EL5-9_2ST DIGITALIZZAZIONE (prima parte)
Autore: __________________________________________ Data: _________Classe: ____
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Il simbolo della manina in colore blu indica una domanda alla quale bisogna OBBLIGATORIAMENTE rispondere scrivendo in colore blu.
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Il simbolo della manina in colore blu con la scritta Cou New indica un codice che va incollato usando Courier New in colore blu.
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Il simbolo della manina in nero indica una o più schermate da incollare (protette col tuo watermark, le tue iniziali di Nome e Cognome) 
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Il simbolo della manina con colori attenuati indica un'operazione che bisogna svolgere, senza rispondere a nessuna domanda (non vuol dire che non devi fare nulla – significa solo che non devi scrivere niente!).
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Il simbolo della manina col ciak video indica un video da registrare con ScreenToGif e da salvare in formato gif nella cartella dell'esercitazione.

A) OPERAZIONI PRELIMINARI
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A1) Crea una sottocartella di ES5 con nome uguale a quello di questa esercitazione (EL5-9_2ST Digitalizzazione 1)
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A2) All'interno della sottocartella EL5-9_2ST Digitalizzazione 1salva questo file Word

B) DIGITALIZZAZIONE E MISURA
Ti ricordi da dove eravamo partiti? Un suono (es. la voce di un cantante acquisita da un microfono) deve essere trasformata in una serie di numeri binari da salvare sul computer.
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Nelle esercitazioni precedenti abbiamo parlato di campionamento, cioè di “fare a fette” un segnale, prendendone una fetta (pardon, un campione) ogni tot secondi. Quindi finora siamo riusciti a fare quello mostrato nella figura qui sotto:
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Il segnale campionato (in rosso in figura) è fatto da una serie di scalini, cioè di tratti orizzontali alternati a bruschi cambiamenti verticali.
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B1) Perché il segnale campionato ha questa forma? Spiegamelo e dimmi anche cosa bisogna fare per renderlo più “liscio”, più simile al segnale originale…
	IL SEGNALE CAMPIONATO NON È UN SEGNALE DIGITALE (BINARIO)

Il punto chiave è che 

il segnale campionato non è ancora un segnale digitale

ovvero non siamo ancora riusciti a trasformare il segnale in una serie di numeri (binari).

Abbiamo affettato la torta, insomma, ma sempre torta è rimasta. Un segnale campionato non è (ancora) un segnale digitale. È solo un segnale analogico fatto a fette (campioni)…
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B2) In teoria sarebbe possibile prendersi la scossa con una corrente campionata? E con una corrente digitalizzata in numeri binari? Spiega, facendo attenzione alla differenza.
Il processo che trasforma un segnale campionato in numeri si dice digitalizzazione
CONVERTITORI ANALOGICI-DIGITALI INTEGRATI

I convertitori analogico-digitali (abbreviato ADC, Analog to Digital Converter) sono componenti

elettronici che prendono una tensione, la campionano e la convertono in una serie di valori binari (segnale digitale). Giusto per capire di cosa stiamo parlando, ecco una foto dell’ADC0808 uno dei convertitori ADC più economici:
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Qui c’è lo stesso componente montato in un circuito completo per effettuare la conversione:
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Non devi ovviamente preoccuparti di capire come funziona. Quello che mi interessa è che, parlando di conversione analogico-digitale, tu abbia in mente qualcosa di concreto. Un piccolo circuito che riceve in ingresso un segnale analogico (per esempio la tensione prodotta da un microfono), la campiona e la trasforma in un segnale digitale (cioè in bit).
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Ma come si fa a trasformare una tensione o una corrente in numero? Con le correnti ci si prende la scossa, con i numeri no, giusto? Sono due cose completamente diverse…. Sarebbe come voler trasformare in numeri le fette della nostra torta. Prova poi a mangiare i numeri e dimmi se è la stessa cosa…
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C) MISURE ED ERRORI
Eppure la trasformazione di una grandezza fisica in un numero è una cosa normale, banalissima persino. Non ci credi? 
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C1) Leggi queste previsioni meteo:

OGGI TEMPERATURE IN RIALZO, CON MINIME SUPERIORI AI 20 °C E MASSIME SUPERIORI AI 32 °C. VENTO DEBOLE, DA PONENTE, A 11 KM/H CON LOCALI RINFORZI. UMIDITA’ 66% E PRESSIONE 1021.1 hPa

Come vedi c’è un elenco di grandezze fisiche (temperatura, velocità vento, umidità, pressione), ognuna delle quali è trasformata in un numero.
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C2) Completa la tabella seguente leggendo i nomi delle grandezze fisiche e i valori corrispondenti dalle previsioni meteo qui sopra:
	GRANDEZZA
	VALORI
	UNITA' DI MISURA

