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The year of the change?

L’anno della svolta?

Cari lettori!

Eccoci al nuovo anno della
Rivista (il quinto) sotto la
mia Direzione. Eccoci an-
che all’ennesima crisi di Go-
verno, che certamente non
fa bene all’economia, e
neanche all’autostima dell’I-
taliano medio. In queste
pagine ho espresso speran-
ze nei confronti di Governi

che hanno operato nel passato, stima nei Ministri
che lo componevano. Siamo alle solite: sembra
proprio che la politica italiana e la gestione del
bene comune siano come la giostra “storica”
(Historic Carousel) che ho visitato a Meridian, Mis-
sissippi, la settimana scorsa. Tanti cavalli colorati
che si avvicendano alla vista del visitatore. Quan-
do la Rivista andrà in stampa, ne sapremo di più,
come al solito speriamo in bene. Avremo un nuovo
Ministro della Ricerca? Dell’Economia? Dello Svi-
luppo Economico? E, soprattutto, avremo finalmen-
te una nuova legge elettorale “elector-friendly”?
Nella mia visita negli USA non ho visitato solo
giostre o dimore antiche (precedenti alla Guerra
Civile): ho parlato a lungo con amici e colleghi di
spicco in diversi settori della vita economica e
sociale. Dai colloqui è emersa anche là una forte
preoccupazione per la situazione economica:
nonostante appaia chiaro dagli indici che la
“locomotiva americana” è ripartita, questo fatto
positivo sembra non riflettersi sull’occupazione, e
soprattutto sull’occupazione dei giovani. La per-
centuale di giovani che si accontentano di occu-
pazioni al di sotto delle loro aspettative è, a dire
dei miei interlocutori, molto alta. Questo vale
soprattutto per le classi meno abbienti. Un amico
mi ha detto che c’è un vero e proprio “boom” di
arruolamenti nella vicina base navale locale: gio-
vani (soprattutto di colore, che rappresentano la
stragrande maggioranza in quello Stato) emargi-
nati dai Colleges che si rifugiano nella carriera
militare per sopravvivere con un’occupazione
“decente”. Beh, tutto il mondo è paese.
Questo numero della Rivista, che avrà tra i lettori
molti partecipanti alla prossima edizione di Affi-
dabilità & Tecnologie, è dedicato alle misure per
l’Industria: ospita contributi di diversi ricercatori,
spesso in collaborazione con Industrie o Enti di
rilievo Nazionale. Comprendono argomenti di
ricerca applicata all’industria meccanica, alle tele-

comunicazioni, ai trasporti, al settore energetico.
Seguono importanti contributi di autorevoli esperti
nel settore normativo, cui viene dato ampio risalto.
Con questo numero inizia inoltre una nuova serie di
collaborazioni importanti per una vasta platea di
lettori. La prima “New Entry” è Accredia, l’Ente
Unico di Accreditamento nazionale, che collabore-
rà alla Rivista con una sua presenza stabile in tutti
i numeri, e che porterà le novità in termini di tara-
ture e prove. È dunque il primo dei “partner strate-
gici” nel settore delle misure che accompagnerà la
Rivista nel suo cammino verso l’accreditamento
come “casa comune delle Misure”, a favore della
vasta componente industriale ma anche di quella
della ricerca. L’inserimento di autorevoli esperti di
Accredia nel nuovo Comitato Editoriale, come evi-
denziato in uno dei prossimi articoli, ne è la garan-
zia. Nei prossimi numeri contiamo di portare altri
partner strategici di grosso calibro, che forniscano
testimonianze e contributi di rilievo per il mondo
delle misure.
Anche la Direzione si è aggiornata, con la nomina
di un secondo Vicedirettore in aggiunta all’ottimo
Alfredo Cigada: si tratta di Pasquale Daponte,
Ordinario di Misure all’Università di Benevento, già
collaboratore assiduo della Rivista, e futuro Presi-
dente di IMEKO, la storica associazione interna-
zionale di esperti di Misure. Da lui e dai suoi col-
laboratori contiamo di ricevere preziosi contributi
sull’attività di IMEKO e dei suoi comitati tecnici.
Infine, grandi novità sul fronte di Affidabilità & Tec-
nologie, anch’essa rinvigorita dalla costituzione del
Main Partners’ Board che affianca il Comitato
Scientifico e Industriale nella definizione dei conte-
nuti dell’edizione di quest’anno e, ne sono sicuro,
anche di quelle future. Sarà l’edizione della svolta
nella martoriata economia Italiana, dopo anni di
PIL in calo e di Imprese che chiudono o passano in
mano straniera? È l’augurio mio e dei miei collabo-
ratori. E a questo augurio si aggiunge, reiterato,
l’invito a tutte le imprese che fanno misure o produ-
cono strumentazione, a collaborare in modo sem-
pre più stretto con la Rivista e a contribuire alla
divulgazione della conoscenza dei propri prodotti
e dei propri servizi, per aiutare la ripresa e la pro-
pria collocazione nel contesto internazionale.

Buona lettura! E auguri al nuovo Governo!

Franco Docchio
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CONVEGNI DI MISURE 
E METROLOGIA

Quantum 14 all’I.N.Ri.M.
Presso l’I.N.Ri.M. di Torino si svol-
gerà, nei giorni 26-31 Maggio
2014, il Workshop “Quantum 14 –
VII workshop ad memoriam of Carlo
Novero”. Scopo di questo workshop
è favorire lo scambio d’idee e di di-
scussione sui più recenti risultati tra
gli scienziati di spicco nei settori
interconnessi di Informazione Quan-
tistica e Fondazioni di Meccanica
Quantistica, in particolare nel conte-
sto dell’ottica quantistica. 
Il workshop è organizzato alla
memoria del Collega dell’Istituto
Carlo Novero che ha dato vita a
questa linea di ricerca nel-
l’I.N.Ri.M.
Il Comitato scientifico e Organizza-
tore è composto da Marco Genove-
se, Giorgio Brida e Maria Luisa
Rastello, I.N.Ri.M., e da Augusto
Garuccio (Dipartimento Interateneo
di Fisica, Università e Politecnico di
Bari).

11° Congresso Nazionale 
di Misure di Vibrazioni 
dell’Associazione A.I.Ve.La. 
ad Ancona

Nei giorni 24-27 Giugno 2014, pres-
so l’Università Politecnica delle Mar-
che di Ancona, si terrà l’11° Conve-
gno Internazionale di Misure di
Vibrazioni. Il Congresso, come sem-
pre, è organizzato dalla Associazio-
ne Italiana di Velocimetria Laser
(A.I.Ve.La.), e avrà come relazioni di
spicco (Keynote Speakers), “Silicon
Photonics for Optical Vibration Sen-
sing” del Prof. Roel Baets, Ghent Uni-
versity, e “Applying Laser Doppler
Vibrometers to Challenging new Pro-
blems in Engineering Dynamics”, del
Prof. Daniel J. Rixen della Technische
Universität München.

IMEKO TC1-TC7-TC13 
Joint Symposium 2014, 
Madeira, Portogallo, 
3–5 Settembre 2014
Il Joint Symposium IMEKO TC1-TC7-TC13
avrà luogo a Funchal, Madeira, Porto-

gallo, nei giorni 3-5
Settembre 2014. 
È un evento organiz-
zato dai tre Comita-
ti Tecnici dell’Inter-
national Measure-
ment Confederation
IMEKO (www.
meko.org): TC1 –

Education and Training in Measure-
ment and Instrumentation, TC7 – Mea-
surement Science, e TC13 – Measure-
ment in Medicine and Biology. 
È organizzato dal Portuguese Net-
work of Accredited Laboratories Asso-
ciation (RELACRE), con il supporto
delle Madeira Autonomous Regional
Authorities, della Società Portoghese
di Metrologia (SPMet) e dall’Istituto
Portoghese della Qualità (IPQ).
Il Simposio avrà come tema “Measu-
rement Science Behind Safety and
Security”, e costituirà un forum per lo
scambio delle ricerche e delle innova-
zioni più recenti in questo contesto.
Sono attesi contributi nei seguenti set-
tori: Fundamentals of Measurement
Science; Vocabulary of Measurement
Science; Measurement Uncertainty;
Measurement in Physics and Enginee-
ring; Measurement in Social Sciences;
Measurement in Life Sciences; Measu-
rement in Everyday Life; Measurement
Education.

PER LE IMPRESE

European Metrology Programme
for Innovation and Metrology

Nel mese di Febbraio EURAMET (as-

NEWS IN MEASUREMENT AND INSTRUMENTATION
This section contains an overview of the most significant news from Italian
R&D groups, associations and industries, in the field of measurement scien-
ce and instrumentation, at both theoretical and applied levels.

RIASSUNTO
L’articolo contiene una panoramica delle principali notizie riguardanti risul-
tati scientifici, collaborazioni, eventi, Start-up, dei Gruppi di R&S Italiani nel
campo della scienza delle misure e della strumentazione, a livello sia teo-
rico che applicato. Le industrie sono i primi destinatari di queste notizie,
poiché i risultati di ricerca riportati possono costituire stimolo per attività di
Trasferimento Tecnologico.
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sociazione degli istituti metrologici
europei) lancia un invito a sottopor-
re temi di ricerca e sviluppo nell’am-
bito Metrologia per l’industria
dell’European Metrology Program-
me for Innovation and Metrology
(EMPIR).
Si veda il sito: 
www.euramet.org/index.
php?id=research_empir

Un riassunto dello “scope” dell’invito
è qui riportato:
The overall strategic aim is to develop
metrological methods and techniques
for industrial applications. It is aimed
at driving innovation in industrial pro-
duction and facilitating new or signifi-
cantly improved products through
exploiting top-level metrological tech-
nology. Documented industrial needs
will be of key importance. 
EURAMET encourages proposals
from industry and expects their acti-
ve participation in projects. The pro-
posals shall strengthen the mutual
cooperation of European NMIs, lea-
ding to coordinated European metro-
logy infrastructures where appro-
priate.
Un secondo bando (estate 2014)
chiederà di formulare progetti di ricer-
ca e sviluppo su una selezione dei
temi proposti, per un accesso compe-
titivo al finanziamento. I progetti
ammessi al finanziamento avranno
avvio nel 2015.
Il valore medio di ciascun progetto è
atteso nell’intervallo 2 M€ – 3 M€

per una durata di tre anni con un cofi-
nanziamento comunitario pari a circa
il 45%. Ciascun progetto deve inclu-
dere almeno tre istituti metrologici di
tre nazioni diverse, ma il 30% del
cofinanziamento sarà allocato ester-
namente agli istituti metrologici (ad
esempio, le industrie partecipanti se
ammissibili al finanziamento comuni-
tario).
L’obiettivo è individuare esigenze di
ricerca e sviluppo che emergano dal
mondo industriale, sulle quali indiriz-
zare l’attività degli istituti metrologici
europei. Altrettanto importante è il tra-
sferimento dei risultati; pertanto è atte-
sa una importante partecipazione
industriale.

ENTI E ISTITUZIONI

I.N.Ri.M. Nuovo Presidente 
e nuovo Consiglio 
di Amministrazione

Con il DM n. 1056 del 20
dicembre 2013, è stato
nominato Presidente dell’I-
stituto il Prof. Massimo
Inguscio. Inoltre, con il
DM n. 14 del 14 gennaio
2014, è stato costituito il

Consiglio di Amministrazione. 

