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Progettazione Sistemi Elettronici

Electronics everywhere:
–Disappearing computer,
–Ubiquitous computing,
–Pervasive computing,
–Ambient intelligence,

•Basic technologies:
–Embedded Systems
–Communication 
technologies
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Progettazione Sistemi Elettronici

Embedded computing system: 

• Any device that includes a 
programmable computer but is not 
itself a general purpose computer. 

•  Take advantage of application   
characteristics to optimize the 
design 
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Progettazione Sistemi Elettronici

Environment
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Progettazione Sistemi Elettronici
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Argomenti del Corso

Architetttura Progettazione

Microcontrollori

FPGA

Interfacce

Firmware

Hardware Language

Board
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Progettazione Sistemi Elettronici

nuova idea
specifiche di sistema

progettazione

produzione

packaging
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Descrizione del sistema

Studio di fattibilità

Progettazione schede elettroniche

Sviluppo software

Realizzazione campioni di prova

Verifica di funzionalità

Packaging

Produzione

Flusso di Progettazione
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Flusso di Progettazione
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Flusso di Progettazione
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Flusso di Progettazione

System-Level Partitioning

•Soluzione completamente hardware
–High performance due to Parallelism
–High cost and long time of ASIC 

fabrication

•Soluzione completamente software
–High-performance, low-cost processors
–Operation serialization
–Lack of support for specific tasks
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Linguaggio di descrizione:

Testo

Diagramma di flusso

Disegni

Software

Formule matematiche

Descrizione del Sistema
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Cosa deve contenere:

Funzionalità

Ambiti di utilizzo

Le aspettative/capacità dell’utilizzatore

Descrizione del Sistema
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Oggetto portatile contenente la descrizione audio delle opere 
presenti all’interno del museo. L’oggetto deve avere le stesse 
funzionalità di un lettore CD-ROM.

Caratteristiche fondamentali sono:

Leggerezza: il peso deve essere il minore possibile

Robustezza: utilizzo al pubblico, riduzione dei guasti

Autonomia: almeno una giornata

Capacità: deve contenere una quantità di parlato in 
proporzione alle dimensioni del museo

Basso costo

Esempio : Audioguida
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Traduzione in linguaggio tecnico del sistema

Definizione dei vincoli di progetto

Verifica tecnologica di fattibilità

Stesura rapporto

Studio di Fattibilità
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Schema a Blocchi

Diagramma di flusso

Linguaggio di programmazione

Formule matematiche

Disegni 

Software

Traduzione in linguaggio tecnico del sistema
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Memoria Modulo audio

Interfaccia
utente

Unità di
controllo

Traduzione in linguaggio tecnico del sistema
Es: Lettore mp3
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Visualizza messaggio
selezionato

start

start/
stop

start/
stop

up

down

reset

riproduzione

incremento
messaggio

decremento
messaggio

no
sì

sì

sì

sì

no

no

no

no

Traduzione in linguaggio tecnico del sistema
Es: Lettore Cd-rom
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Geometrici e meccanici

Peso 

Dimensioni ( personalizzate, standard..)

Ambientali

Temperatura

Umidità

Ambienti particolari (vuoto, spazio, 
acqua..)

Materiali di contatto

Vincoli di Progettazione - I
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Elettrici

Tensioni di Alimentazioni

Consumo di Potenza

Frequenze di funzionamento

Economici

Tempi produzione

Costi di produzione

Normative di Legge

Compatibilità Elettromagnetica

Sicurezza

Vincoli di Progettazione - II
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Time to market

TIME

MONEY

QUALITY
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FM 105.5

Ricevitore/Trasmettitore

Antenna

Linea di 
Trasmissione

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)

Suscettibilità Emissione

A onde elettromagnetiche Di energia 
elettromagnetica

Due principi di base
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)

Emissione
Sistemi

Schede

Suscettibilità
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PROGETTO PROTOTIPO PRODUZIONE TEST MERCATO

PRE-TEST

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)

Integrazione nel processo di Progettazione
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Architettura Generale Sistemi Elettronici

Unità di 
ElaborazioneSensori Attuatori

X(t) > Y(t) = f (X(t), t, ….) >    Y(t)

Alimentazione
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Architettura Generale Sistemi Elettronici
Sensori

Trasforma la grandezza fisica che si vuole acquisire in un 
segnale elettrico (tensione, corrente, resistenza,capacità..)