	Temperatura
	20
	°C

	
	
	

	
	
	

	
	
	


UNITA' DI MISURA

Senza indicare l'unità di misura, i valori non hanno senso. Cosa vuol dire che hai comperato 3,5 di spinaci? 3,5 chili? 3,5 etti? O 3,5 tonnellate? Cambia tutto...
Quando parliamo di 100 grammi di pasta, di un’altezza di 2345 metri, di 220 Volt di tensione, stiamo trasformando una grandezza fisica in un numero. 
Misurare e digitalizzare sono praticamente la stessa operazione.

L’unica differenza è che noi usiamo numeri decimale e non numeri binari.
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C3) Trasformare una grandezza fisica in un numero equivale a RIMESRAU quella grandezza fisica. In pratica la digitalizzazione è molto simile a una SMIRUA 
Naturalmente la velocità del vento, la tensione elettrica, l’altezza non sono numeri. Quando li misuriamo, introduciamo un errore (errore di misura). In pratica, misurando una grandezza fisica perdiamo comunque qualcosa (non fosse altro, qualche decimale).
L’errore di misura dipende da quanto è sensibile il nostro strumento.  Guarda questa bilancia in chili:
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C4) Secondo te quanto vale l’errore di misura massimo (valore e unità di misura, mi raccomando)? Supponi che la bilancia funzioni correttamente e che l’unico errore sia quello legato alla scala, cioè alle suddivisioni del nostro quadrante di misura. Fai un’ipotesi, scrivimi quello che pensi. Dopo, semmai correggiamo…
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C5) Guarda adesso il righello qui sotto. Secondo te qual è il massimo errore di misura che si commette usando il righello (valore e unità di misura)? 
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Andando avanti con i nostri esempi di strumenti di misura, eccoti un termometro:
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C6) Quanto vale l’errore di misura del termometro (valore e unità di misura)?
Qui invece c’è un Voltmetro, cioè uno strumento per misurare una tensione in Volt:
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C7) Quanto vale l’errore di misura del Voltmetro in figura?

Adesso osserva il seguente termometro:
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C8) Quanto vale l’errore di misura del termometro?

E infine questo cronometro:
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C9) Quanto vale l’errore del cronometro?
Come hai visto dagli esempi proposti, ci sono fondamentalmente due tipi di strumenti di misura:

- gli strumenti analogici

- gli strumenti digitali
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C10) Non credo ci sia bisogno che vi definisca cosa si intende per analogico e digitale. Nell’elenco degli strumenti di misura proposti, dividi quelli analogici da quelli digitali:

	STRUMENTO
	TIPO (ANALOGICO/DIGITALE)

	Bilancia C4
	

	Righello C5
	

	Termometro C6
	

	Voltmetro C7
	

	Termometro C8
	

	Cronometro C9
	


D) ANCORA SULL'ERRORE DI MISURA
Vediamo adesso di fare un po’ di chiarezza. Anzitutto:

L’errore non è un numero puro. L’errore ha una unità di misura.

Non ha senso dire che c’è un errore pari a 2. Due cosa? Due gradi? Due metri? Due centimetri? Due piedi?

Torniamo adesso all’errore. Se mi avevi scritto che la bilancia C4 ha un errore di un chilo, ebbene… ti sei sbagliato!
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Perché è sbagliato? Proviamo a leggere il peso del signore in figura.
[image: image34.png]


D1) Quanto vale il peso che si legge sulla nostra bilancia?

QUANDO LA MISURA NON È ESATTA

Come si vede dalla figura precedente, la lancetta della bilancia cade in una posizione intermedia fra due tacche. Non è esattamente 111 e non è ancora 112. 
Se ti chiedessi di provare a stimare il peso del signore in modo da rendere minimo l’errore dovuto alla scala di misura, che valore useresti? 111 è troppo poco e 112 è troppo.

Dunque qual è il peso del nostro signore? L’ipotesi migliore è 111,5 kg, cioè un valore a metà fra 111 e 112. 
Qual è l’errore massimo che posso commettere se uso 111,5 kg come valore della misura della bilancia?
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D2) Ragiona, ragiona… Se dico 111,5 kg, alla peggio (nel caso più sfortunato) di quanto posso essermi sbagliato?
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D3) Guarda adesso questa matita allineata con un righello:
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D4) La lunghezza non corrisponde esattamente con nessuna tacca, ma sta fra 16 e 17. In base a questa osservazione, quale valore di lunghezza è più ragionevole prendere?
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D5) E quanto vale l’errore massimo di misura che si commette in questo modo?

