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A.S.E.A.S.E. 1.1.11

Architettura Dei Sistemi ElettroniciArchitettura Dei Sistemi Elettronici

Lezione Lezione nn°° 11
•• Docente, Scopo del corso, PrerequisitiDocente, Scopo del corso, Prerequisiti
•• Programma del corsoProgramma del corso
•• Modalità d’esameModalità d’esame
•• Introduzione al corsoIntroduzione al corso
•• Definizione di SISTEMA ELETTRONICODefinizione di SISTEMA ELETTRONICO
•• Sensori e attuatoriSensori e attuatori
•• Concetto di AMPLIFICATOREConcetto di AMPLIFICATORE
•• Breve storia dell’ElettronicaBreve storia dell’Elettronica

A.S.E.A.S.E. 1.1.22

DocenteDocente

Pierangelo TerreniPierangelo Terreni
•• Dipartimento di Ingegneria dell’InformazioneDipartimento di Ingegneria dell’Informazione
•• Telefono:Telefono: 050050--22170272217027
•• EE--mail: mail: p.terreni@iet.unipi.itp.terreni@iet.unipi.it
•• Orario di ricevimentoOrario di ricevimento

–– GiovedìGiovedì 10,30 10,30 –– 13,3013,30

Massimo RoviniMassimo Rovini
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A.S.E.A.S.E. 1.1.33

Scopo Del CorsoScopo Del Corso

•• Fornire allo studente conoscenze suFornire allo studente conoscenze su
–– Organizzazione di un sistema elettronicoOrganizzazione di un sistema elettronico

•• Blocchi baseBlocchi base
•• Elaborazione analogica, elaborazione digitaleElaborazione analogica, elaborazione digitale

–– Architettura di un calcolatoreArchitettura di un calcolatore
–– Aritmetica del calcolatoreAritmetica del calcolatore

•• Sistemi numericiSistemi numerici
•• Aritmetica binarieAritmetica binarie

–– Analisi e sintesi di sistemi digitaliAnalisi e sintesi di sistemi digitali
•• Reti logiche combinatorieReti logiche combinatorie
•• Reti logiche sequenzialiReti logiche sequenziali

–– Sistemi a controllo di programmaSistemi a controllo di programma

A.S.E.A.S.E. 1.1.44

PrerequisitiPrerequisiti

•• Conoscenze di base di aritmeticaConoscenze di base di aritmetica
–– Operazioni fondamentaliOperazioni fondamentali
–– Espressioni letteraliEspressioni letterali

•• Conoscenze di base di elettrologiaConoscenze di base di elettrologia
–– Differenza di potenzialeDifferenza di potenziale
–– Carica elettricaCarica elettrica
–– Legge di OhmLegge di Ohm
–– Leggi di KirchhoffLeggi di Kirchhoff
–– (Elettromagnete)(Elettromagnete)
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A.S.E.A.S.E. 1.1.55

Programma Primo Modulo (1)Programma Primo Modulo (1)

•• SISTEMISISTEMI ELETTRONICIELETTRONICI
–– BlocchiBlocchi basebase costituenticostituenti unun sistemasistema elettronicoelettronico
–– SegnaliSegnali analogicianalogici ee segnalisegnali digitalidigitali
–– ArchitetturaArchitettura didi unun calcolatorecalcolatore

•• SistemiSistemi numericinumerici
–– SistemaSistema numericonumerico posizionaleposizionale
–– AritmeticaAritmetica binariabinaria
–– ConversioneConversione didi basebase
–– NumeriNumeri relativirelativi
–– CodiciCodici ee conversioniconversioni didi codicicodici
–– (Rappresentazione(Rappresentazione inin virgolavirgola mobilemobile ))

A.S.E.A.S.E. 1.1.66

Programma Primo Modulo (2)Programma Primo Modulo (2)

