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UNIPI-SM-Caratteristiche della strumentazione biomedicale

Risposta in frequenza
Nel secondo caso b) si esegue invece lo studio della risposta in frequenza
dello strumento.

strumento

f1

f2

f3

?
?
?

b)

Si inviano all’ingresso dei segnali sinusoidali puri e si misurano in uscita 
l’ampiezza e la fase del segnale ottenuto.
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Il segnale s2 è ritardato rispetto a s1

In termini di fase il ritardo è pari a 6
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Per trovare il ritardo in termini di tempo è possibile agire in questo modo
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Note sulla fase
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𝑠" 𝑡 = 2𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑓8𝑡 			𝑐𝑜𝑛	𝑓8 = 1	𝐻𝑧
𝑠8 𝑡 = 2𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑓8𝑡−

𝜋
2 	

Se consideriamo componenti frequenziali a frequenze diverse, per avere lo 
stesso ritardo temporale, dovremmo applicare un ritardo di fase 
proporzionale alla frequenza

𝑠" 𝑡 = 2𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑓"𝑡 			𝑐𝑜𝑛	𝑓" = 0.5	𝐻𝑧
	𝑠8 𝑡 = 2𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑓"𝑡 −

𝜋
4 	

𝑠" 𝑡 = 2𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑓A𝑡 			𝑐𝑜𝑛	𝑓A = 2	𝐻𝑧
𝑠8 𝑡 = 2𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑓A𝑡 − 𝜋 	

In tutti e tre i casi il ritardo temporale è pari a t0=0.25 s
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Risposta in frequenza

Per ogni generica frequenza fk possiamo identificare una coppia di parametri:

Gk = Ao,k / Ai,k (Guadagno)

ϕk = differenza di fase tra la sinusoide di ingresso e quella di uscita.

Questi valori possono essere utilizzati per tracciare dei grafici dove in ascissa 
mettiamo le frequenze delle sinusoidi ed in ordinata i guadagni o le fasi.
Otteniamo così le curve di risposta in ampiezza e in fase dello strumento.
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Range di frequenza

In base alle curve di risposta in ampiezza e fase posso individuare un 
intervallo di frequenza in cui il rapporto tra segnale di ingresso e uscita 
rimane costante (G=costante) ed in cui la fase varia in modo lineare. 

Questo intervallo mi identifica la zona di “buon” funzionamento del mio 
strumento (range di frequenza); in questo intervallo, segnali di frequenza 
diversa sono tutti trattati allo stesso modo.
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Esempio

Supponiamo di avere in ingresso un segnale complesso costituto dalla somma 
di 2 sinusoidi a frequenze fa e fb, con la prima frequenza  fa fuori dal range di 
frequenza dello strumento.

Poiché i 2 segnali sono amplificati in modo diverso il segnale risultante in 
uscita sarà diverso dal segnale di ingresso, cioè sarà distorto. 
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• Caratteristiche statiche
- retta di regressione
- accuratezza
- precisione
- risoluzione
- riproducibilità
- sensibilità statica
- deriva dello zero
- deriva della sensibilità
- range di ingresso
- impedenza di ingresso
- linearità
- non linearità
- affidabilità

Caratteristiche della strumentazione
• Caratteristiche dinamiche
- risposta ad un segnale a gradino
- risposta in frequenza

UNIPI-SM-Caratteristiche della strumentazione biomedicale

L’errore rispetto al 
valore vero è del 3% 
della misura oppure 
100ml; da considerare il 
peggiore dei 2.

Per misure ripetute nel 
tempo mi aspetto una 
variabilità della misura 
di +/-5%, oppure di 
0.150 litri.

Il segnale di volume in 
ingresso deve stare 
nell’intervallo +/- 16 litri.
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Elementi che influenzano il progetto:

Progetto di strumentazione medicale

• Sensibilità

• Range di ingresso

• Ingresso assoluto o differenziale

• Impedenza di ingresso

• Risposta ai transienti e risposta in frequenza

• Accuratezza

• Precisione

• Linearità

• Affidabilità

UNIPI-SM-Caratteristiche della strumentazione biomedicale

Progetto: fattori ambientali

• Specificità

• Rapporto segnale/rumore

• Stabilità rispetto alla temperatura, umidità, pressione, 
accelerazione, shock, vibrazione, radiazioni, ecc.