Anche se a prima vista sembra poco intuitivo, il massimo errore commesso da uno strumento di misura (perfettamente funzionante) è uguale alla metà della sua più piccola suddivisione.

La regola è semplice (comprenderla davvero, forse un po’ meno): l’errore massimo di misura è uguale a mezza divisione.

Torniamo adesso al nostro termometro…
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D6) Qual è il massimo errore di misura? Scommetto che prima avevi scritto 0,1 °C. Giusto? Sono telepatico, riesco a leggere nei tuoi pensieri! Invece qual è davvero l’errore di misura di questo strumento?

Bene, come vedi la questione degli errori di misura dipende dalla scala dello strumento e vale sia per gli strumenti analogici che per quelli digitali. È sempre la metà del valore della più piccola suddivisione. 
ALTRI ERRORI DI MISURA

Giusto per evitare che qualche fisico presente fra voi mi dica che sto dicendo cose imprecise, ti dirò che in realtà ci sono anche molte altre possibile cause di errore, oltre a quello dovuto alle suddivisioni di scala. 
Se guardi bene in tutte le mie precedenti spiegazioni, sono sempre stato attento a precisare: supponendo che lo strumento funzioni correttamente cioè, in altre parole, trascurando gli altri errori. Quelli che non sono fisici, possono stare tranquilli.

Per noi che non siamo fisici, l’errore di misura è uguale a mezza tacchetta. Punto e basta.

E) DIGITALIZZAZIONE

Dopo questa lunga digressione, possiamo finalmente tornare al nostro Convertitore Analogico Digitale (ADC), cioè allo strumento che....
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E1) Cosa fa il convertitore analogico digitale? Trasforma una caldaia gong zanzare in una de denti gli ragazza
A costo di essere noioso, lo ripeto ancora una volta: questa operazione (digitalizzazione) equivale a tutti gli effetti a una misura. 
Il Convertitore Analogico Digitale dunque misura una tensione, convertendola in un numero (binario).

Guarda la tabella qui sotto:
	Tensione di ingresso (volt)
	Valore di uscita

	Da…
	A (estremo escluso)…
	

	0 V
	0, 125 V
	000

	0,125 V
	0,250 V
	001

	0,250 V
	0,375 V
	010

	0,375 V
	0,500 V
	011

	0,500 V
	0,625 V
	100

	0,625 V
	0,750 V
	101

	0,750 V
	0,875 V
	110

	0,875 V
	1 V
	111


Questa tabella rappresenta il funzionamento di un ipotetico convertitore ADC. Sulle due colonne di sinistra sono riportati gli intervalli della tensione in ingresso e sulla colonna di destra c’è il valore digitale prodotto in uscita.

Facciamo qualche esempio. Supponiamo di voler digitalizzare col nostro convertitore una tensione di 0,3 V. Qual è il numero binario prodotto in uscita? Basta vedere che 0,250 < 0,3 < 0, 375 e consultando la tabella precedente troviamo 010. Dunque quando in ingresso al convertitore AD ci sono 0,3 V, il numero prodotto in uscita è 010.
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E2) Vediamo se hai capito. Se digitalizzo una tensione di 0,8 V, quale valore binario viene prodotto in uscita dal convertitore?
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E3) E se digitalizzo 0,1 V?

Credo abbiate capito a questo punto come funziona. E spero abbiate anche capito che non esiste nessuna corrispondenza numerica fra il valore della tensione in volt e il valore del numero binario in uscita. Per esempio 0,3 V corrisponde a 010 che in binario è il numero due. È un caso. Si tratta di due scale diverse. 0,3 non corrisponde al numero binario tre (011). Ok?

Adesso vediamo due importanti parametri del nostro convertitore. Sono due dati talmente facili che puoi rispondermi da solo:
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E4) Quanti bit ha il nostro convertitore? E quanto vale la sua tensione di fondo scala, cioè la massima tensione che è in grado di digitalizzare?

Il numero di bit di un convertitore (chiamiamolo n minuscolo) e la sua tensione di fondo scala (chiamiamola VFS) sono due dati importantissimi per capire come funziona il convertitore.

Sapendo quanti bit ha il convertitore, possiamo sapere quanti numeri binari è in grado di produrre il nostro convertitore in uscita.
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E5) Per esempio il nostro ADC (Analog to Digital Converter) da 3 bit, quanti numeri diversi può produrre in uscita?