Temperatura > Termistori, termocoppie

Luce > Foto diodi,  Foto transistori 

Forza > Piezoelettrici

Posizione > Potenziometri

Audio > Microfoni
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Architettura Generale Sistemi Elettronici
Attuatori

Trasforma il segnale elettrico nella grandezza fisica di interesse 
Svolgono la funzione inversa dei sensori.

Resistori > Calore

Diodi Led > Luce

Solenoidi > Forza

Motori > Posizione

Altoparlanti > Audio
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Architettura Generale Sistemi Elettronici

Unità di Elaborazione
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Elaboratore Digitale

Genera i segnali digitali di output in base ai segnali digitali di 
Input e alla funzione da realizzare. 

Elaborazioni Lineari

Elaborazioni Non lineari

Controlla il funzionamento dei moduli di interfaccia 

Programmazione

Attivazione/Disattivazione
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Elaboratore Digitale

Logic
Unit

Aritmetic
Unit

Memory

Dedicated
Unit
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Elaboratore Digitale : 
Metriche di Valutazione

Elaborazione:

Frequenza di clock

Istruzioni per secondo

Latenza (tempo di risposta) : 

tempo fra l’inizio e la fine dell’elaborazione

Throughput

Tasks per second

Difficile da definire in generale. Dipendenti dal tipo di applicazione.
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Elaboratore Digitale : 
Metriche di Valutazione

Elettriche:

Consumi

Tensioni di alimentazioni

Immunità ai disturbi 

Precisione

Difficile da definire in generale. Dipendenti dal tipo di applicazione.
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Elaboratore Digitale : 
Metriche di Valutazione

Funzione Desiderata

Single-Purpose
Unit

General Purpose
Unit

Application Specific
Unit
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Bassa densità di integrazione

Alto Consumo

Funzione legata strettamente all’hardware

variazioni 

variazioni hardware

Tecnologie: Logica Standard
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Alta densità di integrazione

Vincolato all’applicazione

Alti costi di progettazione

 necessità di alti numeri di produzione

Impossibilità di variazioni

 Riprogettazione completa

Tecnologie: ASIC
(Application Specific Integrated Circuit)
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Logica standard programmabile

Alta densità di integrazione

Elevata velocità

Tecnologie: FPGA
(Field Programmable Gate Array)
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Alta densità di integrazione

Programmabilità

Elevata flessibilità

Velocità di calcolo variabile (costo)

Tecnologie: Microprocessori
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Alta densità d’integrazione

Velocità di calcolo

Flessibilità

Tecnologie: Microprocessori - FPGA
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Algoritmo di decompressione

 ASIC

Controllo dispositivi interfaccia

 Microcontrollore

Funzioni di contorno

 Logica standard

Esempio: Tecnologia Audioguida
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analogico

digitale
Trasduttori

Struttura Complessiva
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Campo di applicazione

Analogico

Digitale

Analogico/digitale

Compatibilità dei vincoli elettrici (alimentazione, frequenza)

Individuazione integrato che più si avvicina alla funzione da realizzare

Costo

Reperibilità

Progettazione Schede : Scelta Componenti
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Componenti Digitali
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Componenti Analogici
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Componenti Discreti
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Parametri di scelta

Valore (serie standard)

Potenza Massima

Tensione Massima

Corrente Massima

Dimensioni geometriche

Resistenze

Condensatori

Induttanze

Componenti Passivi
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Simboli

Lista collegamenti

Schematico

Realizzazione schema
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Realizzazione schema: 
Sistema CAD Simbolico
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simboli connessioni

schema

netlist

Realizzazione schema: 
Sistema CAD Simbolico
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Realizzazione Layout
Generazione maschere per produzione PCB
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Substrato ceramica, vetronite, …