Accredia

Accreditamento degli Organismi che
effettuano le verifiche delle emissioni
di gas a effetto serra
Dal sito di Accredia (www.accredia.
it), segnaliamo che l’Ente ha avviato
le attività di accreditamento degli
Organismi che rilasciano le dichiara-
zioni di verifica delle emissioni di gas
a effetto serra secondo lo schema
obbligatorio di Emission Trading del-
l’Unione europea (EU ETS), il sistema
di scambio quote di emissioni.
Lo schema EU ETS è basato sulla norma
UNI EN ISO 14065 “Gas ad effetto
serra – Requisiti per gli organismi di
validazione e verifica dei gas ad effet-
to serra per l’utilizzo nell’accreditamen-
to o in altre forme di riconoscimento” e
sul Regolamento (UE) n. 600/2012
relativo alla verifica delle comunicazio-
ni delle emissioni dei gas a effetto serra
e delle tonnellate-chilometro e all’accre-
ditamento dei verificatori a norma della
Direttiva 2003/87/CE.
ACCREDIA ha avviato il processo di
accreditamento in modo da garantire
che a partire dal 2014 tutte le dichia-
razioni di verifica ETS siano rilasciate
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da Organismi di verifica accreditati,
come previsto dal Regolamento comu-
nitario n. 600/2012.
Sul sito di Accredia trovate l’elenco
delle Aziende di cui l’Ente ha accettato
le domande di accreditamento come
Organismi di verifica per le emissioni di
Gas a effetto serra EU ETS. Trovate
anche, all’indirizzo www.accredia.
it/UploadDocs/4368_LS_12rev_
03.pdf, il fascicolo “LS-12 Rev.03
Elenco norme e documenti di riferimen-
to per l’accreditamento degli Organi-
smi di Verifica delle emissioni di gas ad
effetto serra”.

PUBBLICATA LA NUOVA 
EDIZIONE DEL VOCABOLARIO 
INTERNAZIONALE DEI TERMINI
DI METROLOGIA LEGALE

Il 9 Dicembre
2013 è stata pub-
blicata la nuova
versione del Vo-
cabolario Inter-
nazionale dei
Termini di Me-
trologia Legale. Il

documento è accessibile sul sito del-
l’Organizzazione Internazionale di
Metrologia Legale (OIML), all’indiriz-
zo www.oiml.org/en/publica
tions/vocabularies/publica
tion_view?type=4&status=1,
nelle lingue Inglese e Francese.

BREVETTO 
DELL’UNIVERSITÀ  DI ANCONA

A non-contact measurement
technique for the monitoring of
a physiological condition
Lorenzo Scalise1, Mauro Grigioni2,
Umberto Morbiducci1, Enrico Primo
Tomasini1 – 1 Università Politecnica delle
Marche, 2 Istituto Superiore di Sanità.
Il 13 Giugno 2012 è stato ufficialmen-
te concesso dall’Ufficio Europeo Bre-
vetti (EPO), e pubblicato sul Bollettino
ufficiale 2012/24, il brevetto: “Tecni-
ca di misura senza contatto per il moni-
toraggio della condizione fisiologica –
A non contact measurement technique
for the monitoring of a physiological

condition (EP 1623 667 B1)”.
Il brevetto presenta una innovativa tec-
nica di misura senza contatto per il
monitoraggio delle attività fisiologiche
(quella cardiaca in particolare) basato
sull’uso di vibrometri laser Doppler. L’i-
dea alla base del brevetto è quella di
misurare senza contatto l’attività car-
diaca o quella respiratoria utilizzando
le informazioni contenute nella traccia
vibratoria rilevabile sul corpo e causata
da alcune attività fisiologiche naturali.
Dai dati misurati è poi possibile estrar-
re importanti parametri fisiologici che
attualmente sono rilevabili con tecniche
standard a contatto (elettrocardiogra-
fia, pulsossimetria ottica, spirometria,
ecc.) e che, in taluni casi, risultano esse-
re limitanti. È infatti noto che le tecniche
standard prevedono di applicare elet-
trodi o trasduttori sulla pelle rendendo il
loro impiego difficoltoso o non possibi-
le. Esempi in tal senso sono riferibili al
caso di misura in presenza d’importan-
ti campi magnetici (macchine per la
risonanza magnetica nucleare) o nei
casi nei quali il contatto diretto con la
cute è sconsigliato (soggetti gravemente
ustionati) o anche nel caso di persone
confinate in ambienti terapeutici spe-
ciali (camere iperbariche).
Il brevetto è il frutto dell’attività di ri-
cerca svolta presso l’unità di Misure
Meccaniche dell’Università Politecni-
ca delle Marche di Ancona e in parti-
colare ha visto coinvolti Lorenzo Sca-
lise e Enrico Primo Tomasini insieme
ai loro colleghi Mauro Grigioni, dell’I-
stituto Superiore di Sanità, e Umberto
Morbiducci, dottorando all’Università
Politecnica delle Marche, oggi ricer-
catore al Politecnico di Torino.
La tecnica a oggi è già stata testata
dal gruppo Misure Meccaniche del-
l’Università Politecnica delle Marche
per la valutazione della variabilità
cardiaca (HRV), per il monitoraggio
continuo del ritmo cardiaco e respira-
torio di neonati, per la valutazione
dei tempi di contrazione muscolare,
per la caratterizzazione dei toni car-
diaci, per la misura della velocità del-
l’impulso pressorio (pulse wave velo-
city) e per la sincronizzazione di sti-
molatori cardiaci. Alcune di queste
attività sono state svolte anche in col-
laborazione con centri di ricerca e

università italiani e stranieri (Istituto
Superiore di Sanità, Universiteit Gent,
University of Washington in St. Louis,
Karlsruhe Institute of Technology).
Ulteriori informazioni possono essere
richieste contattando:
l.scalise@univpm.it
e ep.tomasini@univpm.it.
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Nano9000 è un sensore di misura non a
contatto Le sue caratteristi-
che principali sono l’alta
velocità, la misura in 3D
e la capacità di misu-
rare contemporanea-
mente la radiazio-
ne riflessa (da
superfici come
vetro, specchio e
coating) e quella
diffusa (da superfici
metalliche), con una
sensibilità inferiore al micron ed elevata ripe-
tibilità. Il Nano9000 è l’unico strumento in
grado di misurare simultaneamente entrambe
le superfici: riflettente e diffusiva, grazie alla
sua tecnologia e al sensore interno multi-cali-
brato. 
Le sue dimensioni contenute (92X65X33 mm)
permettono una facile integrazione OEM.
Il sistema Nano9000 è composto da: Sensor
Head – Control Box – Flexible robotic cable
(fino a 25 metri) e possiede le seguenti carat-
teristiche e funzionalità:
• Profilometria e misure di spessore con scan-
sione ad alta velocità fino a 9 kHz.
• Misura simultanea e automatica della radia-
zione riflessa e diffusa dalla superficie, senza
modificare il setup dello strumento.
• Sensibilità sub-micrometrica in profondità
per analisi 3D dello spessore e profilo di
superfici riflettenti.
• Alta sensibilità e ripetibilità della misura infe-
riore al 1µm.
• Obiettivo con lunghezza focale da 25mm a
50mm e opzionale una lente X10 o X20 per
microscopia con risoluzione nanometrica.
• Software operativo incluso il controllo dei
parametri del sensore e indicatore In/Out of
Range per un’interfaccia user friendly.
• Software di Analisi 3D: Optimet’s Viewer for-
nisce informazioni sulla distanza, ondulazio-
ne, spessore e rugosità della superficie misu-
rata.
• Completamente integrabile con sistemi di
scansione X,Y.

Per ulteriori informazioni: 
www.optoprim.it

NEW S �

MISURE E ISPEZIONE 3D
NON A CONTATTO 
DI ALTA PRECISIONE
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Benvenuto Accredia!

a cura di Massimo Mortarino

L’ente italiano di accreditamento entra nella nostra squadra editorialeIN
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WELCOME ACCREDIA!
The national Accreditation Organization enters the staff of TUTTO_MISURE,
as a permanent strategic partner, ensuring a high added value contribution
to the quality of the Magazine, in the context of the measurement and
testing sector, for the benefit of the industry.

RIASSUNTO
L’Ente unico di accreditamento nazionale entra con un ruolo attivo nella
squadra di “TUTTO_MISURE”, garantendo valore aggiunto a livello conte-
nutistico per quanto riguarda l’ambito delle misure e delle prove.

INTRODUZIONE 
DEL DIRETTORE DI TUTTO_MISURE

Franco Docchio

Nuovo Anno, nuovi collaboratori!
È con immenso piacere che, con
questo articolo, diamo il benvenuto
a un nuovo partner permanente
della rivista Tutto_Misure e della sua
“gemella” online T_M News. 
Si tratta, niente meno, che di Accre-
dia, l’Ente unico di Accreditamento
Nazionale che ha da qualche anno
accorpato gli enti di accreditamento
esistenti e operanti sul territorio. 
L’ingresso di Accredia si inquadra
in uno sforzo di miglioramento co-
stante qualitativo e quantitativo,
della Rivista, che vuole e può ambi-
re al ruolo di “Casa comune delle
Misure”. Accredia porta al Comita-
to editoriale forze fresche e compe-
tenze di assoluto livello, che sapran-
no offrire alla Rivista aggiornamenti
puntuali e contributi tecnico/appli-
cativi su argomenti normativi, e con-
divideranno con i lettori le loro con-
solidate esperienze in ambito inter-
nazionale sul tema delle Misure,
delle Prove e delle Tarature, anche
nel campo dei materiali di riferi-
mento.
Riportiamo qui di seguito un breve
cenno di saluto da parte del Diretto-
re di Accredia, Filippo Trifiletti,

che ringraziamo per aver accolto
con piacere il nostro invito, e un’in-
teressante intervista a Rosalba
Mugno, coordinatore dell’ufficio
tecnico del Dipartimento Centri di
Taratura dell’Ente.
Buon lavoro!