•• ALGEBRAALGEBRA BOOLEANABOOLEANA::
–– L’algebraL’algebra booleanabooleana qualequale sistemasistema matematicomatematico
–– FunzioniFunzioni logichelogiche elementarielementari
–– TabellaTabella didi veritàverità eded espressioniespressioni booleanebooleane
–– TeoremiTeoremi fondamentalifondamentali
–– FormeForme canonichecanoniche
–– TecnicheTecniche didi minimizzazioneminimizzazione logicalogica

•• RETIRETI LOGICHELOGICHE COMBINATORIECOMBINATORIE
–– LaLa reterete logicalogica comecome bloccoblocco funzionalefunzionale
–– ModelliModelli didi descrizionedescrizione
–– PortePorte logichelogiche
–– CenniCenni allealle tecnichetecniche didi realizzazionerealizzazione
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A.S.E.A.S.E. 1.1.77

Programma Primo Modulo (3)Programma Primo Modulo (3)

•• RETIRETI COMBINATORIECOMBINATORIE PERPER L’ESECUZIONEL’ESECUZIONE DIDI
OPERAZIONIOPERAZIONI ARITMETICHEARITMETICHE::
–– SommatoreSommatore seraleserale ee paralleloparallelo
–– SottrattoreSottrattore
–– MoltiplicatoreMoltiplicatore serialeseriale ee paralleloparallelo
–– Decoder/demultiplexer,Decoder/demultiplexer, multiplexermultiplexer
–– UnitàUnità logicalogica ee aritmeticaaritmetica (ALU)(ALU)
–– ConcettoConcetto didi microprogrammazionemicroprogrammazione

A.S.E.A.S.E. 1.1.88

Programma Secondo Modulo (1)Programma Secondo Modulo (1)

•• RETIRETI LOGICHELOGICHE SEQUENZIALISEQUENZIALI ::
–– ModelloModello funzionalefunzionale
–– DescrizioneDescrizione mediantemediante tabelle,tabelle, grafigrafi ee diagrammidiagrammi didi flussoflusso
–– IlIl flipflip--flopflop SR,SR, ilil flipflip--flopflop DD latchlatch ee ilil flipflip--flopflop DD edgeedge--triggeredtriggered..

•• RETIRETI LOGICHELOGICHE SEQUENZIALISEQUENZIALI SINCRONESINCRONE
–– IlIl concettoconcetto didi clockclock
–– RetiReti sequenzialisequenziali sincronizzatesincronizzate didi Moore,Moore, didi MealyMealy ee didi MealyMealy

ritardataritardata
–– ModelloModello funzionale,funzionale, descrizionedescrizione mediantemediante tabelle,tabelle, grafigrafi ee

diagrammidiagrammi didi flussoflusso (ASM)(ASM)
–– TecnicheTecniche didi sintesisintesi
–– FlipFlip--flopflop SRSR cloccato,cloccato, flipflip--flopflop JJ--K,flipK,flip--flopflop TT
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A.S.E.A.S.E. 1.1.99

Programma Secondo Modulo (2)Programma Secondo Modulo (2)
•• RETIRETI LOGICHELOGICHE SEQUENZIALISEQUENZIALI ASINCRONEASINCRONE::

–– VantaggiVantaggi delledelle retireti asincroneasincrone
–– InconvenientiInconvenienti delledelle retireti asincroneasincrone (alee(alee corsecorse etcetc..))
–– DescrizioneDescrizione mediantemediante tabelle,tabelle, grafigrafi ee diagrammidiagrammi didi

flussoflusso
–– TecnicheTecniche didi progettoprogetto

•• REGISTRIREGISTRI EE CONTATORTICONTATORTI
–– RegistriRegistri aa caricamentocaricamento paralleloparallelo
–– RegistriRegistri aa scorrimentoscorrimento
–– ContatoriContatori asincroniasincroni modulomodulo 22nn

–– ContatoriContatori sincronisincroni modulomodulo 22nn

–– ContatoriContatori sincronisincroni modulomodulo nn

A.S.E.A.S.E. 1.1.1010

Programma Secondo Modulo (3)Programma Secondo Modulo (3)