• Potenza assorbita

• Dimensioni e forma
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Progetto: fattori medici

• Invasivo o non invasivo

• Interfaccia soggetto-trasduttore

• Tossicità dei materiali

• Sicurezza elettrica

• Radiazioni e dissipazione di calore

• Confort del paziente

UNIPI-SM-Caratteristiche della strumentazione biomedicale

Progetto: fattori economici

• Costo

• Disponibilità

• Garanzia

• Materiale di consumo

• Compatibilità con altra strumentazione
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Specifiche della strumentazione
Di seguito viene dato un elenco di caratteristiche generali che
dovrebbero accompagnare gli strumenti di uso medico.

Lo scopo è quello di fornire una guida alla lettura dei manuali
tecnici e costituire una sorta di lista di verifica per la scelta
dello strumento o per il confronto fra strumenti analoghi di
diversi costruttori.

Mentre la terminologia inglese è abbastanza standardizzata, 
non così è quella italiana, con  l’uso di espressioni simili ma 
non sempre coincidenti.

Da notare che la presenza stessa di un manuale con le 
indicazioni dettagliate delle caratteristiche dello strumento è 
indice di serietà del costruttore.

UNIPI-SM-Caratteristiche della strumentazione biomedicale

Specifiche della strumentazione

• Trasduttore ed Ingresso
• Trattamento del segnale
• Specifiche di uscita
• Errori e affidabilità
• Specifiche fisiche e varie

Le specifiche possono essere raggruppare nelle seguenti 
categorie:
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Trasduttore ed Ingresso
1. Misura (Measurand). Quantità fisica, proprietà o condizione oggetto 

della misura.
2. Ingresso differenziale o assoluto (Differential or absolute input). 

L'ingresso può essere riferito ad un'unica linea riferita a massa (per 
strumenti bioelettrici) o alla differenza fra due segnali prelevati in punti 
diversi.

3. Rapporto di reiezione di modo comune (Common Mode Rejection 
Ratio). Per gli strumenti con ingresso differenziale, è definito come il 
guadagno differenziale diviso per il guadagno di modo comune, ed è 
normalmente espresso in dB. Dovrebbe essere specificato ad una data 
frequenza oppure essere graficato in funzione della frequenza del 
segnale

4. Intervallo di lavoro (Operating range). Intervallo possibile di valori di 
ingresso per il quale lo strumento fornisce valori significativi in uscita. 
Nello stesso strumento possono esservi più range di ingresso, 
selezionabili manualmente o automaticamente (autoranging).

UNIPI-SM-Caratteristiche della strumentazione biomedicale

Trasduttore ed Ingresso
5. Tolleranza di sovraccarico all'ingresso (Overload range). Intervallo 

possibile di valori di ingresso che non danneggia lo strumento.
6. Tempo di ripristino dopo sovraccarico (Overload recovery time). 

Tempo necessario perche' lo strumento ritorni operativo dopo un 
sovraccarico in ingresso.

7. Sensibilità (Sensitivity). Uscita dello strumento per ingresso unitario. 
Può essere funzione della frequenza. 

8. Impedenza d'ingresso (Input impedance). Per gli strumenti in cui 
l'ingresso è costituito da un segnale elettrico, l'impedenza d'ingresso è 
definita come il rapporto fra il voltaggio in ingresso e la corrente 
entrante/uscente dallo strumento. Può essere generalizzata, nel caso di 
trasduttori di forza o pressione, come rapporto fra forze e velocità o tra 
pressione e flusso.
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Trasduttore ed Ingresso
9. Principio di trasduzione (Transducer principle). Principio fisico alla 

base del funzionamento del trasduttore (per esempio resistivo, 
capacitivo, ultrasonico, piezoelettrico, ecc.). 