IL CONTRIBUTO 
DEL DIRETTORE DI ACCREDIA

Filippo Trifiletti, 
Direttore di Accredia

Accredia ha deciso di accogliere
con piacere l’invito del direttore e
del Comitato di redazione di
TUTTO_MISURE a entrare ufficial-
mente a far parte della squadra che,
dal 1999, sviluppa nella pratica il
progetto, ideato dal compianto prof.
Sergio Sartori, finalizzato alla diffu-
sione della cultura metrologica pres-
so l’utenza industriale italiana e al
trasferimento tecnologico fra Ricerca
e Imprese riguardo all’ambito delle
Misure, Prove e Controlli. Indirizzi
che il nostro Ente condivide e rico-
nosce come fondamentali per la cre-
scita competitiva del nostro Paese e
per questo ci è sembrato naturale
aderire a questa proposta, con l’op-
portunità di un contatto ancora più
stretto con i principali fruitori dei
benefici offerti dall’accreditamento:
le imprese italiane.
Da quest’anno, pertanto, offriremo il
nostro contributo all’incremento
delle novità e degli approfondimenti
destinati ai lettori di TUTTO_MISURE
e di TUTTO_MISURE NEWS, riguar-
danti i servizi di Taratura e di Prova
accreditati: a rappresentare Accre-
dia nel Comitato di Redazione sa-
ranno Rosalba Mugno, coordinatore
dell’ufficio tecnico del nostro Dipar-
timento Centri di Taratura, e Paolo
Bianco, responsabile del settore
Prove di Accredia. 
Il tutto con lo scopo di fornire utili e
concrete indicazioni a tutti coloro i
quali, nelle singole realtà operative,
sono chiamati a garantire la confor-
mità dei propri prodotti a norme e
specifiche, scegliendo la soluzione
più adatta a rispondere alle esigen-
ze. Anche rispetto all’“obbligo” di
migliorare costantemente la qualità
e l’affidabilità dei propri prodotti e
processi, ottimizzando le quantità
prodotte, l’efficienza aziendale e
abbattendo i costi!
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LA TARATURA ACCREDITATA
DEGLI STRUMENTI DI MISURA:
UN’ESIGENZA “ A VALORE
AGGIUNTO”  PER LE AZIENDE
MANIFATTURIERE

Intervista di Massimo Mortarino 
a Rosalba Mugno, 

Responsabile del Dipartimento Centri
di Taratura di Accredia

D: In un contesto produttivo
alla ricerca di una sempre
maggiore qualità dei prodotti,
si parla sempre più  di “ riferibi-
lità delle misure” : può  illustrar-
ci concretamente tale diffusa
esigenza? 

Lo chiediamo a Rosalba Mu-
gno, Coordinatore dell’Ufficio
Tecnico di ACCREDIA Diparti-
mento Laboratori di Taratura.

Quando un prodotto subisce un pro-
cesso di trasformazione, specialmente
se è oggetto di transazioni commer-
ciali, viene necessariamente sottopo-
sto a misurazione di alcune sue carat-
teristiche fisiche. La strumentazione
usata e i processi di misurazione allo-
ra si vorrebbe che fossero “corretti” in
modo che tutti si possa concordare sul
risultato ottenuto. Questo obiettivo si
riesce facilmente a raggiungere se
l’indicazione ottenuta dalla misurazio-
ne, quindi il risultato di misura, si può

confrontare con un comune riferimen-
to di più alto livello e meglio noto. A
questa esigenza risponde il concetto
di riferibilità. L‘esigenza di riferibilità
delle misure è importante ove vi siano
disposizioni volontarie verso l’affida-
bilità dei processi (certificazione) o
quando si eseguano transazioni com-
merciali basate su dichiarazioni di
conformità a specifica, si debbano
realizzare processi produttivi dislocati
su più siti o si desideri accogliere
requisiti di accreditamento per i pro-
pri laboratori; ma è un requisito fon-
damentale ove vi sono imposizioni di
legge (sicurezza, salute, ecc.).
La definizione ufficiale della Riferibili-
tà Metrologica, fornita dal VIM –
Vocabolario Internazionale di Metro-

logia, è la seguente: “proprietà di un
risultato di misura secondo cui
esso è posto in relazione a un riferi-
mento attraverso una documentata
catena ininterrotta di tarature, cia-
scuna delle quali contribuisce all’in-
certezza di misura”. L’incertezza inte-
sa come la quantificazione del “legit-
timo dubbio” relativo al risultato di
una misurazione eseguita mediante
uno strumento che deve essere tenuto
in debito conto nel momento in cui si
utilizza il risultato della misura stessa.
La taratura, infatti, citando sempre il
VIM, è definita come l’operazione,
eseguita in condizioni specificate, che
innanzitutto stabilisce una relazio-
ne tra i valori di una grandezza (con
le rispettive incertezze di misura), for-

Riferibilità delle misure: il sistema ufficiale
La Convenzione del Metro è il trattato, cui aderiscono i Paesi più industrializzati,
che definisce il Sistema Internazionale di Unità di Misura (SI). La responsabilità delle
attività di mantenimento e aggiornamento delle Unità SI è assegnata al CGPM,
(Conférence Générale des Poids et Mesures) mediante il proprio organismo tecnico
CIPM (Comité International des Poids et Mesures). L’attuale Sistema SI fu approvato
per la prima volta dalla 11a Conferenza Generale CGPM, nel 1960, e viene co-
stantemente aggiornato e integrato. Ciascuno Stato membro provvede alla realiz-
zazione, al mantenimento e alla disseminazione delle Unità SI a livello nazionale.
In Italia tale ruolo è svolto dagli Istituti Metrologici Primari (IMP), ossia dall’I.N.Ri.M.
(Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica) e INMRI (Istituto Nazionale di Metrolo-
gia delle Radiazioni Ionizzanti).
Fino agli anni ’70 gli Istituti Primari gestivano direttamente nei propri laboratori la
taratura della strumentazione industriale. In seguito, a livello europeo, si creò l’esi-
genza di riconoscere organismi che rispondessero alla crescente domanda di tara-
tura e venne sancito che questi laboratori di taratura fossero controllati dagli IMP,
per assicurare attività omogenee, affidabili e confrontabili (per l’Italia, in particola-
re, fu emanata la legge 11/08/1991 n. 273 che istituisce il Servizio Nazionale di
Taratura).
A partire dal 1979, gli Istituti metrologici primari (IMGC/CNR, IEN e INMRI/
ENEA), per mezzo delle loro Strutture di Accreditamento, coordinate dalla Segrete-
ria Centrale del SIT, hanno effettuato l’accreditamento dei Laboratori metrologici
secondari, detti “Centri di taratura”, costituendo così il “SIT – SERVIZIO DI TARA-
TURA IN ITALIA”.
Il 1° gennaio 2006, diventato operativo l’I.N.Ri.M., Istituto Nazionale di Ricerca
Metrologica (che ha unificato IEN e IMGC/CNR), il SIT acquisisce autonomia orga-
nizzativa e funzionale, per mantenere lo stato di firmatario degli accordi di mutuo
riconoscimento (MLA).
Il 20 marzo 2009 viene costituita la Società Consortile a responsabilità limitata
denominata “Consorzio Pubblico per l’accreditamento (COPA Scrl)“ per assicurare
al SIT la rispondenza ai requisiti previsti dalla normativa internazionale e dal Rego-
lamento europeo 765/2008. In ottemperanza a tale Regolamento, il Parlamento Ita-
liano approva la legge 99/2009, e il 22 dicembre 2009 il Ministero per lo Svi-
luppo Economico, di concerto con gli altri Ministeri interessati, designa ACCREDIA
unico Organismo di accreditamento nazionale italiano. 
Dal 1° luglio 2010 l’attività di accreditamento dei laboratori di taratura viene effet-
tuata da parte del Dipartimento laboratori di taratura di ACCREDIA-DT.
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niti da campioni di misura, e le corrispondenti indica-
zioni (comprensive delle incertezze di misura associate),
e quindi usa queste informazioni per stabilire una rela-
zione che consente di ottenere un risultato di misura a
partire da un’indicazione. Va da sé che la taratura è l’o-
perazione con la quale si garantisce la riferibilità.

D: Come può  gestire un’azienda manifatturie-
ra la taratura periodica della propria strumen-
tazione di misura normalmente impiegata per
garantire la conformità dei prodotti?
Dotandosi di un laboratorio interno oppure ricorrendo ai
servizi offerti da laboratori di taratura esterni, che ope-
rano per conto terzi. Nel primo caso, occorre costruire
e mantenere attivo un proprio sistema di gestione della
strumentazione e del processo, impostato sui alcuni
importanti elementi:
– Una catena ininterrotta di confronti, che parte da
campioni/strumenti essi stessi riferibili;
– Una catena ininterrotta di tarature o confronti, che può
realizzarsi in più fasi effettuate anche da differenti labo-
ratori;
– Ciascun gradino della catena ha associata l’opportu-
na e corretta incertezza;
– L’incertezza del risultato della misurazione tiene conto
delle incertezze dei singoli componenti e li combina cor-
rettamente;
– Le operazioni sono rintracciabili mediante registrazio-
ni ed eseguite mediante procedure validate;
– È dimostrabile la competenza nell’esecuzione della
misurazione;
– È dimostrabile l’affidabilità di campioni e strumenti,
ossia è opportunamente gestito un sistema di conferma
metrologica della strumentazione.
Nel secondo caso, l’azienda può avvalersi di laboratori
di taratura esterni, i quali provvedono alla taratura
periodica del singolo strumento; laboratori specializzati,
ovviamente, a loro volta in possesso di un sistema di
gestione che rispetti gli elementi sopra indicati. L’onere
di valutare l’affidabilità del Laboratorio scelto è dell’a-
zienda che commissiona la taratura. Le strade possibili
allora sono valutarne la competenza (mediante visite
ispettive di parte seconda per esempio) o scegliere un
Laboratorio di comprovata e “oggettiva” competenza.
A questo punto, in entrambi i casi, entra in gioco l’a-
spetto importante dell’“accreditamento”. L’azienda che
deve, in modo cogente o volontario, garantire la con-
formità dei propri prodotti ha la necessità non soltanto
di disporre di strumenti di misura perfettamente gestiti e
affidabili, ma anche di poterlo documentare dettagliata-
mente e dimostrare, dando per scontato che, in partico-
lare nel caso di aziende che esportano in Paesi stranie-
ri, i clienti o gli organismi preposti ai controlli non pos-
sano effettuare visite ispettive continue presso tutti i pro-
pri fornitori per verificarne le capacità metrologiche.
Il Laboratorio di taratura, interno all’azienda o esterno,
se vuole avere la possibilità di emettere certificati di tara-
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tura ufficialmente riconosciuti, dev’es-
sere accreditato da un organismo pre-
posto a tale compito, e nel nostro
Paese l’Ente unico di accreditamento è
proprio Accredia. Mediante l’accredi-
tamento il Laboratorio sottopone il pro-
cesso di produzione dei certificati di
taratura alle diverse valutazioni da
parte dei nostri ispettori: valutazioni
della documentazione utilizzata, del-
l’applicazione di quanto riportato
nella documentazione mediante un’ac-
curata visita ispettiva presso la sede e,
infine, valutazione del contenuto della
tabella di accreditamento mediante un
confronto di misure con un laboratorio
a incertezza inferiore. Il procedimento
consente quindi una valutazione og-
gettiva delle capacità metrologiche
dei laboratori accreditati e la garan-
zia della competenza del laboratorio.