•• CIRCUITI DI MEMORIACIRCUITI DI MEMORIA
–– Definizione di memoria ROM e RAMDefinizione di memoria ROM e RAM
–– Organizzazione di una RAMOrganizzazione di una RAM
–– Realizzazione del meccanismo di Realizzazione del meccanismo di 

lettura/scritturalettura/scrittura
–– Memorie a due porte, ad accesso sequenzialiMemorie a due porte, ad accesso sequenziali
–– Realizzazione di uno stack.Realizzazione di uno stack.
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A.S.E.A.S.E. 1.1.1111

Programma Secondo Modulo (4)Programma Secondo Modulo (4)

•• ARCHITETTURAARCHITETTURA DIDI UNUN MICROCONTROLLOREMICROCONTROLLORE
–– ModuliModuli didi basebase ee loroloro collegamentocollegamento
–– BloccoBlocco esecutoreesecutore ee bloccoblocco sequenzializzatoresequenzializzatore
–– Registri,Registri, interfacceinterfacce paralleloparallelo ee sereialisereiali
–– UnitàUnità d’ingressod’ingresso ee d’uscitad’uscita

•• LINGUAGGIOLINGUAGGIO MACCHINAMACCHINA EE ASSEMBLERASSEMBLER
–– StrutturaStruttura didi basebase
–– CostruttiCostrutti didi sceltascelta condizionale,condizionale, costrutticostrutti ripetitivi,ripetitivi,

usouso didi sottoprogrammisottoprogrammi
–– GestioneGestione dell’interfacciadell’interfaccia concon l’esterno,l’esterno, interruzioniinterruzioni
–– SviluppoSviluppo didi unun programmaprogramma assemblerassembler

A.S.E.A.S.E. 1.1.1212

Modalità D’esameModalità D’esame

•• Prova scrittaProva scritta

•• Prova oraleProva orale

•• NoteNote
1.1. Iscrizione a prova scrittaIscrizione a prova scritta
2.2. Iscrizione a prova oraleIscrizione a prova orale
3.3. Prova scritta valida per due appelliProva scritta valida per due appelli
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A.S.E.A.S.E. 1.1.1313

Testi ConsigliatiTesti Consigliati

1.1. Donald D. Donald D. GivoneGivone ““Digital Principles and Digital Principles and 
DesignDesign” McGraw” McGraw--HillHill

2.2. N. N. BalabanianBalabanian, B. , B. CarlsonCarlson ““DigitalDigital LogicLogic
Design Design PrinciplesPrinciples” John ” John WileyWiley & & SonsSons

3.3. J. J. MillmanMillman, A. , A. GrabelGrabel, P. Terreni , P. Terreni “Elettronica di “Elettronica di 
MillmanMillman” McGraw” McGraw--Hill Hill 

4.4. M.MorrisM.Morris Mano, Charles Mano, Charles R.KimeR.Kime ““Reti LogicheReti Logiche” ” 
AddisonAddison WesleyWesley

5.5. SlidesSlides http://vlsi.iet.unipi.ithttp://vlsi.iet.unipi.it Classes ASEClasses ASE

A.S.E.A.S.E. 1.1.1414

Testi di ConsultazioneTesti di Consultazione

1.1. P. Corsini “P. Corsini “Dalle porte AND OR NOT al sistema Dalle porte AND OR NOT al sistema 
CalcolatoreCalcolatore” Edizioni ETS” Edizioni ETS

2.2. F. Luccio, L. Pagli “F. Luccio, L. Pagli “Reti Logiche e CalcolatoreReti Logiche e Calcolatore” ” 
BoringhieriBoringhieri

3.3. D. Givone, P. Roesser “D. Givone, P. Roesser “Microprocessors / Microprocessors / 
Microcomputers An IntroductionMicrocomputers An Introduction” ” 
McGrawMcGraw--HillHill
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A.S.E.A.S.E. 1.1.1515