10. Costante di tempo (Transient response time). Costante di tempo per 
ingresso impulsivo.

11. Risposta in frequenza (Frequency response). Ampiezza e fase della 
risposta ad una sinusoide pura stazionaria. Può essere data come 
funzione della frequenza della sinusoide o come valore di attenuazione 
(ed eventualmente sfasamento) per valori tipici o significativi.

12. Modulazione del trasduttore (Modulatìng transducer excitation). 
Potenza necessaria per l'attivazione di un trasduttore a modulazione.

UNIPI-SM-Caratteristiche della strumentazione biomedicale

Trasduttore ed Ingresso
11. Isolamento elettrico (Isolation). Isolamento elettrico (o altro metodo di 

protezione elettrica) per dispositivi o trasduttori in contatto diretto col 
paziente. 

12. Dimensioni fisiche (Physical dimensions). Dimensioni e forma del 
trasduttore o comunque dell'elemento in contatto con il paziente. 
Dovrebbe comprendere anche l'indicazione di parametri accessori, 
quali la lunghezza dei cavi forniti, la lunghezza massima di 
connessione, ecc. Costante di tempo (Transient response time), costante 
di tempo per ingresso impulsivo.

13. Cautele speciali di conservazione ed uso (Specìal handling). Cautele 
necessarie per l'utilizzo del trasduttore (sensibilità a forze o a fattori 
ambientali o durata di vita in contatto con tessuto o fluidi corporei 
ecc.).
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Trattamento del segnale 
1. Metodo di elaborazione (Processing method). Il metodo di elaborazione 

del segnale deve essere descritto, insieme alla teoria di operazione. Per 
gli strumenti digitali deve essere specificato l'algoritmo utilizzato. 

2. Compensazione (Compensation). Se il trasduttore richiede 
compensazione di caratteristiche non desiderate o linearizzazione della 
risposta, tale compensazione deve essere dichiarata. 

3. Soppressione della linea base (Zero suppression). Aggiustamento 
dell'offset dc per compensare eventuali scostamenti dalla linea base. 

4. Filtraggio (Filtering). Limiti in frequenza del segnale dovuti ai circuiti 
elettronici dello strumento o al trattamento software dei dati.

UNIPI-SM-Caratteristiche della strumentazione biomedicale

Specifiche di uscita 
1. Quantità in uscita (Output quantity). Un voltaggio o una corrente o 

un'uscita numerica utilizzata per pilotare un dispositivo di 
rappresentazione e/o registrazione, normalmente parte integrante dello 
strumento stesso. Dovrebbero inoltre essere fornite le specifiche 
elettriche e meccaniche di eventuali uscite ausiliarie. 

2. Intervallo di uscita (Output range). Intervallo lineare dell’uscita e livelli 
di saturazione.

3. Potenza in uscita (Output power). Massima potenza, media e di picco, 
che può essere inviata ad un carico di impedenza specificata.

4. Impedenza di uscita (Output impedance). Rapporto tra la variabile-
sforzo in uscita e la variabile-flusso in uscita.

5. Velocità di scrittura (Writing speed). Misura della risposta in frequenza 
del dispositivo di rappresentazione della misura (display).



14

UNIPI-SM-Caratteristiche della strumentazione biomedicale

Specifiche di uscita 
6. Ritardi temporali in uscita (Output timing). Per uscite non istantanee: 

ritardo temporale, medie su intervalli, campionamento sia per lo 
strumento in sé che per il display.

7. Interfacciamento (Interfacing). Possibilità di connessione con altri 
strumenti, in particolare digitali. Dovrebbe essere specificato se tale 
possibilità è limitata alla trasmissione dei risultati o se è possibile anche 
il controllo dello strumento dall'esterno. Oltre allo standard di 
comunicazione utilizzato (per esempio RS232, IEEE488 o altri), 
dovrebbe essere specificato il tipo di protocollo usato; inoltre dovrebbe 
essere indicata l'eventuale disponibilità di software per la gestione 
dell'apparecchiatura e dei risultati.