D: Non entriamo nel dettaglio,
naturalmente, della procedura
di accreditamento dei laborato-
ri di taratura (che i lettori inte-
ressati possono visionare nel
sito www.accredia.it): ma, in
sintesi, come si conclude? 
La procedura di accreditamento si
conclude con l’emissione di un Certifi-
cato di accreditamento, in cui si atte-
sta la competenza del Laboratorio a
effettuare tarature che assicurano nel
tempo la riferibilità metrologica ai
campioni nazionali o internazionali
limitatamente ai settori pubblicati sul
sito e allegati al Certificato. Il Labora-
torio accreditato entra a far parte del
Sistema Nazionale di Taratura istituito
dalla legge 273/91 e diventa “Cen-
tro di taratura”, autorizzato a emette-
re certificati di taratura che, avendo
la stessa validità tecnica di quelli rila-
sciati dagli Istituti Metrologici Primari,
garantiscono la riferibilità metrologi-
ca. Nella procedura sono previste
valutazioni periodiche per il manteni-
mento dell’accreditamento, che ga-
rantiscono la continuità nel tempo
della competenza.
I certificati sono riconosciuti validi a
livello nazionale e internazionale,
grazie agli accordi di mutuo ricono-
scimento tra ACCREDIA e gli analo-
ghi Organismi di accreditamento dei
Paesi firmatari degli accordi di mutuo

riconoscimento (MLA).
I Certificati di taratura accreditati, in
sostanza, consentono alle aziende
che producono anche per clienti este-
ri di garantire ufficialmente, e in mo-
do totalmente documentato, la riferibi-
lità della strumentazione di misura uti-
lizzata per garantire la conformità del
prodotto stesso a norme cogenti e vo-
lontarie e a requisiti specificati. L’im-
portanza della taratura eseguita sotto
accreditamento è dimostrata, tra l’al-
tro, dal numero di certificati di taratu-
ra emessi dai laboratori accreditati
da Accredia, in continua ascesa negli
ultimi anni.

D: Qual è  la scelta migliore e
più  conveniente per un’azienda
manifatturiera: laboratorio di
taratura interna o servizi di ta-
ratura esterni?
La scelta dipende da molti fattori, di
carattere tecnico, organizzativo ed
economico, che vanno attentamente
valutati. Ad esempio, il livello di com-
plessità della taratura di uno specifico
strumento, che potrebbe richiedere
apparecchiature e competenze tecni-
che non presenti in azienda e troppo
laboriose e onerose da acquisire. An-
che il numero di strumenti da tarare
rappresenta un parametro importante:
nel caso di una grande azienda, con
più sedi produttive che utilizzano ana-
loghi strumenti di misura, può risultare
più conveniente strutturare interna-
mente un proprio laboratorio e accre-
ditarlo, piuttosto che avvalersi di ser-
vizi esterni. Così come la diversa tipo-
logia di strumenti da tarare può orien-
tare decisamente la scelta verso labo-
ratori di taratura esterni. Pensiamo, ad
esempio, alle realtà che devono tara-
re strumenti di misura di lunghezza,
temperatura, pressione, frequenza,
grandezze elettriche: ogni grandezza
presuppone diverse strutture, appa-
recchiature e competenze, che difficil-
mente si può pensare di sviluppare
presso la sede di un’azienda manifat-
turiera, soprattutto in un contesto com-
petitivo caratterizzato dal contenimen-
to degli investimenti… I Centri di tara-
tura accreditati sono specializzati su
singole grandezze e relative famiglie
di strumenti, non su qualunque tipo di

strumentazione di misura, e questo
garantisce ulteriormente la qualità dei
servizi da essi offerti.

D: Il messaggio finale per i
nostri lettori, quindi, è  quello di
adottare sempre la taratura
accreditata dei propri strumen-
ti… ?
L’azienda deve sempre scegliere, in
modo ragionato e consapevole, quale
sia la soluzione ottimale per soddisfa-
re gli obblighi cogenti e volontari che
si è data, rispettando nel contempo le
proprie esigenze in termini di miglio-
ramento e competitività. Il costo relati-
vo alla taratura, comunque, dev’esse-
re sempre considerato alla pari degli
altri investimenti e deve portare valo-
re aggiunto all’azienda: ad esempio,
abbattendo i difetti, le contestazioni
con fornitori e clienti, i guasti, le ope-
razioni di ripresa, individuando inter-
venti correttivi sui processi e sui pro-
dotti, fidelizzando il cliente e, per fini-
re, i già citati importanti vantaggi, a
livello di riconoscimento internaziona-
le, offerti dai servizi accreditati.
La mia risposta alla domanda, per-
tanto, è tendenzialmente affermativa,
previa attenta valutazione da parte
del singolo utente. Il quale, peraltro,
deve partire dalla consapevolezza (la
maggior parte dei lettori lo sa certa-
mente, e vorrà scusarmi se esprimo un
concetto scontato, ma non per tutti gli
imprenditori…) che non tutti gli stru-
menti di misura presenti in azienda
(che possono essere migliaia) devono
essere sottoposti a taratura periodica
sotto accreditamento, ma soltanto
quelli che devono soddisfare norme
cogenti o volontarie e quelli che effet-
tivamente verificano caratteristiche di
particolare importanza per la qualità
del prodotto. 
Quindi il mio consiglio più ragionevole
alle aziende manifatturiere è quello di
“gestire” al meglio la strumentazione di
misura, con la stessa attenzione e consi-
derazione che rivolgono alle macchine
piò sofisticate impiegate in produzione. 
Questo atteggiamento le aiuterà a
individuare gli strumenti che devono
garantire la riferibilità, cioè quelli da
sottoporre a taratura accreditata, da
quelli che non lo richiedono.
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INTRODUZIONE

Il controllo in anello chiuso del pro-
cesso di saldatura è una tappa fon-
damentale per aprire rivoluzionari
scenari nell’ambito della lavorazione
dei metalli. Tra i vantaggi, il principa-
le è quello di garantire in automatico
saldature ottimali e conformi agli stan-
dard vigenti. L’obiettivo è di realizza-
re sistemi di controllo in grado di:
• rilevare la presenza di un giunto di
saldatura e inseguirne la traiettoria [1];
• controllare i parametri di saldatura
basandosi su feedback restituiti dal
processo in modo real-time. Tali para-
metri sono specifici del tipo di saldatu-
ra da effettuare: nel caso della salda-
tura laser sono la potenza del fascio
emesso e la sua focalizzazione.
Le tecniche normalmente prese in con-
siderazione per questo scopo si basa-
no su diversi principi di funzionamen-
to. Tradizionalmente, relativamente
all’inseguimento dei giunti, in letteratu-
ra vengono proposti sistemi a contatto,
sistemi basati sull’impiego di sensori a

condividono il medesimo apparato
hardware. Il primo consiste in un siste-
ma per l’inseguimento di giunti di sal-
datura di tipo butt mediante un setup
di visione coassiale rispetto alla testa
saldante. L’obiettivo è misurare i para-
metri caratteristici del giunto di salda-
tura, ossia la sua posizione e la sua
larghezza (gap), e di comunicarli a
un manipolatore robot, che può così
seguire in modo ottimale la traiettoria
di saldatura. Il secondo consiste in un
sistema di visione industriale per il
monitoraggio del processo.

IL SETUP HARDWARE

Lo schema a blocchi del sistema rea-
lizzato è riportato in Fig. 1. È compo-
sto da una telecamera Basler Giga-
Ethernet ACE640-100GM, un PC di
supervisione, un dispositivo di acqui-
sizione NI-Compact-RIO modello 9075,
un robot controllore ABB-IRC5 e un
manipolatore antropomorfo ABB, mo-
dello IRB 4600-60/2.05.

1 Laboratorio di Optoelettronica,
DII, Univ. degli Studi di Brescia
giovanna.sansoni@unibs.it
2 Tube Tech Machinery srl
Cazzago San Martino (BS)

COAXIAL VISION SYSTEM FOR JOINT TRACKING AND PROCESS
MONITORING IN INDUSTRIAL LASER WELDING
We present an industrial measurement system developed through a colla-
boration between the Laboratory of Optoelectronics of the University of Bre-
scia and Tube Tech Machinery srl, a company of the Province of Brescia lea-
der in the development of laser-based welding and cutting machines.
We describe a prototype based on artificial vision techniques, which yields
a feedback of the welding quality, able to automatically handling the
various phases of the laser welding process.

RIASSUNTO
In questo articolo viene presentato un sistema di misura industriale realiz-
zato dalla collaborazione tra il Laboratorio di Optoelettronica dell’Univer-
sità degli Studi di Brescia e Tube Tech Machinery srl, azienda bresciana
specializzata nella realizzazione di macchine per la saldatura e il taglio
laser di tubi e lamiere. Viene descritto il prototipo di un sistema integrato
che sfrutta tecniche di visione artificiale per offrire informazioni di feedback
che consentono di gestire in modo automatico determinate fasi del proces-
so di saldatura laser.

onde acustiche o sensori di campo ma-
gnetico. Per il controllo dei parametri
di saldatura, vengono proposte tecni-
che basate sull’analisi delle emissioni
del plasma di saldatura nel campo del-
l’ultravioletto o dell’infrarosso, oppure
sull’analisi delle emissioni acustiche o
delle radiazioni laser riflesse. Tutti que-
sti sistemi sono semplici e robusti, ma
anche poco flessibili, essendo in gra-
do di monitorare solo aspetti specifici
del processo.
Per ovviare a tale situazione, si sta og-
gi assistendo a un sempre maggior
impiego di sistemi di visione, sia 2D
sia 3D, per ottenere sistemi ad anello
chiuso basati sul processing d’imma-
gini acquisite direttamente durante le
operazioni di saldatura. L’impiego di
sistemi di visione consente di realiz-
zare applicazioni con un alto grado
di flessibilità, che lasciano inalterata
la componente hardware e modifi-
cando esclusivamente gli algoritmi
software d’image processing.
Presentiamo qui due sistemi di visione
con funzionalità differenti, ma che
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Sistema di visione coassiale
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Figura 1 – Schema a blocchi del sistema di visione
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Per consentire l’inquadratura ottimale dell’area di salda-
tura, la telecamera è stata installata a bordo di una testa
ottica Precitec “YW-52” montata sul robot. Questa ha
una geometria capace di fornire un percorso ottico al fa-
scio laser saldante, e di permettere alla telecamera di ac-
quisire immagini lungo una direzione coassiale rispetto
al fascio. Per rendere le immagini acquisite immuni dal
rumore e dai disturbi derivanti dalla radiazione laser
emessa è stato utilizzato un illuminatore a nanosecondi
mod. Cavilux HF. Poiché il laser utilizzato per la saldatu-
ra è un Nd:YAG a 1.064 nm, e poiché l’illuminatore
opera invece a 690 nm, applicando un filtro a 960 nm al-
l’ottica della telecamera si elimina qualsiasi influenza pro-
veniente dalla radiazione saldante. In Fig. 2 sono messe
a confronto un’acquisizione effettuata senza illuminatore
con una effettuata con l’ausilio del Cavilux e del filtro.
In quest’ultima si notano: (i) in alto, il giunto di saldatura
di cui devono essere stimate la posizione e la larghezza
(gap), (ii) in basso il cosiddetto “bagno di saldatura”
(weld pool), dalla cui analisi è possibile procedere alla
stima dei parametri per una corretta saldatura. Nella fat-
tispecie, una buona saldatura può considerarsi tale quan-
do avviene una piena penetrazione del fascio saldante
nella regione corrispondente al giunto [2]: le immagini
che si ottengono mostrano la presenza di due fori (key-
hole) ben visibili in figura, che rappresentano le apertu-
re superiore e inferiore provocate dal fascio nel ma-
teriale.
Tutte le procedure d’image processing sono state svilup-
pate in ambiente NI-Labview, che ha permesso d’interfac-
ciarsi agevolmente con i dispositivi di acquisizione dati e
con la telecamera.

