considerata
l'inerzia termica del motore, le variazioni di temperatura risulteranno su-
periori al tempo di risposta e per quanto riguarda l'errore introdotto sarà
comunque accettabile, considerato il �ne di utilizzo del dato registrato (va-
lutazioni comparative di diverse con�gurazioni dell'impianto).
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Figura 2.7: Sensore di temperatura dell'impianto di ra�reddamento Bosch
NTC M12, [7]



Capitolo 3

Sviluppo della dashboard nel

team QuartodiLitro

3.1 Analisi preliminare

Nel corso di questo capitolo ci si addentrerà nel processo di sviluppo della
Dashboard, partendo dalle scelte progettuali preliminari. Occorre osserva-
re in prima analisi quali siano le necessità principali degli utilizzatori �nali
del prodotto, ovvero il pilota e i tecnici a bordo pista.
La funzione principale che deve essere svolta riguarda la visualizzazione dei
dati in real-time durante le fasi di guida; le informazioni più importanti ri-
guardano generalmente i giri motore (giri/min), la velocità, la temperatura
del liquido di ra�reddamento e il tempo impiegato a compiere gli ultimi
giri di pista.
A titolo di esempio in �gura 3.1 si riporta una schermata del layout di
visualizzazione dei dati che è stata sviluppata poi per il prodotto �nale in
uso sul prototipo di QuartodiLitro UniPD.

Un'altra funzione importante, tipicamente utilizzata solo in ambito ra-
cing, è quella dedicata ad una visualizzazione più estesa e dettagliata dei
parametri caratteristici di funzionamento del motore da parte dei tecni-
ci. In questo caso considerando che la lettura dei dati verrà e�ettuata in
condizioni statiche sarà possibile includerne un numero superiore, non ne-
cessitando l'utilizzo di caratteri di grandi dimensioni o di visualizzazioni di
tipo gra�co (es giri/min motore) come avviene per l'utilizzo in condizioni
dinamiche.

Il dispositivo sviluppato dovrà dunque interfacciarsi con le componen-
ti elettroniche della moto, ricevendo dati in formato digitale da parte
dell'ECU originale e del datalogger, in modo da poterli visualizzare su
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Figura 3.1: Schermata dashboard QuartodiLitro UniPD per utilizzo in
condizioni dinamiche

di un display.
La funzionalità ulteriore che si è voluta implementare, e che riguarda il
tema cardine di questa tesi, è invece l'acquisizione di segnali analogici di-
rettamente da alcuni sensori presenti sul motociclo (vedi schema in �gura
3.2)

Il datalogger commerciale ha permesso, durante questa fase di sviluppo,
di poterne confrontare i dati acquisiti in modo da evidenziare più facilmente
le criticità e gli eventuali limiti di hardware e software impiegati.
L'utilizzo di una scheda elettronica programmabile risulta essere la scelta
più conveniente, sia dal punto di vista economico, sia per quanto riguarda la
rapidità di prototipazione e implementazione delle varie funzioni richieste
dal dispositivo che si intende sviluppare.
Tra le varie in commercio si è scelto di sperimentare (nelle fasi iniziali)
l'utilizzo di due tipologie di�erenti di schede, nello speci�co le piattaforme
Arduino UNO [8] e Raspberry Pi 4 [9], per poi so�ermarsi sull'utilizzo di
quella che si adattasse meglio alle nostre esigenze.
Queste due piattaforme o�rono numerose funzionalità già integrate nella
scheda, ma come verrà evidenziato si distinguono per alcune caratteristiche
speci�che che le rendono adatte a campi di applicazione diversi.

3.2 Scelte progettuali

Arduino UNO (�gura 3.3) è una scheda di sviluppo basata sul microcon-
trollore ATmega328P [10], che o�re un'ampia varietà di funzioni per la
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Figura 3.2: Schema a blocchi del layout utilizzato in fase di sviluppo del-
l'acquisizione dati da parte della dashboard

creazione di progetti embedded, anche grazie ai numerosi dispositivi e ac-
cessori compatibili con la piattaforma presenti in commercio.
È dotato di 14 pin di input/output digitali, di cui 6 possono essere utiliz-
zati come canali di output PWM e 6 pin di input analogici.
L'ATmega328P opera ad una frequenza di clock di 16MHz, o�rendo una
potenza di calcolo su�ciente per la maggior parte delle applicazioni em-
bedded. Dispone di una memoria Flash di 32KB, e di 2KB di memoria
RAM (Random Access Memory) per l'esecuzione del codice.

La programmazione viene generalmente gestita attraverso l'IDE di Ar-
duino, un ambiente di sviluppo open-source che sempli�ca il processo di
scrittura, debugging e caricamento del codice.
Risulta dunque una scheda di sviluppo versatile e accessibile che consente
di realizzare progetti di varia natura.
Tuttavia risulta essere adatto per progetti che abbiano requisiti di risorse
in termini di memoria e capacità computazionali più limitate se paragona-
ti a Raspberry Pi 4 (�gura 3.4), essendo quest'ultimo essenzialmente un
computer dalle dimensioni molto compatte.