La formula è sempre la stessa che conosciamo da molto tempo. Se n è il numero di bit, il numero di numeri N (maiuscolo) si ottiene calcolando N = 2n.
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E6) Giusto per vedere se hai capito, con un convertitore ADC da n = 8 bit, quanto vale N (il numero di combinazioni prodotte)?

Ok, ci siamo quasi. Se conosco il numero di bit n, posso calcolarmi N. 
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E7) Attenzione alla differenza fra n (minuscolo) e N (maiuscolo). Qual è la differenza? Cosa significano?
Adesso arriva il passaggio importante:

N è in pratica equivalente al numero di suddivisioni (cioè di tacchette) del nostro strumento di misura (il convertitore ADC).

Per esempio, il nostro convertitore da n=3 bit ha N = 23 = 8 suddivisioni. Cioè si comporta come un righello con 8 tacchette o come una bilancia con 8 suddivisioni. 

Se conosco la tensione di fondo scala VFS del nostro convertitore ADC, cioè la massima tensione che posso misurare, e il numero N di suddivisioni, cosa posso calcolare?
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E8) Prova a calcolare VFS/N nel caso del nostro ADC a 3 bit. Che valore viene fuori? In quale unità di misura?

Se hai fatto i calcoli giusti, dovresti aver scoperto che dividendo la tensione di fondo scala (VFS) per il numero di suddivisioni (N = 2n) si ottiene l’ampiezza di ogni singola divisione (in Volt).

Se ti sembra complicato, torniamo al nostro righello:
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E9) Quanto vale la lunghezza di fondo scala del righello (LFS) ? Ovvero, qual è la massima lunghezza che può misurare?
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E10) Quante suddivisioni N ha il righello? Spero tu non abbia intenzione di metterti a contarle tutte una a una…
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E11) Adesso prova a calcolare LFS/N (cioè la lunghezza di fondo scala diviso il numero di tacche). 
Guarda il risultato del calcolo precedente. Non è esattamente uguale alle dimensioni di una singola suddivisione del righello?

Perfetto. Chiarito questo punto torniamo al nostro ADC da n = 3 bit con tensione di fondo scala VFS = 1 V, numero di suddivisioni N = 2n = 8 e ampiezza di ogni suddivisione Q = VFS/N = 0,125V

Nota che ho usato la lettera Q perché l’ampiezza di ogni suddivisione in Volt si chiama anche quanto del convertitore. 
Non vi preoccupate troppo di questi nomi (quanto e quantizzazione sono usati spesso parlando di convertitori ADC).
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E12) Ora invece dimmi: in base ai tuoi calcoli matematici, ingegneristici, metafisici ed astrali… qual è l’errore di misura del nostro ADC a 3 bit con VFS = 1 V?

Sei riuscito a rispondere alla domanda? Se no, prova a ragionare per analogia con gli altri strumenti di misura. L’errore è pari a mezza suddivisione, giusto? Perciò nel nostro caso…
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E13) Se dunque uso un convertitore con un numero maggiore di bit, cosa fa l’errore? Aumenta o diminuisce?
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E14) Se aumento di 1 il numero di bit del convertitore (es. passo da 3 a 4 bit), cosa succede all'errore di misura (errore di quantizzazione) del convertitore ADC?
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E15) Usando un ADC a 8 bit con VFS = 1 V, quanto vale il quanto e quanto vale l’errore di misura (detto, se vogliamo essere precisi, errore di quantizzazione)?
L’errore del convertitore ADC (errore di quantizzazione) è pari sempre a mezzo quanto, cioè a mezza tacchetta. 
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E16) È meglio usare ADC con molti bit o ADC con pochi bit? Spiegami:
F) OPERAZIONI FINALI
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 F1) Controlla di aver risposto a tutte le domande contenute in questa esercitazione. Se hai tralasciato alcune domande perché non sai rispondere, elencale qui (es. B2):
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F2) Comprimi le immagini contenute in questo file Word (seleziona un'immagine, scheda Formato e poi Comprimi immagini e infine Applica a tutte le immagini del documento) in modo da ridurne le dimensioni.
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F3) Svuota la tua cartella Download (prima salva gli eventuali file che ti servono!) e poi incolla qui sotto una schermata in cui si veda la cartella Download vuota insieme con l'orologio e la data del PC (in fondo allo schermo).
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F4) Controlla che la cartella di questa esercitazione contenga i seguenti file con i nomi qui indicati:

	Nome del file
	Tipo del file
	Descrizione

	EL5-9_2ST Digitalizzazione 1
	Word
	Il file di questa esercitazione
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F5) Chiudi tutti i file, zippa la cartella di questa esercitazione e inviala all'insegnante su Classiperlo.