LA CARATTERIZZAZIONE METROLOGICA 
DELL’APPARATO DI VISIONE

Per la taratura del sistema di visione è stato utilizzato un
master di taratura posizionato sulla superficie di saldatu-
ra. Con un algoritmo di taratura 2D sono stati ricavati i
parametri intrinseci ed estrinseci della telecamera, che
ne descrivono la posizione e l’orientamento nello spazio
[3]. Da questo è stato possibile ricavare le dimensioni
dell’area inquadrata dal sensore (FOV), che per l’appli-
cazione in esame corrisponde a un rettangolo di dimen-
sioni 11 x 8,1 mm2. Poi, dall’immagine del master acqui-
sita dalla telecamera è stato possibile ricavare la corri-
spondenza fra area inquadrata in millimetri e pixel. La

Figura 2 – A sx., immagine acquisita dalla telecamera senza gestione
dell’illuminazione; a dx., immagine acquisita con illuminatore Cavilux
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giunto coincide quasi sempre con la
zona più scura dell’immagine), da
cui è possibile ricavare il valore del
gap del giunto e la posizione del
suo punto centrale. I valori ottenuti
dai line profile sono mediati su una
popolazione di misure ristretta [5].
Infine, le informazioni di posizione e
gap, espresse in pixel, sono trasfor-
mate in millimetri per poter essere co-
municate al robot per correggere la
traiettoria, applicando i parametri di
taratura stimati in fase di setup.

LA PROCEDURA 
DI MONITORAGGIO 
DELLA SALDATURA

Per la procedura di monitoraggio
della saldatura sono stati sviluppati
algoritmi ad hoc per valutare lo stato
del bagno di saldatura. La catena di
elaborazione predisposta è composta
da tre passi principali eseguiti in
sequenza:
a) Selezione della regione d’interes-
se (ROI), a partire dal centro del fa-
scio laser. La selezione è eseguita
manualmente in fase di pre-proces-
sing;
b) Ricerca del keyhole (apertura supe-
riore), mediante il metodo della “blob
analysis” [6], previo condizionamen-
to dei livelli di grigio.
c) Ricerca della “piena penetrazione”
(apertura inferiore), tramite un meto-
do iterativo basato ancora sul metodo
della binarizzazione. 

to del tool di saldatura, per compen-
sare eventuali disallineamenti durante
il suo tragitto.
La telecamera (Fig. 3) è solidale
rispetto al tool di saldatura e acquisi-
sce la scena in modo continuo. L’ap-
plicazione stima, frame per frame, un
offset da applicare al tool di saldatu-
ra lungo una direzione perpendicola-
re alla direzione di avanzamento, e
segue nel modo più fedele possibile la
traiettoria del giunto: maggiore è la
frequenza di elaborazione, più accu-
rato è il sistema nel seguire tale traiet-
toria.
A ogni immagine dal dispositivo di
acquisizione si applica un algoritmo
d’image processing, che estrae le
caratteristiche peculiari del giunto
(posizione e gap). Ogni frame viene
confrontato con il frame precedente:
se tale confronto evidenzia una gros-
sa discrepanza in termini di posizio-
ne e gap del giunto, le ultime infor-
mazioni ricavate vengono ritenute
non attendibili. In caso contrario le
caratteristiche del giunto di saldatura
sono attendibili, e viene prodotto un
valore di offset da inviare al disposi-
tivo di movimentazione del robot che
effettua così un movimento per man-
tenere il fascio di saldatura all’inter-
no del gap.
Le operazioni d’image processing
comprendono la selezione della ROI
(Region Of Interest), per limitare le
analisi successive alla porzione utile
dell’immagine, e l’analisi mediante
“LineProfile”: sono calcolati 20 line
profile all’interno
della ROI. Il risultato
di un singolo line pro-
file è un vettore conte-
nente i livelli di grigio
associati ai pixel inter-
cettati dalla linea [4].
In Fig. 4.b è riportata
la distribuzione di un
line profile calcolato
sull’immagine riporta-
ta in Fig. 4.a.
Per ciascun line profi-
le sono ricavati gli
indici di posizione dei
pixel con valore di
grigio sotto una so-
glia predefinita (il

risoluzione spaziale RS è la spaziatu-
ra fra i pixel mappati sulla scena.
Definendo Ri la risoluzione della tele-
camera (numero di pixel) e FOV_H la
larghezza dell’immagine (in mm), si
ottiene la risoluzione spaziale RS:

(1)

La feature resolution Rf è la minima
dimensione del dettaglio acquisita in
modo affidabile dal sistema. Ponendo
il minimo valore di pixel necessario
per il riconoscimento di una feature
pari a Fp=2, si ottiene una Rf pari a:

(2)

Dalla (2) si ricava che la minima
dimensione riconoscibile dal sistema
è pari a 33,4 µm. 

LA PROCEDURA 
D’INSEGUIMENTO DEL GIUNTO

L’applicazione deve consentire alla
testa ottica d’inquadrare senza inter-
ruzioni il giunto durante l’avanzamen-
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Figura 3 – Scenario tipico per la correzione 
di traiettoria

Figura 4 – a) selezione dei line profile all’interno della ROI; 
b) grafico di un line profile che evidenzia la regione 

corrispondente al giunto
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RISULTATI SPERIMENTALI

Le applicazioni realizzate sono state
sottoposte a test per poterne verificare
le prestazioni e valutare in questo
modo la loro reale efficacia all’interno
del processo di saldatura. Per la pri-
ma applicazione è stata condotta una
campagna di misura per calcolare il
tempo medio di elaborazione di un
singolo frame. È stato acquisito un
video di prova composto di 120 fra-
me in cui è stato inquadrato un giun-
to. Il tempo medio impiegato per il
calcolo dei parametri di posizione e
gap è risultato di circa 2 ms
(500 frame/s). È un risultato più che
soddisfacente, tenendo conto che nel
setup utilizzato non è stato possibile
eccedere i 10 frame/s per motivi
imputabili alle prestazioni del proto-
collo di comunicazione del sistema
robot.

Il grado di flessibilità delle procedu-
re è stato verificato sottoponendo al
sistema le immagini di giunti aventi
varia forma e dimensione. Sono stati
presi in considerazione giunti rettili-
nei aventi differente valore di gap; si
è passati poi a considerare anche
giunti aventi un andamento non uni-
direzionale. In Fig. 5 sono riportati i
risultati ottenuti nei casi più significa-
tivi.

Come si può osservare il giunto è
stato individuato correttamente in
tutti i tre casi, anche nel caso limite
di Fig. 5.b (larghezza del gap com-
parabile con la risoluzione del siste-
ma di visione).
Per valutare la robustezza della pro-
cedura, al sistema sono state sotto-
poste immagini di giunti cui è stato
aggiunto rumore gaussiano a devia-
zione standard crescente. Per ogni

immagine sono stati cal-
colati i valori di posizio-
ne e gap del giunto e li
si è messi a confronto
con i valori ottenuti con
l’immagine priva di ru-
more. Al crescere della
deviazione standard del
rumore la capacità di sti-
mare il gap ovviamente
peggiora ma si mantie-
ne limitata entro un inter-
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Figura 5 – a) giunto rettilineo con gap da 0,730 mm; 
b) giunto rettilineo con gap da 0,033 mm; 

c) giunto non rettilineo, lungo un tratto inclinato
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vallo compatibile con il livello di
precisione richiesto dall’applicazio-
ne. La stima della posizione è vice-
versa molto meno sensibile al rumo-
re.
Anche per le prestazioni del monito-
raggio della saldatura, sono valutati i
tempi di esecuzione. I tempi di elabo-
razione ottenuti da alcuni video di test
vanno dai 5 ms/frame ai 50 ms/
frame. Ciò è dovuto alle operazioni di
blob analysis che dipendono forte-
mente dalla particolarità delle imma-
gini che devono gestire.
Successivamente si sono esaminate le
prestazioni sul rilevamento dei keyho-
le superiore e inferiore. A tale scopo
sono stati prodotti video di saldature
con parametri operativi noti, caratte-
rizzate da piena penetrazione o no.
A questi sono state applicate le pro-
cedure di elaborazione frame per
frame.
Nei grafici riportati in Fig. 6 sono
mostrati i risultati dell’analisi effettuata
su un video di 220 frame. Il grafico
superiore si riferisce al keyhole supe-
riore: i dati rappresentati dai cer-
chietti scuri costituiscono il valore
“vero” (presenza o meno del keyho-
le). I dati rappresentati dai cerchiet-
ti chiari indicano l’esito dell’elabo-
razione software. 
Dalla distribuzione delle serie di
dati si può notare come il sistema
sviluppato si comporti correttamente
nel 97,3% dei casi. Il secondo grafi-
co mostra invece i risultati ottenuti
nel rilevamento o meno della piena
penetrazione: anche in questo caso
le prestazioni sono comparabili, con
i casi di errore che si limitano al
3,2%.

CONCLUSIONI

Entrambi i sistemi di visione sviluppa-
ti hanno mostrato ottime prestazioni
in termini sia di flessibilità sia di robu-
stezza. Si è dunque deciso di proce-
dere con la messa in opera dell’inte-
ro sistema. Attualmente è in fase di
collaudo la parte di applicazione re-
lativa all’inseguimento del giunto, i
cui risultati incoraggianti hanno già
dato numerosi spunti per sviluppi futu-
ri. Poiché i tempi di elaborazione per
la stima dei parametri sono molto
bassi, si sta valutando l’ipotesi di mi-
gliorare l’apparato hardware (attuale
limite delle prestazioni) ricorrendo a
organi di movimentazione più perfor-
manti da installare a bordo del mani-
polatore.
Per quanto riguarda invece il sistema
di monitoraggio del bagno di salda-
tura, è ancora in corso una fase di test
di tipo off-line in quanto l’applicazio-
ne presenta un tasso di criticità mag-
giore. Per ridurre i tempi di esecuzio-
ne delle procedure è stato proposto di
utilizzare hardware dedicato che con-
senta un’elaborazione d’immagini di
tipo real-time.
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Figura 6 – Risultato dell’analisi effettuata su un video di test
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INTRODUZIONE