Il Raspberry Pi 4 è infatti un computer a scheda singola di dimensioni
ridotte, alimentato da un processore Quad-Core ARM-Cortex con clock a
1,5 GHz, dunque con capacità di elaborazione particolarmente elevate.
La sua velocità di clock, insieme ad una memoria RAM LPDDR4-3200
incorporata (nel modello preso in esame pari a 2GB) , consente al dispo-
sitivo di eseguire una vasta gamma di applicazioni, da semplici operazioni
di calcolo ad applicazioni multimediali più avanzate.
Una delle caratteristiche principali del Raspberry Pi 4 è la presenza di
un'ampia gamma di porte di I/O; ciò consente il collegamento di svariati
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Figura 3.3: Scheda di sviluppo Arduino UNO, [11]

Figura 3.4: Scheda di sviluppo Raspberry Pi 4 model B, [12]

altri dispositivi e/o periferiche.
Inoltre grazie alle sue dimensioni compatte e al basso consumo energetico
risulta anch'esso un'ottima scelta per progetti portatili o per l'integrazione
in soluzioni embedded.

Detto ciò, la scelta tra Arduino UNO e Raspberry Pi 4 dipenderà dai
requisiti speci�ci del progetto e dalle preferenze personali di chi lo svilup-
pa. Se si desidera un sistema più semplice e leggero, in cui la priorità sia
il controllo in tempo reale dei sensori e degli attuatori, Arduino UNO po-
trebbe essere la scelta migliore. D'altra parte, se si desidera un sistema più
complesso, capace di elaborare e visualizzare dati in modo più so�sticato
e interattivo, Raspberry Pi 4 potrebbe essere la scelta più appropriata.

Considerate le esigenze del progetto preso in analisi sono state e�ettua-
te alcune prove preliminari con entrambi i dispositivi, per valutare le loro
e�ettive potenzialità in fase di sviluppo.
É emerso come nonostante Raspberry Pi 4 o�risse una potenza di calcolo
decisamente superiore integrando numerose funzionalità già internamente
alla scheda, questo comportava dei rallentamenti specialmente in fase di
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avvio.
La gestione interna della parte gra�ca, con l'utilizzo di una scheda video
integrata, consentiva la visualizzazione di tipologie e quantità di dati par-
ticolarmente più elevate (es gra�ci), ma non essendo questa funzionalità
sfruttata nel nostro caso speci�co ciò risultava essere più un limite che un
pregio.

L'utilizzo invece di un display TFT Nextion NX8048P050 [13] che in-
tegra direttamente al suo interno la gestione della parte gra�ca, e che
comunica tramite porta seriale I2C con Arduino UNO per la ricezione dei
dati da visualizzare, ha permesso di raggiungere prestazioni in fase di avvio
decisamente superiori (2s circa contro gli oltre 15s del Raspberry), mante-
nendo inalterata la qualità di visualizzazione.
In aggiunta la possibilità di apportare variazioni all'interfaccia gra�ca ra-
pidamente, potendo riprogrammare la disposizione dei dati comunicati in
seriale, ha portato alla scelta di utilizzare quest'ultima soluzione.
Da ciò che verrà esposto nel capitolo successivo, si potrà notare come la
scelta di utilizzare Raspberry pi 4 avrebbe evidenziato i propri pregi spe-
cialmente nella fase di rielaborazione interna dei segnali analogici acquisiti,
grazie alla maggior potenza di calcolo del processore interno.

3.3 Componenti utilizzati

Verrà ora presa in analisi l'architettura della dashboard realizzata, in modo
da permettere di evidenziarne le potenzialità e gli eventuali limiti.

Il progetto è stato realizzato partendo dalla scheda di sviluppo Ardui-
no UNO e introducendo alcuni componenti aggiuntivi, per permettere di
completare le funzionalità non disponibili già sul dispositivo (vedi schema
in �gura 3.5).

Per permettere le comunicazioni (in questo caso ricezione) attraverso il
BUS dati presente sul motociclo si è reso necessario l'utilizzo di un dispo-
sitivo aggiuntivo, che consentisse di gestire il �usso di dati rispettando le
procedure imposte dal protocollo di comunicazione speci�co.
Nel mondo automotive lo standard di comunicazione più di�uso è il CAN
(Controller Area Network).
Questo protocollo di comunicazione è stato sviluppato negli anni '80 da
Robert Bosch per soddisfare le esigenze di comunicazione in ambienti in-
dustriali e automotive.
La sua popolarità e ampia di�usione deriva da una serie di caratteristiche
speci�che:
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� A�dabilità: Il CAN è noto per la sua elevata a�dabilità, in quanto
è in grado di gestire comunicazioni in ambienti rumorosi e soggetti a
interferenze elettromagnetiche. Questo lo rende ideale per l'impiego
in veicoli, dove la sicurezza è una priorità;