Strati conduttori rame (da 1 a 10 strati)

Dimensioni minime 4 mils

Substrato

Conduttore

Struttura PCB
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Processo Fabbricazione PCB
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Substrato

Conduttore
Fotoresist
Maschera

Processo Fabbricazione PCB
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Realizzazione Layout: 
Sistema CAD layout
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netlist footprint
posizionamento

componenti

realizzazione
collegamenti

creazione
maschere

Realizzazione Layout: 
Sistema CAD layout
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Separazione analogica/digitale

Ridurre distanze di collegamento

Rispettare vincoli geometrici

Realizzazione Layout: 
Posizionamento componenti
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Manuale  bassa complessità

 rispetto di vincoli particolari

Automatica (autorouting)  alta complessità

 legata all’algoritmo utilizzato

Realizzazione Layout: 
Realizzazione collegamenti
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Realizzazione Layout: 
Creazione Maschere
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Assemblaggio sistema
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Software Embedded
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editor

compilatore

•Assembler

•C

Simulatore e/o Emulatore

Programmatore

OK?
Si

No

Software embedded
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Scopo: corrispondenza fra sistema realizzato e specifiche di progetto

Software di test

Hardware di test

Hardware/software di test embedded

Procedura di test

Test OK

Test fallito

Produzione

Riprogettazione

Test di funzionalità
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Packaging
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Descrizione Funzione Realizzata

Caratteristiche elettriche

Lista Componenti

Procedura di montaggio

Procedura di test

Manuale Tecnico
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Progettazione Sistemi Elettronici

Normative di Legge

Compatibilità Elettromagnetica
E 

Sicurezza



14/03/2018
Progettazione Sistemi Elettronici 

2017/2018 66

Legate al campo di utilizzo del dispositivo 

Compatibilità elettromagnetiche 

(norme europee 89/336/CE)

Sicurezza

Normative di legge
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FM 105.5

Ricevitore/Trasmettitore

Antenna

Linea di 
Trasmissione

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)

Suscettibilità Emissione

A onde elettromagnetiche Di energia 
elettromagnetica

Due principi di base
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Due principi di base

Emissione
Sistemi

Schede

Suscettibilità
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)

Emissione dBµV

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 10 100 1000
Frequency (MHz)



14/03/2018
Progettazione Sistemi Elettronici 

2017/2018 71

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)

Suscettibilità 
(dBmA)
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Electromagnetic Field  EMF

Electromagnetic Interference EMI

Radio Frequency Interference RFI

Campo di applicazione :  DC to 20GHz

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)



14/03/2018
Progettazione Sistemi Elettronici 

2017/2018 73

• I disturbi elettromagnetici 
generati da un apparato 
durante il suo funzionamento 
devono essere di entità tale da 
non compromettere il 
funzionamento di altri apparati.

• L’apparato deve essere in 
grado di funzionare 
correttamente anche in 
presenza di disturbi 
elettromagnetici inferiori ai 
livelli massimi consentiti

EMISSIONI
CONTROLLATE

SUSCETTIBILITA’
CONTROLATA

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
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• Fanno parte di questa categoria 
tutti i disturbi che utilizzano 
l’etere per propagarsi

Frequenze  da 30MHz a 1GHz

• Fanno parte di questa 
categoria tutti i disturbi che si 
propagano attraverso i cavi di 
alimentazione e trasmissione

Frequenze  da 150KHz a 30MHz

DISTURBI RADIATI DISTURBI 
CONDOTTI

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
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DIRETTIVA 89/336/CEE

•SUSCETTIBILITÀ
•EMISSIONI
•NORME DI BASE
•NORME GENERICHE
•NORME DI PRODOTTO
•CONDOTTI 150KHz-30MHz
•RADIATI 30MHz-1GHz

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Origini del problema

i
H

Accoppiamento 
Magnetico

v
E

Accoppiamento 
Elettrico

Generazione di corrente I per 
campo magnetico H (A/m)

Tensione V generata per 
campo elettrico E
(V/m)
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Parametri e Unità di misura