UNIPI-SM-Caratteristiche della strumentazione biomedicale

Errori e affidabilità
1. Accuratezza (Accuracy). Differenza tra la quantità misurata ed il valore 

vero, indipendentemente dalla causa di errore.
2. Precisione (Precision). Differenza tra la quantità misurata ed il valore 

ottenuto come media su un certo numero di misure della stessa quantità.
3. Risoluzione (Resolution). La più piccola quantità incrementale che può 

essere misurata con certezza. 
4. Riproducibilità (Reproducibility). Variazione complessiva dell'uscita ad 

ingresso costante, come funzione del tempo.
5. Linearità di risposta (Nonlinearity). Deviazione dalla linearità di 

risposta nell'intervallo di lavoro. Dovrebbe essere anche specificato il 
tipo di non linearità.

6. Sensibilità alle interferenze (Interfering signal susceptibility). 
Sensibilità dello strumento a interferenze in particolari condizioni 
controllate.
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Errori e affidabilità
7. Rapporto segnale/rumore (Signal-to-noise ratio - SNR). Rapporto fra 

l'ampiezza del segnale e quella del rumore (picco o rms), dato come 
frazione espressa in dB; è funzione della frequenza del segnale e 
dell'ampiezza di banda del rumore. 

8. Stabilità (Stability). Dipendenza dell’uscita dello strumento in funzione 
di: tempo, temperatura, umidità, accelerazione, shock, vibrazioni ed 
eventualmente tempo di riscaldamento. 

9. Attesa di vita (Life). Durata attesa di vita dello strumento prima che le 
specifiche vengano alterate significativamente. Dovrebbe essere espresso 
in numero completo di cicli di uscita (cycling life), in tempo di accensione 
o funzionamento operativo (operating life) ed, eventualmente, in tempo di 
esposizione a particolari condizioni (storage life).

10. Affidabilità (Reliability). Intervallo medio atteso fra due rotture successive 
dello strumento intero o di sue parti (tipicamente trasduttori). Espresso in 
tempo ad un determinato regime di operazione (per esempio 6 mesi a 100 
esami/mese) e designato con la sigle MTBF (Mean time between 
failures - tempo medio fra due guasti).
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Specifiche fisiche e varie 
1. Alimentazione (Power requirements). Voltaggio di alimentazione e 

tolleranza, frequenza dell'alternata di alimentazione, potenza assorbita 
anche in funzioni dell'operazione effettuata se significativa, voltaggio e 
capacità delle batterie se presenti, comportamento dello strumento in 
presenza di alimentazioni al di fuori delle specifiche, comportamento in 
presenza di interruzione improvvisa dell'alimentazione. 

2. Protezioni sull'alimentazione (Circuit protection). Voltaggio, 
amperaggio e tipo di fusibili presenti, isolamento alle sopratensioni, 
eventuale presenza di interruttori termici di protezione. 

3. Aderenza a normative (Codes and regulations). Specifica a quale 
direttiva di normativa (opzionale o facoltativa) lo strumento è conforme, 
sia in termini di operatività che di sicurezza; specifica degli enti 
normatori cui si fa riferimento; specifica degli enti che garantiscono tale 
conformità; norme di legge o decreto o regolamento cui lo strumento è 
soggetto. 
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Specifiche fisiche e varie 
4. Requisiti ambientali (Environmental requirements). Dovrebbero essere 

specificati i requisiti di temperatura, umidità, pressione atmosferica, 
accelerazione, radiazione, campi magnetici, tolleranza ad ambienti ostili, 
sia in condizioni operative (operating) che a strumento spento (storage). 
Gli ambienti in cui lo strumento non deve essere utilizzato o deve essere 
utilizzato rispettando particolari cautele dovrebbero essere indicati 
espressamente (per esempio sale operatorie in presenza di gas anestetici, 
reparti con manipolazione di isotopi radioattivi, ecc.). Se rilevante, 
dovrebbe inoltre essere specificata la necessità di ventilazione o di 
raffreddamento dell'ambiente di lavoro e l'eventuale dissipazione termica 
necessaria. 