� E�cienza: Ogni dispositivo connesso alla rete può inviare o ricevere
dati in modo deterministico, in quanto il sistema è capace di garantire
che i messaggi siano trasmessi e ricevuti in modo prevedibile e con
una temporizzazione precisa. Nello speci�co il protocollo permette
di:

� Prevedere con precisione quando i messaggi saranno trasmessi e
ricevuti. Questo è importante in applicazioni in cui è necessaria
una sincronizzazione precisa tra i dispositivi;

� Assegnare una priorità ai messaggi in modo che i messaggi critici
vengano gestiti prima di quelli meno critici. Questo consente di
garantire che i dati più importanti vengano trasmessi e ricevuti
in modo a�dabile e in tempo reale;

� Utilizzare meccanismi di ritrasmissione o conferma per assicu-
rarsi che i messaggi critici vengano recapitati con successo;

� Trasmettere alcuni messaggi in modo periodico e sincronizzato.
I dati di sensori critici possono essere inviati a intervalli regolari,
consentendo ai ricevitori di prevedere quando riceveranno nuovi
dati.

� Scalabilità: può essere utilizzato in reti complesse con numerosi di-
spositivi interconnessi, come i moderni veicoli che possono ospitare
centinaia di nodi CAN diversi per gestire vari sottosistemi;

� Topologia Bus : la topologia �sica del bus CAN sempli�ca notevol-
mente il cablaggio, riducendo i costi e sempli�cando l'installazione
(due segnali di�erenziali CANH e CANL);

� Ridondanza: supporta la ridondanza, in quanto possono essere pre-
senti nodi multipli che eseguono la stessa funzione per garantire una
maggiore sicurezza e tolleranza ai guasti.

Tra i vari dispositivi presenti in commercio si è scelto di utilizzare una
scheda elettronica che integrasse un controller CAN autonomo MCP2515,
prodotto dallaMicrochip Technology [15], che permette di o�rire le seguenti
caratteristiche:
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Figura 3.5: Schema a bocchi della dashboard realizzata

Figura 3.6: Modulo adattatore per schede SD, [14]
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� La comunicazione tra Arduino UNO e la MCP2515 avviene attra-
verso l'interfaccia seriale SPI (Serial Peripheral Interface), rendendo
più semplice la gestione, la ricezione e l'invio dei dati;

� Dispone di bu�er per memorizzare i messaggi in arrivo e in uscita.
Questo è cruciale quando si lavora in reti CAN con tra�co elevato,
poiché consente di gestire messaggi simultanei e garantisce che i dati
vengano processati correttamente;

� Consente di �ltrare e mascherare i messaggi in base all'identi�catore,
permettendo ad Arduino UNO di selezionare i messaggi rilevanti per
il proprio scopo, riducendo il carico di elaborazione. In questo caso
speci�co si tratta di una funzionalità particolarmente utile, in quanto
il numero di dati che si intende prelevare da quelli immessi dalla
centralina originale è decisamente inferiore rispetto al totale.

Mediante l'utilizzo di una libreria speci�ca con l'IDE di Arduino il
processo di lettura dei dati dal BUS seriale attraverso l'MCP2515 risulterà
particolarmente sempli�cato. Si riporta in �gura 3.7 un estratto di codice
in cui si inizializza il modulo CAN e lo si pone in ascolto; nel caso in cui sia
presente nel bu�er un messaggio, verrà letto e successivamente visualizzato
ciò che è contenuto nei vari indirizzi attraverso il plotter seriale (a seconda
dei dati di interesse saranno poi selezionati e salvati solo quelli desiderati).

Per quanto riguarda il salvataggio dei dati acquisiti si è scelto di uti-
lizzare un modulo adattatore per schede SD (vedi �gura 3.6), in modo da
disporre di una memoria adeguata con l'utilizzo di una scheda dall'elevata
capacità di archiviazione e per permettere inoltre una facile estrazione e
lettura esterna della scheda stessa.
In �gura 3.8 viene riportato un estratto di codice in cui si inizializza la
scheda SD, si apre un �le "`dati.txt"' in modalità scrittura e dopo aver
acquisito il segnale analogico presente all'ingresso analogico A0 di Arduino
UNO, viene trascritto il valore (uno per riga) con un intervallo di 50ms tra
una lettura e la successiva.
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Figura 3.7: Esempio di con�gurazione software del modulo CAN BUS
MCP2515 con l'IDE di Arduino
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Figura 3.8: Esempio di con�gurazione software per la memorizzazione dei
dati su scheda SD



Capitolo 4

Ottimizzazione dello stadio di

conversione analogico-digitale

4.1 Premesse teoriche

Per permettere di ponderare correttamente la scelta dei componenti oc-
corre richiamare alcuni concetti teorici, in modo da poter entrare nello
speci�co delle caratteristiche tecniche dei componenti oggetto di studio
nella maniera più completa ed esaustiva.