Elettrico Magnetico

Tensione V (Volt) Campo Elettrico E 
(V/m)

Corrente I (Amp) Campo Magnetico H 
(A/m)

Impedenza Z (Ohm) Impedenza 
caratteristica Z0 (Ohm)

Z=V/I Z=E/H

P=I2 x R (watts) P=H2 x 377 (watts/m2) 

In condizioni da campo 
magnetico lontano
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Parametri e Unità di misura

Dinamiche molto grande dei segnali  EMC → dB (decibel)

dBV, dBA.
dBV = 20 log ( V)

dBA = 20 log ( A )

VdBµV = 20 log (V/ 1µV)

dBµV 
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Parametri e Unità di misura

Dinamiche molto grande dei segnali  EMC → dB (decibel)

PdBmW = 10 log (P/ 1 mW) = 10 log (P) + 30

“dBm” (dB milli-Watt)
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Limitare le emissioni (Radiattive e/o Conduttive)

Ridurre la suscettibilità dei componenti da 
sorgenti esterne di EMF, EMI, RFI.

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Progettazione
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PCBSCHERMO

• Prevenzione

• Repressione

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Progettazione
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PROGETTO PROTOTIPO PRODUZIONE TEST MERCATO

PRE-TEST

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Progettazione
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Misure

Analizzatore di Spettro: misura dell’energia per una frequenza definita

Input

Costo (DC-2GHz): 10K€
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Misure
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Misure

Analizzatore di rete

Sintetizzatore di segnale 

6 GHz GTEM cell 18 GHz

Analizzatore di spettro 40 
GHz

Amplificatore 3 GHz 
100W
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Misure

 IEC 61000-4-4 - Electrical fast transient/burst immunity test
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Misure

 IEC 61000-4-12 - Oscillatory waves immunity test
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Misure

 IEC 61000-4-2 - Electrostatic discharge immunity test
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Misure

 IEC 61000-4-2 - Electrostatic discharge immunity test
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Modello

© Siemens Automotive Toulouse
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Modello

Complexity

Level

Equipment

Board

Component

Physical
spice

V, Z

106 R,L,C,I
LEECS

ICEM

Dipoles

102 R,L,C,I

101 R,L,C,I

101 dipoles

100 V(f), 100 Z(f)

x-highhighlow medium
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Modello

Simulazione
Misura

Core 
Model

Package 
Model

Probe 
Model

Test board 
Model

Analog Time Domain Simulation

FFT

Comparazione dBµV vs. frequenza

FFT

Misura dominio 
del tempo

Misura spettro
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Modello

Modo Radiato
dB

µV

Simulation

Measurement
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Misura/Simulazione suscettibilità

Modello disturbi di I/O

Modello di perturbazione

Modello del 
dispositivo

Time

V

Modello dei disturbi 
di alimentazione

Modello connessione
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Misura/Simulazione suscettibilità

Vittima Agressore

Immunity Emission (10 MHz)

PhD thesis of A. Boyer (2007) and S. Akue-Boulingui
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GND-Plane I GND

Signal

E = 0.I.L.f./2r E = 0.I.A. π.f2 / 2r.c

0 = Permeabilità del vuoto (4..10-7 H/m), I =  Corrente (A), 

L = Lunghezza (m), A = area (m2), f = frequenza (Hz), r = Distanza (m), 

c = Velocità della luce (m/s)

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Common and Differential Mode Radiation
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Spectrum of Radiated Field
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Common and Differential Mode Radiation
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Circuit Component 

OV Track Signal Track

Insulation Material

Double sided Board

Circuit Component 
Insulation
Material

Copper Ground Plane Board : 20-30 dB better

Signal Track

Copper Ground
Plane (OV)

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Ground Connection
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Noisy
Analog

Digital

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Ground Connection
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Connector

Connector
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Cable

Cable

Cable Cable
High-speed 
components

Medium-speed 
components
Slow-speed 
components

Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Components placement
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Compatibilità Elettromagnetica (EMC)
Spettro di Emissione