L’uso di sistemi di trasmissione wireless
a bordo del materiale rotabile si sta dif-
fondendo sempre più, non solo a scopo
d’intrattenimento e informazione dei
passeggeri, ma anche per fornire loro
un accesso Internet a uso personale. In
misura minore si sta considerando un
supporto wireless anche per l’intercon-
nessione di sensoristica a scopi diagno-
stici e di monitoraggio. Quello del
“bordo treno” è un ambiente elettroma-
gnetico potenzialmente difficile, con
variazioni di geometria considerevoli
(vano salita/discesa, corridoi, spazi
principali), presenza di pareti metalli-
che, sedili, mancorrenti, e passeggeri
seduti e in piedi, fermi e in movimento,
oltre alla presenza di varie sorgenti di
emissioni elettromagnetiche a distanza
ravvicinata.
La propagazione alla frequenza di
2,4 GHz è caratterizzata da minore pe-
netrazione delle pareti conduttive e
maggiore interazione con ostacoli di
piccole dimensioni, e quindi da un mar-
cato effetto multi-path, per cui la diretti-
vità della sorgente influenza moltissimo

la propagazione stessa [1-2]. Il medesi-
mo effetto è stato rilevato in ambienti
ancora più confinati e riflettenti, ma con
una similare propagazione “guidata”,
quali i ponti coperti e i corridoi a bordo
di navi da crociera [3].
Per lo studio sperimentale del fenomeno
è stato utilizzato un sistema di test che
consta di un’antenna trasmittente e di
un’antenna ricevente mobile collegate
a un Vector Network Analyzer, VNA.
Cambiando la distanza tra le due an-
tenne e la loro orientazione è possibile
simulare diverse configurazioni di cana-
le wireless, coprendo una casistica mol-
to vasta. Le grandezze utilizzate per ca-
ratterizzare la propagazione e la quali-
tà del canale tengono conto (i) della
caratterizzazione statistica dei disturbi
in banda di trasmissione; (ii) dell’atte-
nuazione in funzione della distanza del-
l’onda diretta principale tra l’antenna
trasmittente e quella ricevente; (iii) del-
l’entità delle riflessioni causate dagli
oggetti e strutture circostanti (multi-path),
che giungono all’antenna ricevente con
un certo ritardo (delay), in funzione dei
percorsi di propagazione di lunghezza
differente (dispersione del ritardo,

delay spread). Queste repliche riflesse
causano non solo una sorta di eco sul
canale, ma, avendo fase arbitraria,
anche una parziale cancellazione del
segnale portato dall’onda principale e
una deformazione della sua forma
d’onda, con problemi di rivelazione e
sincronizzazione al ricevitore. Le diver-
se grandezze sono valutabili con anali-
si sempre più complesse, fino all’ado-
zione di un analizzatore di protocollo
per la qualità di servizio, QoS.
Considerando la propagazione del se-
gnale, l’attenzione è rivolta principal-
mente all’attenuazione dell’onda princi-
pale e al fenomeno delle riflessioni
(multi-path). L’antenna ricevente sistema-
ta su un treppiede è stata allontanata
gradualmente dall’antenna trasmittente
a passi di 10 cm, passando da 1 m a
20 m, spostandola sia lungo l’asse prin-
cipale della carrozza sia negli spazi
laterali occupati dai sedili [4-5]. È stata
fatta una distinzione per le due polariz-
zazioni, orizzontale e verticale, che in-
teragiscono in modo differente con gli
elementi dell’ambiente. Le grandezze
d’interesse sono state (i) le perdite di
propagazione relative (path loss) Plr e il
loro andamento in funzione della di-
stanza confrontato con quello tipico del-
la propagazione in spazio libero (espo-
nente pari a 2); (ii) il delay spread τ e
il suo valore efficace τrms, che quantifi-
cano la distribuzione temporale e l’in-
tensità delle riflessioni dovute al multi-
path; la banda di coerenza Bc, che
identifica la banda di frequenze oltre la
quale la funzione di correlazione in fre-
quenza (FCF – Frequency Correlation
Function) scende al di sotto di una certa
soglia, fissata a 0,9.

WIRELESS SIGNAL PROPAGATION ON METROPOLITAN 
CARRIAGES
We present the results of the analysis of the propagation of wireless signals in
the 2.4 GHz band on board of rolling stock, considering in particular the mul-
tiple-reflection phenomenon, the values of the path loss, of the delay spread
and of the coherence bandwidth, and the effect on them of the polarization
and of the distance between the source and the receiver. The parameter inte-
raction and the model completeness were verified by means of a statistical con-
sistency check.

RIASSUNTO
Vengono presentati i risultati dell’analisi delle misure di propagazione di
segnali wireless in banda 2,4 GHz a bordo di rotabili ferroviari, consideran-
do in particolare il fenomeno delle riflessioni multiple, i valori di perdita di pro-
pagazione, di “delay spread” e di banda di coerenza, e l’effetto su di essi
della polarizzazione e della distanza tra sorgente e ricevitore. L’interazione dei
parametri e la completezza del modello scelto sono stati verificati mediante
l’analisi di consistenza statistica.
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PERDITE DI PROPAGAZIONE

Il modello utilizzato per il calcolo del path loss, termine
con il quale viene comunemente indicata la perdita di pro-
pagazione, è il seguente:

(1)

dove d0 = 1 m indica la posizione di riferimento, e X rap-
presenta una variabile aleatoria con distribuzione Gaus-
siana che tiene conto della variabilità dovuta al multi-path.
La perdita di propagazione è mostrata in Fig. 1, dove ap-
pare, per l’esponente n, un valore pari a 1,71, con inter-
vallo di confidenza al 95% compreso tra 1,61 e 1,81. Per
verificare le differenze tra le due direzioni di propagazio-
ne, la regressione è stata applicata separatamente ai due
scenari di propagazione. Nel caso della mezzeria è sta-
to ottenuto un valore di n pari a 1,67 con intervallo di 
confidenza al 95% [1,53-1,81], mentre per le misure fuori
n si è rivelato pari a 1,73 con intervallo di confidenza
[1,60-1,86]. A causa della sovrapposizione tra loro e con
l’intervallo di confidenza per la regressione indistinta, è
possibile considerare molto simile la propagazione nelle
due configurazioni.

DELAY SPREAD

Il calcolo di τrms ha mostrato un aumento con la
distanza (dovuto al maggior numero di riflessioni) e
valori più elevati nel caso di polarizzazione verticale
(caratterizzata da un numero maggiore di picchi
nella risposta con ampiezze più rilevanti), con l’effet-
to combinato delle due condizioni mostrato in Fig. 2:
τrms = 12,5 – 18,5 ns e 16,5 – 22 ns passando da 5 m
a 15 m, rispettivamente per la polarizzazione orizzon-
tale e verticale.
In merito all’identificazione dei fattori e parametri che
influenzano i risultati e alla sufficienza di polarizza-

  PL d log d d Xr
n( ) /= ( ) +10 0

Figura 1 – Valori delle perdite di propagazione in funzione 
della distanza rispetto a 1 m
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zione e distanza dalla sorgente
come fattori influenzanti, occorre
sottolineare che non solo i fattori so-
no interagenti (l’aumento di τrms è
diverso per le due polarizzazioni),
ma che si necessita dell’inclusione di
ulteriori fattori per la completa de-
scrizione del fenomeno, come dimo-
strato dall’analisi della varianza
(ANOVA). L’ipotesi d’interazione tra
i due parametri è rigettabile con una
probabilità di errore del 20%. Inol-
tre, il parametro R2

adj indica che
solo il 27% della variabilità speri-
mentale osservata è riconducibile a
un modello lineare della distanza,
della polarizzazione e della loro
interazione.

BANDA DI COERENZA

In modo perfettamente speculare a
τrms, la banda di coerenza Bc è infe-
riore per la polarizzazione verticale.
In Fig. 3 è mostrato l’andamento della
Frequency Correlation Function, a
partire dalla quale la banda di
coerenza viene calcolata. L’andamen-
to oscillante che essa presenta è dovu-
to alle riflessioni multiple del segnale
trasmesso; per tale motivo le oscilla-

zioni aumentano
con l’aumentare
della distanza
dalla sorgente.
L’applicazione
della soglia di
0,9 alle curve di
Fig. 3 fissa la
banda di coeren-
za nell’intervallo
di valori tra 4 e

8 MHz circa.
Anche per la banda di coe-
renza è stata effettuata una
approfondita analisi statisti-
ca. In questo caso la proba-
bilità di errore nel rigettare l’ipotesi di
distanza e polarizzazione interagenti
è solo del 3,6%. Inoltre l’analisi della
varianza indica che solo il 23% della
variabilità sperimentale osservata è
riconducibile a un modello lineare
della distanza, della polarizzazione e
della loro interazione.
Infine è stata verificata l’eventuale pre-
senza di una correlazione tra banda di
coerenza e delay spread. È stato riscon-
trato che le due grandezze Bc e τrms
sono legate da un’inversa proporziona-
lità che, espressa su base logaritmica
nella formulazione più generale, risulta:

(2)

Le curve (Bc, τrms) per le diverse com-
binazioni di polarizzazione e distan-
za sono mostrate in Fig. 4, dove si
evidenzia la ridotta dispersione dei
dati, confermata dai ridotti intervalli
di confidenza riportati in Tab. 1.

log B log a b logc
rms
b rms= = −α

τ
τ
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Figura 2 – Interazione di polarizzazione e distanza con trms

Figura 3 – Funzione di correlazione in frequenza per polarizzazione
(H, V) e distanza (5, 10, 15 m)

Figura 4 – Banda di coerenza Bc [MHz] in funzione 
del delay spread efficace trms [ns] per polarizzazione (H, V)

e distanza (5, 10, 15 m) in scala bilogaritmica

Tabella 1 – Valori medi e intervallo di confidenza al 95% di probabilità
per i coefficienti di regressione a e b di eq. (2)

a b

value 95% C.I. value 95% C.I.

5 1,90 1,79; 2,01 1,02 0,93; 1,11

10 V 2,28 2,13; 2,43 1,28 1,16 1,39

15 2,06 1,92; 2,21 1,13 1,02 1,24

5 2,03 1,89; 2,18 1,12 0,99; 1,25

10 H 2,28 2,11; 2,45 1,27 1,13; 1,42

15 2,16 2,02; 2,30 1,20 1,08; 1,31

Overall 2,06 2,01; 2,12 1,13 1,08; 1,17
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PRINCIPI COSTRUTTIVI 
E COMPORTAMENTO 
IN PRESENZA DI ARMONICHE

I contatori statici di energia reattiva
possono implementare metriche diver-
se. Ad esempio, nel caso monofase la
misura della potenza e dell’energia
reattiva si può ottenere attraverso un
moltiplicatore analogico o numerico
dei segnali di corrente e di tensione,
l’uno o l’altro opportunamente sfasato
di 90°. Lo sfasamento può essere otte-
nuto attraverso un circuito integratore,
un filtro o uno sfasamento temporale
di un quarto di periodo. Le diverse
modalità di sfasamento della tensione
o della corrente sono però progettate
con riferimento a un segnale sinusoi-
dale, e hanno un diverso effetto sulle
componenti armoniche eventualmente
presenti.
La misura si può anche effettuare per
via indiretta, tramite l’implementazione
numerica della definizione di potenza
reattiva. A tal proposito, è noto che in
presenza di armoniche il concetto di
potenza reattiva non è univocamente

definito, e in letteratura sono state for-
mulate numerose definizioni, nate dal
tentativo di estendere al regime distorto
le proprietà della potenza reattiva in
regime sinusoidale. Anche in questo ca-
so, in presenza di tensioni e correnti di-
storte, le diverse definizioni conducono
a risultati diversi. 
In conclusione, contatori che implemen-
tano metriche differenti conducono a
misure compatibili, con scostamenti nei
limiti corrispondenti alla classe di preci-
sione, in presenza di tensioni e correnti
sinusoidali. Viceversa, in presenza di
armoniche, essi possono fornire misure
diverse e non compatibili [1, 2]. Ciò è
vero non solo per i contatori commer-
ciali installati, ma anche per la stru-
mentazione campione. Infine, se si con-
sidera la finalità della misura dell’ener-
gia reattiva, con l’aumento della distor-
sione nei sistemi elettrici, contatori di
uguale classe di precisione ma con me-
triche diverse, a pari condizioni di cari-
co con tensioni e correnti non sinusoi-
dali, possono portare a diversi risultati
di penalizzazioni economiche per un
basso fattore di potenza.