La conversione analogico digitale è l'attività svolta da un ADC (Analog
to Digital Converter) per permettere di convertire un segnale in ingresso
analogico, in una sequenza temporale dei suoi campioni opportunamente
discretizzati.
Per e�ettuare il processo di conversione è dunque necessario compiere i
seguenti passaggi:

� campionamento

� tenuta

� quantizzazione

Il campionamento (sampling) è un'operazione che consiste nell'estrapo-
lare dal segnale in ingresso una sequenza di suoi campioni. Generalmente
viene utilizzato un campionamento dei segnali di tipo uniforme, ossia con
una distanza in termini di tempo costante tra un istante di campionamen-
to e il successivo, per l'intera durata del campionamento stesso. Questo
intervallo di tempo Ts viene de�nito periodo di campionamento.
Deriverà dal reciproco di Ts un valore particolarmente rilevante nel pro-
cesso di conversione, ovvero il sampling rate Rs o frequenza di campiona-
mento.
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Figura 4.1: Spettro di un segnale al seguito del suo campionamento e
successiva ricostruzione con Rs > 2 Fmax, [16]

Il segnale in uscita dopo il processo di sampling sarà dunque costituito
da degli impulsi, con ampiezza pari al valore assunto dal segnale durante
gli istanti di campionamento.
Del segnale presente in ingresso quindi proseguirà verso i passaggi succes-
sivi solo la parte rilevata durante quegli istanti e la restante parte non
prenderà parte al processo di conversione.
Occorre ora menzionare, ai �ni dell'individuazione della frequenza di cam-
pionamento più opportuna dei segnali acquisiti il teorema di Nyquist, che
riporta quanto segue:

La ricostruzione (senza ambiguità) di un segnale a partire da una sua
versione campionata sarà possibile solo nel caso in cui la frequenza di cam-
pionamento sia superiore a due volte la più alta frequenza (dello spettro)
del segnale interessato: Rs > 2 ∗ fmax

La tenuta (hold) consiste nell'operazione di mantenere costante il valore
di tensione dei campioni acquisiti per un intervallo di tempo pari a Ts,
permettendo di generare in uscita un segnale costante a tratti.

La quantizzazione (nel dominio delle ampiezze) consiste invece nella
trasformazione del segnale in uscita al circuito di Sampling e Hold, in
una sequenza di valori Vq, rappresentativi di ognuno dei valori assunti dal
segnale in ingresso (durante gli istanti di campionamento).
I possibili livelli di uscita Vq si ottengono suddividendo il campo di valori
in ingresso R (range di ingresso) negli N intervalli di ampiezza Q (passo
di quantizzazione).
I valori digitali in uscita sanno dunque costituiti da una sequenza di numeri
binari a N bit, rappresentanti ognuno il valore quantizzato di ogni istante
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Figura 4.2: Circuito che implementa le funzioni di Sampling e Hold, [16]

di campionamento.
La scelta dell'ADC per un sistema di acquisizione dati risulta essere

un'attività complessa, in quanto rende necessaria una conoscenza appro-
fondita dell'architettura interna del sistema di conversione, essendo le non
idealità del dispositivo strettamente correlate alla tipologia di layout uti-
lizzato.
Tali non idealità introdurranno degli errori nel processo di conversione e
dovranno dunque essere valutate attentamente per permettere di scegliere
il prodotto più appropriato in base al campo di utilizzo.
Per la loro trattazione ci si appoggerà allo standard IEEE 1241-2000 [17],
il quale de�nisce nello speci�co le principali non idealità e i parametri
caratteristici degli ADC.

I parametri di maggior interesse nella caratterizzazione di un ADC sono
i seguenti:

� La risoluzione (resolution) è la più piccola variazione del segnale in
ingresso che può essere rilevata in maniera a�dabile dal dispositivo,
tenendo conto dei bit e�ettivamente utili ai �ni della conversione (a
causa del rumore introdotto all'interno del processo);

� La sensibilità (sensitivity) nel caso di un ADC o di un sistema di ac-
quisizione dati viene de�nita come l'ampiezza minima del segnale in
ingresso che il dispositivo è in grado di rilevare in una data condizione
di funzionamento;

� L'accuratezza di misura (measurernent accuracy) permette di valu-
tare quanto il risultato della conversione approssima il valore atteso,
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Figura 4.3: Rappresentazione di un segnale a gradino centrato nell'istante
t0, [18]

caratterizzando la dispersione dei valori del misurando attorno ad un
valore numerico di riferimento.

� La velocità di campionamento (sampling rate) come illustrato pre-
cedentemente esprime la capacità di acquisire rapidamente i cam-
pioni del segnale in ingresso e deriva dal reciproco del periodo di
campionamento;

� La larghezza di banda (bandwidth) esprime l'intervallo di frequen-
ze che il dispositivo potrà acquisire correttamente senza introdurre
distorsioni di ampiezza o di fase;

� Il tempo di salita (rise time) esprime la capacità di un ADC di ri-
levare e�cacemente variazioni brusche del segnale in ingresso; la ca-
ratterizzazione viene e�ettuata sottoponendo in ingresso un segnale
a gradino (�gura 4.3) e andando ad analizzare i campioni in uscita
che ne derivano.