Introduzione Al CorsoIntroduzione Al Corso

•• Sistemi elettronici nella vita quotidiana.Sistemi elettronici nella vita quotidiana.
–– Apparecchi telefonici.Apparecchi telefonici.
–– Apparecchi radio.Apparecchi radio.
–– Televisione.Televisione.
–– Sistemi audio.Sistemi audio.
–– Personal computer.Personal computer.
–– Sistemi di controllo industriale.Sistemi di controllo industriale.
–– Sistemi di sicurezza su autovetture (ABS, ADS, ESP).Sistemi di sicurezza su autovetture (ABS, ADS, ESP).
–– Sistemi di iniezione  e di accensione.Sistemi di iniezione  e di accensione.
–– DomoticaDomotica
–– ………………………………….………………………………….

A.S.E.A.S.E. 1.1.1616

Grandezze Elettriche 1Grandezze Elettriche 1

•• Differenza di potenzialeDifferenza di potenziale
–– Generatore di tensione continuaGeneratore di tensione continua

VV
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VV

tt
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A.S.E.A.S.E. 1.1.1717

Grandezze Elettriche 2Grandezze Elettriche 2

•• Differenza di potenzialeDifferenza di potenziale
–– Generatore di tensione alternataGeneratore di tensione alternata
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A.S.E.A.S.E. 1.1.1818

Grandezze Elettriche 3Grandezze Elettriche 3

•• Segnale qualunqueSegnale qualunque
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A.S.E.A.S.E. 1.1.1919

Legge Di OHMLegge Di OHM
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A.S.E.A.S.E. 1.1.2020

Prima Legge Di Prima Legge Di KirchhoffKirchhoff

•• Legge di Kirchhoff ai nodiLegge di Kirchhoff ai nodi [KIL][KIL]
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A.S.E.A.S.E. 1.1.2121

Seconda Legge Di Seconda Legge Di KirchhoffKirchhoff

•• Legge di Kirchhoff alle maglieLegge di Kirchhoff alle maglie [KVL][KVL]
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A.S.E.A.S.E. 1.1.2222

Potenza in Un Circuito ElettricoPotenza in Un Circuito Elettrico

•• Legge di jouleLegge di joule
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A.S.E.A.S.E. 2.2.2323

Sistemi ElettroniciSistemi Elettronici

•• Esempio 1: Ricevitore radioEsempio 1: Ricevitore radio

•• Esempio 2 :Amplificatore audioEsempio 2 :Amplificatore audio

Sistema di 
elaborazione

Antenna

Altoparlante

Sistema di 
elaborazione

Microfono
Altoparlante

A.S.E.A.S.E. 2.2.2424

Blocchi FondamentaliBlocchi Fondamentali

•• SensoreSensore
–– Trasforma la grandezza fisica  che si vuole acquisire Trasforma la grandezza fisica  che si vuole acquisire 

in un segnale elettrico (tensione, corrente, variazione in un segnale elettrico (tensione, corrente, variazione 
di resistenza, capacità, induttanza, etc.)di resistenza, capacità, induttanza, etc.)

•• AttuatoreAttuatore
–– Trasforma un segnale elettrico in una grandezza Trasforma un segnale elettrico in una grandezza 

fisica di interesse  (movimento, forza, luce, etc.)fisica di interesse  (movimento, forza, luce, etc.)
•• Sistema di elaborazioneSistema di elaborazione

–– esegue operazioni lineari e/o non lineari sul segnale esegue operazioni lineari e/o non lineari sul segnale 
d’ingresso per fornire in uscita il segnale di d’ingresso per fornire in uscita il segnale di 
pilotaggio dell’attuatore. (sistema a due porte)pilotaggio dell’attuatore. (sistema a due porte)
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A.S.E.A.S.E. 2.2.2525