IL QUADRO NORMATIVO

La norma CEI EN 62053-23 definisce i
requisiti che i contatori di energia reatti-
va (di classe 2 e 3) devono rispettare
solo in assenza di armoniche, facendo
riferimento alla definizione di energia
reattiva in regime sinusoidale. Nel pro-
getto di norma IEC 62053-24 [3] viene
fornita una definizione convenzionale di
energia reattiva, valida anche in presen-
za di armoniche, che fa riferimento alle
sole componenti di tensione e corrente
alla frequenza fondamentale. Inoltre so-
no definiti una prova di precisione in
presenza di armoniche e i relativi requi-
siti di accuratezza, in termini di errore
percentuale rispetto a uno strumento
campione. Anche i contatori campione
dovrebbero quindi misurare l’energia
reattiva associata alle componenti fon-
damentali di tensione e corrente.
Per quanto riguarda quest’ultimo aspet-
to, i contatori campione disponibili at-
tualmente sul mercato, in mancanza di
alcun riferimento normativo per i requi-
siti in presenza di tensioni e correnti dis-
torte, possono essere realizzati anch’es-
si con metriche differenti, compatibili
solo in condizioni sinusoidali.

Metriche 
ed errore percentuale 
Secondo la [3] il contatore può essere
realizzato implementando qualsiasi al-
goritmo per il calcolo della potenza
reattiva, purché nella prova in presenza
di armoniche l’errore percentuale riman-
ga entro i limiti specificati. Tale prova
dovrebbe consentire di distinguere i con-

TRACEABILITY OF STATIC METERS FOR REACTIVE ENERGY IN
THE PRESENCE OF HARMONICS
The article deals with the measurement traceability of static meters for reac-
tive energy. The problem arises when the meters operate in the presence of
harmonics, which can negatively affect their performances, depending on
the implemented metrics. The paper analyzes the problem in the light of the
current standardization. The analysis is supported by some experimental
tests, which have been carried out on both commercial and reference stan-
dard meters of various accuracy classes.

RIASSUNTO
L’articolo riguarda la riferibilità delle misure effettuate dai contatori statici di
energia reattiva in presenza di tensioni e correnti non sinusoidali. In un qua-
dro normativo ancora in evoluzione, il lavoro mostra come le misure in pre-
senza di armoniche dipendono non solo dalla condizione di prova, ma
anche dalla metrica implementata dal misuratore. Inoltre l’esito delle verifi-
che di taratura dipende anche dalla metrica del contatore campione utiliz-
zato per la prova stessa.

T_M N. 1/ 14 ƒ 27

MISURE PER L’INDUSTRIA

Riferibilità dei contatori statici
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tatori che misurano correttamente l’energia reattiva fonda-
mentale da quelli che effettuano misure diverse. Tuttavia la
stessa [3] rileva che la possibilità di effettuare tale distinzione
dipende dal limite ammesso per l’errore percentuale. 

Ad esempio, nelle condizioni di prova previste dalla [3] (cfr.
Tab 1), la potenza reattiva ottenuta tramite le metriche basa-
te sullo sfasamento di 90° della tensione o di un quarto di
periodo della corrente, è rispettivamente data da1:

Nei due casi si ha quindi un errore percentuale rispetto alla
Q1 rispettivamente pari a 0,8% e 4%:
Viceversa, nelle stesse condizioni, la classica formulazione

della potenza reattiva derivante dal “triangolo delle poten-
ze”, porta a un errore percentuale maggiore (8,2%):

(3)Q ( , ) ( , ) ,= − = = ⋅ = + ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅S P S V I V V I I U I Q2 2
1
2

5
2

1
2

5
2

1 1 11 005 1 077 1 082

LE PRESTAZIONI DEI CONTATORI IN PRESENZA 
DI ARMONICHE. PROVE SPERIMENTALI

Le prove sono state effettuate nelle condizioni previste dalla

[3] (cfr. Tab. 1). Per ciascun contatore in prova (MUT, meter
under test) è stato valutato l’errore percentuale rispetto allo
strumento di riferimento.
L’errore percentuale è definito come:
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Le prove sono state eseguite su:
– due contatori campione (SM1, SM2),
con limiti di errori percentuali dichiarati
pari e1% = 0,01 – 0,02% e
e2% = 0,1 – 0,2% (rispettivamente per
la misura di energia attiva e reattiva),
con misura dell’energia reattiva tramite
sfasamento numerico della corrente di
un quarto di periodo;
– un contatore di classe 0,5 (MUT1),
con misura dell’energia reattiva tramite
sfasamento di 90° della corrente trami-
te circuito integratore;
– due contatori di classe 2 (MUT2,
MUT3); il MUT2 implementa la misura
tramite la formula (4) per la potenza
reattiva, mentre il MUT3 utilizza uno sfa-
samento della tensione di un quarto di
periodo (tali metriche sono state dedotte
sperimentalmente dagli autori [2]).
I risultati ottenuti sono riportati in Tab. 1
e Fig. 2. Inoltre, in Fig. 3 sono riportati
gli errori percentuali dei contatori
MUT1, MUT2 e MUT3 rispetto al cam-
pione SM1, nelle stesse condizioni di
prova di Tab. 1.
I risultati ottenuti mostrano che l’errore
percentuale dei contatori dipende dalla
metrica implementata (sia dal contatore
in prova, sia dallo strumento utilizzato
come riferimento) e dalla condizione di
prova. Più in dettaglio, per una data
condizione di prova, se tali metriche
sono le stesse, allora può essere possi-
bile verificare se il contatore in prova
rispetta i requisiti di precisione previsti.
Al contrario, se le due metriche sono
diverse, l’errore percentuale del conta-
tore in prova rispetto al campione può
essere anche molto elevato. Inoltre, per
un dato contatore in prova e con lo stes-
so strumento di riferimento, l’errore per-
centuale può superare o meno i limiti
previsti a seconda della condizione di
prova.

AGGIORNARE LE NUOVE NORME
E LE METRICHE 

La riferibilità delle misure effettuate dai
contatori statici di energia reattiva in
presenza di armoniche rappresenta an-
cora una problematica aperta. Allo
stato attuale i misuratori in commercio e
i contatori campione, implementando
metriche diverse, in presenza di armo-

niche possono fornire misure diverse e
non compatibili, a pari condizioni di
carico. La principale causa di ciò risie-
de nel quadro normativo in merito, che
è ancora in evoluzione.
Il problema può essere risolto introdu-
cendo nuove norme per i contatori, sia
commerciali che campione, che adotti-
no un’unica definizione convenzionale
di riferimento per l’energia reattiva. In
tal senso il progetto di norma IEC
62053-24 rappresenta un primo passo
per l’uniformazione della normativa in
merito. Infatti, assumendo come riferi-
mento l’energia reattiva associata alle
fondamentali di tensione e corrente,
sarà possibile verificare, anche in pre-
senza di armoniche, la compatibilità
delle misure effettuate con contatori che
implementano metriche diverse. Tale
scelta porta in particolare a risultati
compatibili con le misure effettuate con
i vecchi contatori a induzione, sensibili
praticamente a tale grandezza.
In tale contesto i costruttori dovrebbero
quindi rivedere i criteri progettuali (sia
hardware che software) dei contatori
commerciali e campioni, per adeguarsi
ai nuovi requisiti normativi. Inoltre alcu-
ni tipi di contatori elettronici attualmen-

(4)

dove Wr è l’energia misurata dal MUT
e Wt è l’energia “vera” ossia quella
misurata dal contatore campione e
assunta come riferimento. Secondo
l’approccio della [3] sarebbe Wt = W1. 
(NdA - Simboli utilizzati: v(t) e i(t), tensio-
ne e corrente istantanee; V e I, valori effi-
caci (rms) di tensione e corrente; V1, I1,
j1 (V5, I5, j5), rms della fondamentale
(quinta armonica) di tensione e corrente
e relativo sfasamento; Q1 e Q5, potenze
reattive associate alla fondamentale e
alla quinta armonica; S e P, potenze
apparente e attiva, W1, energia reattiva
associata alla fondamentale).
Per i contatori di classe 0,5 e 1 la [3]
fornisce un valore limite per e% di
± 2,5%. Tale valore è stato utilizzato co-
me riferimento comune, allo scopo di
rendere agevole il confronto tra i conta-
tori in prova (se pur di classi differenti).
Inoltre, per semplicità, le misure effet-
tuate dagli strumenti in prova sono state
espresse in termini di potenza reattiva.
Come strumento di riferimento è stato
utilizzato un wattmetro-varmetro digita-
le (DAQ-SW, schematizzato in Fig. 1)
nella configurazione monofase, che è
stato realizzato dagli autori e confron-
tato con il campione nazionale del-
l’I.N.Ri.M., ottenendo incertezze tipo
dell’ordine dello 0,01% [4]. Per le
prove qui descritte, il DAQ-SW è stato
configurato per misurare la potenza
reattiva fondamentale.
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Figura 1 -– Il wattmetro-varmetro realizzato 
(DAQ-SW) 

Figura 2 – Errori percentuali dei contatori 
in prova rispetto al DAQ-SW

Figura 3 – Errori percentuali dei contatori MUT1, 
MUT2 e MUT3 rispetto al campione SM1

Tabella 1 – Condizioni di prova e potenze reattive misurate
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te utilizzati per scopi tariffari, in condizioni non sinusoidali,
potrebbero risultare non conformi ai nuovi requisiti e,
soprattutto, più penalizzanti per gli utenti.
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A MEASUREMENT AND CONTROL NETWORK FOR A SMART 
ELECTRICAL SYSTEM
The electrical grid was historically created to transfer large amounts of
energy from generating stations to a large number of consumers. With the
advent of distributed generation, this classical view must be completely
revised. The authors propose an architecture of a smart measurement net-
work, which allows the optimization of the management of a Smart Grid
with a wide presence of power generation from renewable sources and
decentralized storage systems.

RIASSUNTO
La rete elettrica storicamente nasce per trasferire grandi quantità di energia
dalle centrali di produzione a un gran numero di utenti-consumatori. Con
l’avvento della generazione distribuita, tale visione classica deve essere
completamente rivista. Gli autori propongono un’architettura di rete di misu-
ra e controllo, basata su smart meter, che consente l’ottimizzazione della
gestione di smart grid, con elevata presenza di generazione da fonti rin-
novabili e sistemi di accumulo decentralizzati.