4.2 Caratterizzazione ADC interno

Verranno ora analizzate le caratteristiche di funzionamento della tipologia
di ADC che è presente all'interno di Arduino UNO (ADC ad approssima-
zioni successive), in modo da poter valutare più estesamente le sue pecu-
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Figura 4.4: Schema ADC ad approssimazioni successive, [19]

liarità ed evidenziarne eventuali criticità.

I convertitori analogico-digitali ad approssimazioni successive (SAR,
Successive Approximation Register) sono dispositivi elettronici utilizzati
per convertire i segnali analogici in una loro rappresentazione digitale. Ven-
gono utilizzati in numerosi sistemi elettronici, come ad esempio strumenti
di misura, sensori di temperatura e dispositivi audio.
Il principio di funzionamento di un convertitore SAR si basa sulla compa-
razione iterativa tra il valore di tensione analogica in ingresso e una serie
di tensioni di riferimento generate internamente al dispositivo (vedi �gura
4.4).

Il processo di conversione avviene tipicamente in tre fasi:

� Acquisizione;

� Approssimazione;

� Conversione �nale.

Durante la fase di acquisizione, il segnale analogico in ingresso viene
campionato e memorizzato in un registro all'interno del convertitore (sam-
ple/hold). Questo registro funge da memoria temporanea, mantenendo al
suo interno il valore campionato durante il processo di approssimazione.
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Figura 4.5: Andamento nel processo di conversione di un ADC SAR a 4
bit della tensione VDAC , [20]

Nella fase di approssimazione, il convertitore inizierà a generare una se-
quenza di tensioni di riferimento digitali tramite un DAC (Digital to Analog
Converter) avente in ingresso una tensione di riferimento Vref e una parola
digitale a N bit che imposterà il valore assunto dall'uscita (Vdac).
Il comparatore all'interno del convertitore confronterà poi il valore ana-
logico in ingresso (Vin) con il valore di riferimento digitale generato dal
DAC, il cui valore iniziale sarà pari a VREF

2
(Bit più signi�cativo impostato

a 1 e i restanti a 0) .
A seconda del risultato di questo confronto, il convertitore aggiornerà il bit
all'interno del registro SAR in base al valore corrente dei confronti. Se il
confronto indica che il valore analogico è superiore al valore di riferimento
digitale corrente, il bit corrispondente nel registro SAR verrà lasciato a 1,
altrimenti verrà impostato a 0.
Questa sequenza di operazioni verrà ripetuta in maniera ricorsiva per ogni
bit all'interno del registro SAR, partendo dal bit più signi�cativo (MSB)
e proseguendo verso il meno signi�cativo (LSB).
Determinato l'LSB sarà ultimato il processo iterativo e il valore di uscita
a N bit del registro potrà essere prelevato come risultato della conversione
�nale.

Viene riportato in �gura 4.5 un esempio di conversione con numero di
bit pari a 4, in cui si può notare come la tensione di riferimento interna
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VDAC raggiunga, per approssimazioni successive appunto, un valore sempre
più vicino a quello della tensione analogica in ingresso (Vin), unitamente
alla de�nizione bit per bit del valore digitale in uscita.
Si noti che sono state necessarie 4 fasi di conversione per un ADC a 4
bit. In generale si può dire che per un ADC a N bit sono richiesti N fasi
di conversione, dunque più il numero di bit sarà elevato e più il processo
di conversione richiederà un tempo superiore (a parità di di frequenza nel
processo di comparazione).

Analizzando più nello speci�co le caratteristiche tecniche degli ADC
SAR si può notare che i componenti più critici del sistema di conversione
sono il comparatore e il DAC, in quanto compiono le operazioni che in-
�uenzano maggiormente l'accuratezza del processo di digitalizzazione.
Il circuito di sample / hold è invece generalmente integrato nel DAC e non
va quindi considerato un blocco a parte.

La velocità di conversione sarà determinata principalmente dai seguenti
fattori:

� Tempo di assestamento della tensione in uscita dal DAC, quando è
in corso il cambiamento della con�gurazione in ingresso;

� Velocità di comparazione tra Vin e VDAC ;

� Ritardo nei circuiti digitali che implementano la logica SAR.

La risoluzione del convertitore sarà direttamente correlata al numero
di bit del registro SAR, a discapito però della complessità del circuito elet-
tronico dedicato alla generazione dei segnali utilizzati per il confronto con
il segnale di ingresso (VDAC).
Le caratteristiche più signi�cative per il comparatore sono l'accuratezza
del processo di conversione e la velocità. Inoltre il rumore risulterà essere
un fattore importante da considerare, in quanto sarà necessario avere un
rumore minore rispetto al valore associato al bit meno signi�cativo (VREF

2
),

pena la perdita di signi�catività del/i bit interessato/i. Sarà inoltre richie-
sto che il comparatore sia in grado di confrontare di�erenze di tensioni pari
o inferiori alla risoluzione dell'ADC.