SensoriSensori

•• Termistori e Termistori e temocoppietemocoppie
•• misura di temperaturamisura di temperatura

•• Foto diodi e foto transistoriFoto diodi e foto transistori
•• misura di lucemisura di luce

•• Materiali Materiali piezzoelettricipiezzoelettrici e e strain strain gaugesgauges
•• misura di forzamisura di forza

•• Potenziometri, sensori induttivi ….Potenziometri, sensori induttivi ….
•• misura di lunghezzamisura di lunghezza

•• Generatori tachimetrici, accelerometri, …Generatori tachimetrici, accelerometri, …
•• misura di velocità e accelerazionemisura di velocità e accelerazione

•• MicrofoniMicrofoni

A.S.E.A.S.E. 2.2.2626

AttuatoriAttuatori

•• Riscaldatori resistiviRiscaldatori resistivi
–– per produrre caloreper produrre calore

•• Diodi emettitori di luce, variatori di luceDiodi emettitori di luce, variatori di luce
–– per controllare la luminositàper controllare la luminosità

•• SolenoidiSolenoidi
–– per produrre forzeper produrre forze

•• Motori elettriciMotori elettrici
–– per produrre spostamentiper produrre spostamenti

•• Altoparlanti e trasduttori ultrasoniciAltoparlanti e trasduttori ultrasonici
–– per produrre suoniper produrre suoni
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A.S.E.A.S.E. 2.2.2727

Sistema di elaborazioneSistema di elaborazione

•• Esegue operazioni lineariEsegue operazioni lineari
–– AMPLIFICAZIONEAMPLIFICAZIONE
–– Somma o differenza fra segnaliSomma o differenza fra segnali
–– …………

•• Esegue operazioni non lineariEsegue operazioni non lineari
–– Prodotto fra segnaliProdotto fra segnali
–– Limitazione della banda  (Limitazione della banda  (FmaxFmax, , FminFmin))
–– DistorsioniDistorsioni
–– Traslazioni in frequenzaTraslazioni in frequenza
–– ………………

A.S.E.A.S.E. 2.2.2828

AMPLIFICATOREAMPLIFICATORE

•• Esempio: Amplificatore audioEsempio: Amplificatore audio
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A.S.E.A.S.E. 2.2.2929

DefinizioneDefinizione

•• AMPLIFICATOREAMPLIFICATORE
•• Due porte Due porte 
•• Il segnale d’uscita èIl segnale d’uscita è una replica fedele del segnale una replica fedele del segnale 

d’ingressod’ingresso
•• La potenza d’uscita è superiore a quella d’ingressoLa potenza d’uscita è superiore a quella d’ingresso

•• ATTENZIONE!!!ATTENZIONE!!!
•• La potenza fornita al carico viene assorbita La potenza fornita al carico viene assorbita 

dall’alimentazione in continua dell’amplificatoredall’alimentazione in continua dell’amplificatore
•• L’amplificatore trasforma potenza priva di informazione L’amplificatore trasforma potenza priva di informazione 

(Potenza DC) in  potenza contenente informazione (Segnale (Potenza DC) in  potenza contenente informazione (Segnale 
d’uscitad’uscita

•• PPDCDC > P> PUU

A.S.E.A.S.E. 2.2.3030

Storia dell’Elettronica 1Storia dell’Elettronica 1

•• 19041904 Fleming inventa il TRIODOFleming inventa il TRIODO
•• 19061906 PickardPickard realizza il diodo a contattorealizza il diodo a contatto
•• 19201920 Armstrong realizza il ricevitore radio Armstrong realizza il ricevitore radio 

supereterodinasupereterodina
•• 19251925 Dimostrazione di possibile Dimostrazione di possibile 

realizzazione della televisionerealizzazione della televisione
•• 19251925 LilienfieldLilienfield possibile realizzazione possibile realizzazione 

del dispositivo ad effetto di campodel dispositivo ad effetto di campo
•• 19331933 Armstrong ricevitore radio Armstrong ricevitore radio fmfm
•• 19401940 Armstrong realizza il RADARArmstrong realizza il RADAR
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A.S.E.A.S.E. 2.2.3131