5. Collegamenti meccanici ed elettrici (Mechanical and electrical 
connections). Dovrebbe essere espressamente indicato a quali strumenti 
è possibile o non è possibile il collegamento meccanico o elettrico. 

6. Montaggio (Mounting). Tipo di montaggio utilizzato: stand alone su 
carrello o su piedini, montaggio ad armadio standard 19" (rack) fornito o 
meno dal costruttore, se richiede supporto esterno e con quali 
caratteristiche, se sono adottate o da adottare precauzioni particolari. 
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Specifiche fisiche e varie 
7. Dimensioni e peso (Physical dimension and weight). Dimensioni fisiche 

dello strumento in condizioni operative e non operative; peso dello 
strumento. Per gli strumenti costituiti da più elementi tale specifiche 
dovrebbero essere fornite per ogni singolo elemento. Dovrebbero inoltre 
essere fornite anche le dimensioni di ingombro effettivo, comprese 
quindi anche le distanze minime da osservare per garantire la 
dissipazione del calore, ecc. 

8. Materiali impiegati (Construction material). Materiali impiegati nella 
costruzione, finitura delle superfici esterne. 

9. Accessori (Accessories and options). Dovrebbe essere indicata la 
possibilità di montare accessori o parti opzionali, ma soprattutto le 
restrizioni all'impiego di più accessori simultaneamente. Inoltre, per le 
parti opzionali dovrebbero essere chiaramente indicate le limitazioni o i 
maggiori costi nel caso in cui ne venga richiesta l'installazione in una 
fase successiva. 
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Specifiche fisiche e varie 
10. Materiale di consumo (Consumables). Necessità di materiale di 

consumo per l'uso normale (carta, pasta, inchiostri, elettrodi ecc.) o per il 
mantenimento (polish per testine, solventi per inchiostri, lubrificanti per 
parti meccaniche ecc.) dello strumento. Quantità medie richieste per 
esame o per unità di tempo; eventuali prodotti alternativi; fornitore 
nazionale dei materiali di consumo se diverso dal fornitore dello 
strumento. Dovrebbe essere evitato il riferimento a materiali di consumo 
ristretto al numero di catalogo del venditore o al numero della parte (part 
number) abbreviato in PN, senza la descrizione precisa delle 
caratteristiche del materiale stesso. 

11. Consegna (Delivery). Tempo, modalità, condizioni, eventuali penalità, 
condizioni di sdoganamento dovrebbero essere specificate, sia per la 
prima consegna, ma soprattutto nel caso sia necessario l'invio dello 
strumento al costruttore o ad un suo centro di assistenza, nel periodo di 
garanzia, sotto contratto di manutenzione o su semplice richiesta di 
intervento. 
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Specifiche fisiche e varie 
12. Garanzia (Warranty). Condizioni e durata della garanzia, costi coperti e 

costi a carico dell'acquirente, esclusioni di particolari parti, garanzia 
sulle riparazioni, estensibilità della garanzia per i periodi di inoperatività, 
trasporto, tempi di intervento, eventuali limitazioni della garanzia nel 
confronto di terzi, limitazioni od estensioni locali della garanzia a 
termini di legge, eventuali rinunce implicite alle garanzie di legge. 
Decorrenza della garanzia e termini di collaudo. 

13. Costi (Costs). Costi, ordinativi minimi, sconti per quantità per lo 
strumento e per i materiali di consumo. 

14. Manutenzione e ricambi (Service and parts). Disponibilità e attivazione 
di contratti di manutenzione ordinaria e straordinaria, tempi di risposta, 
tempi di riparazione, disponibilità e sede del magazzino ricambi; 
condizioni e costi per gli interventi fuori contratto, obblighi dei 
venditore, durata minima di supporto. 

15. Manuali e documentazione (Manuals and documentation). Manuali 
d'uso, manuali di manutenzione corrente, manuali del software e del 
sistema operativo dove del caso; disponibilità in loco degli schemi 
elettrici e dei manuali di intervento tecnico. 