Uno dei fattori che limita la frequenza di campionamento è il tempo di
assestamento del valore di tensione in uscita dal DAC, a seguito del cam-
biamento di con�gurazione del suo segnale d'ingresso (segnale digitale a N
bit). Il tempo massimo di assestamento si veri�cherà quando ci sarà una
variazione del bit più signi�cativo (LSB) in ingresso, in quanto causerà
un'escursione di tensione in uscita pari a VREF

2
.
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Figura 4.6: caratteristiche tecniche ADC presente sull'ATmega328P, [10]

La linearità del DAC sarà direttamente correlata alla linearità totale del-
l'ADC, in quanto il valore reale dei componenti al suo interno, che dipen-
dono dalla tecnologia costruttiva e dalla progettazione dei circuiti inter-
ni, determineranno in larga parte la capacità del dispositivo di o�rire un
comportamento il più vicino possibile a quello lineare (ideale).

Andando ad anaizzare le caratteristiche tecniche del microcontrollore
ATmega328P, di cui è equipaggiata la scheda di sviluppo Arduino UNO,
si può notare come sia dotato di un ADC interno di tipo SAR, di cui si
riporta in �gura 4.6 un estratto delle caratteristiche tecniche più rilevanti
menzionate nel datasheet [10].

In �gura 4.7 viene riportato lo schema a blocchi dell'architettura in-
terna, inclusa la logica di controllo associata. Si evidenziano le seguenti
caratteristiche:

� La struttura della logica di conversione è quella tipica dell'ADC ad
approssimazioni successive (menzionata in precedenza) , avente un
DAC da 10 bit, un comparatore e un registro SAR;

� All'ingresso è presente un multiplexer (MUX ) a 8 canali, avente
un'ulteriore coppia di porte dedicate a un sensore di temperatura
e ad un riferimento a massa (GND);
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Figura 4.7: Architettura interna dell'ADC presente su ATmega328P, [10]
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� La tensione di riferimento in ingresso al DAC, normalmente prelevata
internamente (AVCC oppure un riferimento interno a 1.1V), può
essere fornita anche dall'esterno (AREF ). L'adozione di una tensione
di riferimento esterna (opportunamente stabilizzata con l'aggiunta di
un condensatore in ingresso collegato verso massa) può permettere
di aumentare l'immunità al rumore.

� È possibile realizzare la conversione analogico-digitale ponendo la
CPU del microcontrollore in sleeping mode (funzioni limitate e ri-
sparmio energetico), per consentire un'ulteriore riduzione del rumore
interno. Ciò però presuppone che non vi siano in corso altre opera-
zioni da parte della CPU durante il processo di conversione, oltre ad
imporre l'utilizzo di un solo ingresso (conversione single ended). Nel
campo di applicazione in oggetto questa strategia di riduzione del
rumore non è dunque applicabile perchè limiterebbe eccessivamente
l'utilizzo delle altre funzioni svolte durante il normale funzionamento
microcontrollore (gestione display, comunicazioni BUS digitale, etc.).

Essendo Arduino UNO dotato di un ADC interno di tipo SAR potrebbe
essere opportuno valutare l'utilizzo di un ADC esterno con un'architettura
capace di o�rire prestazioni più elevate, specialmente per quanto riguarda
l'immunità al rumore.
Se si scegliesse di utilizzare un ADC esterno ci sarebbe inoltre la possibilità
di decidere quali segnali destinare ugualmente al convertitore interno, nei
casi in cui la tipologia di segnale acquisito non richiedesse prestazioni par-
ticolarmente elevate (consentendo così di ampliare anche il numero totale
di canali in ingresso).

4.3 Scelta e caratterizzazione ADC esterno

Come viene riportato in �gura 4.8 esistono varie tipologie di architetture
per i convertitori analogico-digitali, che possono essere distinti e classi�cati
in base alla banda dei possibili segnali in ingresso e in termini di numero
di bit (risoluzione) del dato in uscita. Si può notare come a seconda del
campo di applicazione le diverse architetture risultino più o meno adatte.
Convertitori come i Pipeline o i Flash si classi�cano come architetture in
grado di gestire segnali in ingresso ad elevata frequenza.
Per consentire una conversione più rapida dei segnali l'architettura inter-
na risulterà però tanto più estesa, quanto più alto sarà il numero di bit
desiderato. A titolo di esempio i convertitori di tipo Flash presentano una
serie di comparatori posti in parallelo per individuare a quale riferimento
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Figura 4.8: Confronto di alcune architetture di ADC in base a frequenza
di campionamento e risoluzione, [21]

(tensioni generate internamente) il segnale di ingresso sia più vicino e di
conseguenza determinare il corretto codice di uscita molto rapidamente.
Il numero totale di comparatori rapportato al numero di bit richiesto sarà
pari a 2b − 1.

Il tempo di conversione totale risulterà quindi essere paragonabile a
quello impiegato per il confronto da parte di un singolo comparatore, visto
che l'operazione di comparazione del segnale in ingresso verrà svolta in
parallelo.
Risulta però evidente dalla relazione tra numero di bit e di comparatori
appena vista, come l'aumento di un bit richieda un numero doppio di
comparatori impiegati, con un conseguente aumento della complessità del
circuito e un aumento del consumo totale di potenza (da considerare per
applicazioni embedded con alimentazione separata a batteria).