Storia dell’Elettronica 2Storia dell’Elettronica 2

•• 19481948 PRIMA RIVOLUZIONE ELETTRONICAPRIMA RIVOLUZIONE ELETTRONICA
ShockleyShockley etet alt. della Bell alt. della Bell LabsLabs inventano ilinventano il
TRANSISTORE A SILICIO (BJT)TRANSISTORE A SILICIO (BJT)

•• 19501950 Dimostrazione TVCDimostrazione TVC
•• 19521952 ShockleyShockley inventa il transistore inventa il transistore 

unipolare a effetto di campounipolare a effetto di campo
•• 19561956 Realizzazione SCR (Realizzazione SCR (dispdisp. Potenza). Potenza)
•• 19581958 KilbyKilby della Texas della Texas InstrumentsInstruments ee

Moore della Moore della FairchildFairchild sviluppano ilsviluppano il
primo circuito integratoprimo circuito integrato

A.S.E.A.S.E. 2.2.3232

Storia dell’Elettronica 3Storia dell’Elettronica 3

•• 19681968 SECONDA RIVOLUZ. ELETTRONICA SECONDA RIVOLUZ. ELETTRONICA 
FairchildFairchild primo circuito integrato primo circuito integrato 
commerciale (Op. commerciale (Op. AmpAmp. . μμAA 709)709)

•• 19711971 INTEL microprocessore a 4 bit (4004)INTEL microprocessore a 4 bit (4004)
•• 19721972 INTEL microprocessore a 8 INTEL microprocessore a 8 nbitnbit
•• …………………………………………. . 
•• …………………………………………..
•• …………………………………………..
•• 19951995 INTEL memoria RAM da 1 GIGABITINTEL memoria RAM da 1 GIGABIT
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A.S.E.A.S.E. 2.2.3333

Sistema ElettronicoSistema Elettronico

SENSORESENSORE ATTUATOREATTUATOREELABORATOREELABORATORE

~~~
AMPAMP A / D

~~~
AMPAMPD / AELABORATORE 

DIGITALE

Sequenz.
(M.S.F.)

A.U.
(R.C.)

MEM
(RAM)

REG.
(F - F)

L.U.
(R.C)

I / O
(M.S.F.)

A.S.E.A.S.E. 2.2.3434

Blocchi BaseBlocchi Base

•• AMPAMP == AmplificatoreAmplificatore
•• FiltroFiltro == Elimina le frequenze inutili Elimina le frequenze inutili 

(filtro anti (filtro anti aliasingaliasing))
•• A/DA/D == Convertitore Analogico/DigitaleConvertitore Analogico/Digitale
•• ElEl. . DigDig.. == Elaboratore “Numerico”Elaboratore “Numerico”

(opera su grandezze numeriche (opera su grandezze numeriche 
e logiche)e logiche)

•• D/A D/A == Convertitore Digitale/AnalogicoConvertitore Digitale/Analogico
•• FiltroFiltro == Elimina le frequenze inutili Elimina le frequenze inutili 
•• AMPAMP == AmplificatoreAmplificatore
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A.S.E.A.S.E. 2.2.3535

ConclusioniConclusioni

•• Programma del corsoProgramma del corso
•• Modalità d’esameModalità d’esame
•• Introduzione al corsoIntroduzione al corso
•• Definizione di SISTEMA ELETTRONICODefinizione di SISTEMA ELETTRONICO
•• Trasduttori Trasduttori 
•• AMPLIFICATOREAMPLIFICATORE
•• Equilibrio energetico in un amplificatoreEquilibrio energetico in un amplificatore
•• Breve storia dell’ElettronicaBreve storia dell’Elettronica
•• Espansione di un Sistema ElettronicoEspansione di un Sistema Elettronico
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