Si distinguono da questa tipologia di convertitori i Sigma-Delta, che
vengono maggiormente impiegati in applicazioni aventi una banda di uti-
lizzo medio-bassa ma che o�rono prestazioni superiori in termini di risolu-
zione e immunità al rumore.
Durante il processo di quantizzazione viene normalmente introdotto negli
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ADC un errore eq(t) dovuto alla non idealità del processo, in quanto aven-
do una risoluzione non in�nita (numero di bit b �nito), si avrà in uscita
un errore sommato al segnale, sotto forma di rumore di quantizzazione.

Occorre menzionare, allo scopo di caratterizzare più approfonditamen-
te questa tipologia di convertitori, una �gura di merito particolarmente
utilizzata ovvero il rapporto segnale rumore di quantizzazione(SNRq).

Si dimostra che dato il numero di bit del convertitore b, vale la seguente
relazione:

SNRq,dB ≃ b ∗ 6.02 + 1, 67 [dB ]

Dalla relazione precedente si può notare come aumentando il numero di
bit dell'ADC, ci sarà un miglioramento del rapporto segnale rumore di
quantizzazione di sei decibel per ogni bit aggiunto alla risoluzione.

Se si e�ettuasse un'operazione di trasformata discreta di Fourier (DFT)
su M campioni in uscita dopo il processo di quantizzazione, si noterebbe
(vedi esempio in �gura 4.9(a)) come oltre alla presenza del campione relati-
vo al segnale in ingresso (posto a frequenza fx), vi sia una traccia spettrale
dovuta al rumore di quantizzazione quasi costante su tutto l'intervallo.
Preso l'intervallo di frequenze pari a Rs

2
, la Potenza Pq del rumore di

quantizzazione sarà legata alla densità media spettrale pq dalla relazione
Pq = pq ∗

Rs

2
.

Si consideri ora un aumento della frequenza di campionamento (over-
sampling) pari a Ks-volte quella precedente (Rs) e si ripeta lo stesso pro-
cesso di DFT su M campioni del segnale quantizzato, a parità di b.
Il risultato atteso sarà quello riportato in �gura 4.9(b), nel quale si può
notare come la densità spettrale media p′q risulti Ks-volte più piccola di pq.

In questa fase non varierà il rapporto segnale rumore di quantizzazione,
che però a seguito di una successiva operazione di �ltraggio digitale passa-
basso potrà essere aumentato di un fattore Ks (vedi �gura 4.10), grazie
all'eliminazione del rumore di quantizzazione nella banda compresa tra Rs

2

e Ks ∗
Rs

2
.

Ne deriverà la seguente espressione:

SNRq,dB ≃ b ∗ 6.02 + 1, 67 + log4(Ks) ∗ 6.02 [dB ]

Da cui si nota come un aumento di Ks detto fattore di sovracampiona-
mento di un fattore 4 comporti l'aumento del guadagno del dispositivo in
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Figura 4.9: Densità spettrali di potenza p(f) di v(t) con frequenze di
campionamento: (a) Rs, (b) Ks ∗Rs

Figura 4.10: Densità spettrale di potenza p(f) di v(t) con sovracampiona-
mento a seguito di �ltraggio digitale passa-basso
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Figura 4.11: Densità spettrale di potenza p(f) di v(t) con sovracampiona-
mento a seguito di noise shaping

termini di SNRq,dB di 6.02 dB, equivalentemente al guadagno ottenuto
con l'aumento di un bit di risoluzione.
Ne deriva quindi che le prestazioni di un ADC avente un numero di bit pari
a b possa essere raggiunto da un ADC ad un singolo bit avente però un Ks

pari a 4b−1 e predisponendo un successivo �ltraggio digitale passa-basso
con una frequenza di taglio pari a Rs

2
.

Appare evidente però che per ottenere un dispositivo dai livelli di ri-
soluzione elevati sarebbero necessari fattori di sovracampionamento molto
grandi, rendendo di fatto irrealizzabili dispositivi che utilizzino esclusiva-
mente il sovracampionamento.
A consentire la realizzazione di ADC con una risoluzione adeguata è una
tecnica di �ltraggio (sagomatura) nota come noise shaping, che consiste
nell'inserire un �ltro passa-alto in grado di sagomare l'andamento spet-
trale del solo rumore, prima di procedere al �ltraggio digitale passa-basso
come esposto in precedenza.
Si riporta in �gura 4.11 un esempio riportante l'e�etto del noise shaping
sul rumore di quantizzazione.

Il guadagno in termini di SNRq,dB dipenderà dal tipo di sagomatura
applicata al rumore:

� Nel caso di �ltraggio passa-alto del primo ordine, si può dimostrare
che:

SNRq,dB ≃ b ∗ 6.02 + 1, 67 + 9 ∗ log2(Ks),
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Figura 4.12: Schema a blocchi dell'architettura sigma-delta del primo or-
dine, [22]

con un guadagno di circa 9 dB per ogni raddoppio del valore di (Ks);

� Nel caso invece di �ltraggio passa-alto del secondo ordine avremo:

SNRq,dB ≃ b ∗ 6.02 + 1, 67 + 15 ∗ log2(Ks),

con un guadagno di circa 15 dB per ogni raddoppio del valore di
(Ks).

In �gura 4.12 è riportato lo schema a blocchi sempli�cato di un conver-
titore sigma-delta del primo ordine, in cui si può notare la parte di modu-
lazione, che e�ettua la conversione dei campioni di tensione in ingresso in
uno stream di codici ad un solo bit a velocità molto elevata (dell'ordine dei
Mbit/s). In uscita del modulatore si trova la parte di �ltraggio digitale,
che rimuove il rumore di quantizzazione riducendo la banda in uscita al
valore di Rs

2
e un �ltro decimatore che ha il compito di ridurre il data rate

a valori adatti ad una successiva rappresentazione dei codici.
Il modulatore sigma-delta risulta essere così composto:

� Un ampli�catore di�erenziale in ingresso, che sottrae alla tensione in
ingresso Vin l'uscita del DAC posto in retroazione;
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Figura 4.13: Schema a blocchi dell'ADS1115, [23]

� un circuito integratore, il quale agisce da �ltro passa-basso per il
segnale Vin e da passa-alto nei confronti del rumore di quantizzazione.
Tale comportamento si traduce in un e�etto di noise shaping ;

� un comparatore di zero, che si comporta da ADC ad un bit.

Nel corso dello sviluppo della dashboard si è scelto di sperimentare
l'utilizzo di un ADC con architettura sigma-delta per ottimizzare lo sta-
dio di conversione del dispositivo. Nello speci�co è stato scelto l'ADS1115
prodotto dalla Texas Instrument [23] di cui si riporta in �gura 4.13 l'ar-
chitettura interna.
Si tratta di un ADC che o�re elevate prestazioni in termini risoluzione e
accuratezza, le cui caratteristiche principali sono:

� risoluzione di 16 bit;

� ha un multiplexer in ingresso che consente l'acquisizione di 4 segnali
singoli (oppure due di�erenziali);

� è possibile con�gurare il range di tensione in ingresso da 256mV a
6,144V, il che permette di adattare l'ADC alle esigenze speci�che del
progetto;

� dispone dell'interfaccia I2C (Inter-Integrated Circuit), sempli�cando
i collegamenti e le comunicazioni con Arduino UNO.



Conclusioni

Per l'acquisizione di segnali analogici provenienti dai sensori di una mo-
tocicletta un ADC a conversione sigma-delta potrebbe essere preferibile,
poichè questa tipologia di segnali è spesso soggetta a rumori e interferenze
e questo tipo di architettura può o�rire prestazioni superiori nella riduzio-
ne del rumore di quantizzazione e nel miglioramento della risoluzione del
segnale.
Se la velocità di conversione fosse una priorità un convertitore ADC SAR
potrebbe essere più adatto. Infatti questo tipo di ADC è in grado di fornire
una conversione più rapida dei segnali (rispetto al sigma-delta), anche se
potrebbe essere meno e�cace nel ridurre il rumore di quantizzazione.

La scelta tra un ADC a conversione sigma-delta e uno ad approssima-
zioni successive dipenderà dunque dalle speci�che esigenze derivanti dalla
tipologia di segnali da acquisire.
In questo caso speci�co, considerando ad esempio i segnali provenienti dai
potenziometri lineari utilizzati per valutare il comportamento delle sospen-
sioni, si può a�ermare che l'architettura sigma-delta risulta essere partico-
larmente più adatta, in quanto le frequenze di campionamento dei segnali
sono tipicamente nell'ordine dei 100Hz.
Inoltre la risoluzione dei segnali acquisiti e il rapporto segnale rumore ri-
sultano particolarmente importanti ai �ni di una più corretta lettura del
dato e per permettere elaborazioni successive all'acquisizione.
Essendo la maggior parte dei segnali utilizzati per l'analisi dati in pista nor-
malmente campionati a frequenze inferiori ai 250Hz, risulta evidente come
questo tipo di architettura o�ra prestazioni migliori per questo campo di
applicazione.

Per permettere un miglior utilizzo della dashboard nelle funzioni di da-
talogging si è evidenziato come uno sviluppo ulteriore della parte software,
per consentire una visualizzazione e post-elaborazione dei dati in maniera
automatizzata, sarebbe particolarmente utile e importante. Infatti il siste-
ma di memorizzazione attuale richiede di prelevare i dati dal �le di testo
generato con Arduino, per poi procedere alla visualizzazione gra�ca dei
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segnali.
Considerato il livello o�erto dai prodotti commerciali tale obbiettivo rap-
presenterà un'interessante s�da per il futuro sviluppo del prodotto.
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