DA UNA RETE PASSIVA 
A UNA RETE SMART

La rete elettrica storicamente nasce
come una rete passiva. Il suo compito
principale era raccogliere grandi
quantità di energia dalle centrali di
produzione e distribuirla a un gran
numero di utenti-consumatori. Ciò ha
portato allo sviluppo di un controllo
centralizzato, con flussi di potenze
unidirezionali che vanno dalle centra-
li di produzione verso la rete di tra-
smissione ad alta tensione; da qui,
attraverso le stazioni di trasformazio-
ne giungono alle reti di distribuzione
passive di media e bassa tensione,
dove sono connessi gli utilizzatori,
permettendo quindi a essi di usufruire
della quantità di energia desiderata.
Con l’avvento della generazione distri-
buita, principalmente prodotta da fonti
di energia rinnovabile, tale visione clas-
sica di rete elettrica deve essere com-
pletamente rivista. La rete di distribuzio-
ne diviene, infatti, attiva: i piccoli pro-
duttori (principalmente con impianti fo-
tovoltaici o eolici) immettono energia

nella rete di distribuzione, invertendo la
direzione dei flussi di potenza verso le
stazioni di trasformazione.
Per questo motivo, le società di distri-
buzione di energia elettrica devono
essere pronte a gestire flussi di poten-
za provenienti dai grandi impianti di
produzione di energia (ad esempio ter-
moelettrica, idroelettrica, ecc.) e quel-
li provenienti dai piccoli produttori
connessi alla rete. Per far ciò una ge-
stione centralizzata della rete non è
più adeguata: è necessario che essa
diventi distribuita sul territorio. I flussi
di potenza, infatti, devono essere con-
trollati e monitorati localmente per po-
ter garantire la stabilità della rete e,
nel contempo, la massima penetrazio-
ne della generazione distribuita.
La rete elettrica, quindi, non è più sola-
mente un canale dove trasmettere e di-
stribuire energia dai grandi impianti di
produzione agli utenti, ma una rete
intelligente, una “Smart Grid”, capace
d’interagire con i produttori e i consu-
matori per adattare prontamente la
quantità di energia prodotta a quella
richiesta. Si deve evolvere verso una

rete composta da più reti di dimensione
minore interconnesse tra di loro, capaci
di scambiarsi informazioni sui flussi di
potenza, di comunicare, di gestire in
modo efficiente la domanda di energia,
evitando nel contempo l’interruzione di
servizio anche attraverso, quando ne-
cessario, la riduzione del consumo del
carico [1-3].
Conseguentemente le linee, gli inter-
ruttori e i trasformatori non sono più
sufficienti per la gestione della rete di
distribuzione in bassa tensione. È ne-
cessario un nuovo sistema di controllo
composto da: a) diversi dispositivi
intelligenti, dotati di un canale di co-
municazione e porte logiche per in-
viare e ricevere informazioni, installa-
ti nei diversi nodi della rete, come ad
esempio le cabine di trasformazione
primarie o secondarie o, addirittura,
presso i singoli utenti; b) un moderno
sistema ICT (Information and Commu-
nication Technology). Tali dispositivi
intelligenti possono essere sensori o,
in generale, dispositivi di misura, in
grado di misurare diversi parametri
della rete con l’obiettivo d’individuare
l’eventuale presenza di guasti e man-
tenere la rete efficiente. L’utilizzo di
tali misuratori intelligenti (smart
meters) è inoltre incentivato anche
dalle delibere comunitarie come ad
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esempio la direttiva 2009/72/CE del luglio 2009 [4].
Tenendo presente quindi questo contesto, è necessario lo
sviluppo di una rete intelligente che integri funzionalità di
misura e di diagnostica per le reti di distribuzione dell’e-
nergia elettrica che prevedano una generazione distribuita
da sorgenti di energia rinnovabili. Cercando di rispondere
a questa esigenza gli autori hanno sviluppato uno smart
meter in grado di misurare l’energia, la potenza, effettua-
re un’analisi della qualità della potenza ed eseguire algo-
ritmi per l’analisi e l’individuazione di guasti. Hanno pro-
posto un primo esempio di nodo di comunicazione basato
sulla tecnologia Power Line Communication (PLC) che lavo-
ra direttamente in media tensione (MV) [5].

SMART METER

Il prototipo realizzato [6], da un punto di vista funzionale,
è composto dai seguenti blocchi: (i) un’unità di misura valu-
ta il consumo di energia dell’utente, (ii) un’unità di comuni-
cazione che implementa una comunicazione bidirezionale
con il distributore di energia, (iii) un’unità di controllo del-
l’alimentazione che provvede ad attivare e disattivare l’ali-
mentazione elettrica.
Dal punto di vista fisico esso si compone di: 1) una sezio-
ne di trasduzione composta da sensori di tensione e di cor-
rente e da adattatori di ampiezza, 2) una sezione di ela-
borazione che acquisisce l’uscita dei sensori ed elabora i
campioni acquisiti, 3) uno schermo, 4) una memoria che
memorizza i consumi di energia in una EEPROM.

La sezione di trasduzione
Questa sezione è composta da un prototipo di trasduttore
combinato di tensione e corrente (CVCT). Una fotografia

del prototipo è
riportata in Fig. 1.
Le due sezioni del
CVCT sono alimen-
tate tramite la ten-
sione d’ingresso: un
semplice raddrizza-
tore a singola se-
mionda e un rego-
latore lineare di ten-
sione permettono di
ottenere una tensio-
ne continua di 5 V
per l’alimentazione
del circuito realizza-
to. Il trasduttore di
tensione è un parti-
tore resistivo ad alta
impedenza con un
amplificatore ope-
razionale differen-
ziale, mentre quello
di corrente è com-
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Figura 1 – Foto del trasduttore combinato 
di corrente e tensione

01-34  4-03-2014  15:10  Pagina 32



posto da uno shunt resistivo a bassa
impedenza anch’esso con un amplifi-
catore operazionale differenziale. Il
campo di misura dell’ingresso in ten-
sione è compreso nell’intervallo
[-460√2,460√2] V, consentendo di
misurare una tensione alternata di
valore efficace pari a 460 VRMS, valo-
re che può essere raggiunto in presen-
za di sovratensioni. Il campo di misura
dell’ingresso in corrente è compreso
nell’intervallo [-30√2,30√2] A, consen-
tendo di misurare una corrente alterna-
ta di valore efficace pari a 30 ARMS.
Entrambe le uscite sono comprese nel-
l’intervallo [0,3] V, che coincide con il
campo di misura degli ingressi analogi-
ci del microcontrollore; con tensione e
corrente d’ingresso nulle, le uscite del
CVCT sono pari a 1,5 V continui. Il
CVCT è stato simulato in ambiente Mul-
tisim. In Fig. 2 vengono mostrate le
risposte in frequenza in ampiezza e
fase, ottenute da una simulazione “AC
Analysis”: la larghezza di banda del
CVCT è praticamente piatta fino a
10 kHz, ossia il range di maggiore inte-
resse per la power quality.

La sezione di elaborazione
La piattaforma hardware utilizzata per
implementare il misuratore è basata sul
microcontrollore STM32F107VCT6, il
quale incorpora un RISC core a 32 bit
ARM®CortexTM-M3 operante a
72 MHz. Le principali caratteristiche
del microcontrollore sono: 1) memoria
flash da 256 Kbyte e 64 Kbyte di
memoria SRAM, 2) basso consumo,
3) due convertitori A/D a 12 bit con

intervallo di conversione da 0 V a
3,6 V e capaci di campionare fino a
2 MHz nella modalità interleaved, 4)
due convertitori D/A a 12 bit, 5) un
controller DMA a 12 canali, 6) fino a
80 porte I/O, 7) unità di calcolo della
CRC, 8) fino a 4 timer a 16 bit, 9)
fino a 14 interfacce di comunicazio-
ne, di cui 2 I2C, 5 USART, 2 CAN con
512 byte di memoria SRAM, USB
2.0, 10/100 Ethernet con supporto
hardware IEEE 1588.

Il software di misura
La sezione di calcolo, sviluppata in que-
sto misuratore, è in grado di calcolare i
seguenti parametri: a) il valore efficace
della corrente e della tensione, b) la
potenza attiva e il fattore di potenza, c)
il consumo di energia, d) il profilo di
consumo di potenza, e) la frequenza di
rete, f) l’indice di distorsione armonica
della tensione (THDV) e della corrente
(THDI) e g) i buchi di tensione.

LA RETE

Una rete di comunicazione sicura e
affidabile, capace di operare efficace-
mente su aree geografiche anche di
grande estensione, è un elemento es-
senziale nella realizzazione di una
smart grid. Tra le tecnologie di comu-
nicazione utilizzabili, l’attenzione si è
rivolta alle power line communications
(PLC). Questa soluzione permette la
trasmissione di segnali di comunica-
zione attraverso la rete di distribuzio-
ne dell’energia elettrica: pertanto essa

è la sola tecnologia cablata che con-
sente un basso costo d’installazione,
confrontabile con le soluzioni wireless
e nel contempo consente bassi costi
operativi, poiché il distributore di ener-
gia diventa anche il proprietario dei
servizi di comunicazione.
Le PLC a banda stretta, che operano
nelle bande CENELEC (3 - 148,5 kHz),
sono già da tempo utilizzate in diversi
paesi, tra i quali l’Italia, ad esempio per
i servizi di telelettura dei contatori di
energia nelle reti di distribuzione a bas-
sa tensione. Diverse tecniche di comu-
nicazione sono invece attualmente im-
piegate nelle reti di media tensione, co-
me ad esempio il GSM, che richiede l’in-
stallazione di ulteriori apparecchiature
e necessita di un accordo con l’opera-
tore telefonico. La possibilità d’imple-
mentare la tecnologia PLC anche nelle
reti di media tensione potrebbe essere
quindi la chiave per la realizzazione di
un sistema di comunicazione a basso
costo, affidabile e completo.
In Fig. 3 è mostrata la soluzione pro-
posta per la comunicazione PLC in
una linea di media tensione in cavo,
che unisce due cabine secondarie.
Il segnale di comunicazione è inietta-
to tra l’anima del cavo e lo schermo,
connesso a terra ai due capi della
linea. Una scheda EVALST7580-1 è
stata utilizzata per trasmettere e rice-
vere il segnale PLC. Tale scheda è pro-
gettata per essere connessa alla rete
di bassa tensione. Per iniettare il se-
gnale sulla media tensione è stato
quindi utilizzato un accoppiatore
capacitivo CU7.C2-2, prodotto dalla
ADD Production Srl. Il ricetrasmettitore
ST7580 consente di generare segnali
in modulazione FSK (Frequency Shift
Keying) o PSK (Phase Shift Keying).
Questa soluzione è stata prima ogget-
to di test in simulazione, attraverso
l’implementazione di un modello della
rete in Simulink, è stata poi validata
sperimentalmente effettuando test in
laboratorio e sul campo, valutando le
prestazioni in trasmissione in termini
di tasso di successo, inteso come la
percentuale dei pacchetti informativi
ricevuti correttamente rispetto quelli
effettivamente trasmessi.
Di seguito vengono presentati i risul-
tati ottenuti in una campagna speri-

T_M ƒ 3 3Figura 2 – Risposte in frequenza in ampiezza e fase del trasduttore combinato
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comunicazione e controllo. Restano
ancora aperti alcuni problemi quali,
ad esempio, la sicurezza dell’infor-
mazione e l’integrazione, in un’unica
infrastruttura, di smart meter di pro-
duttori diversi e con tecnologie di co-
municazione diverse.
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Tabella 1 – Tassi di successo a differenti frequenze e tecniche 
di modulazione ottenuti nei test effettuati sull’isola di Ustica

Modulation Symbol Information Center 
rate bits per bitrate Frequency Succees

[baud] symbol [bit/s] [kHz] rate

FSK (4800 bps) 4800 1 4800 86 100%

BPSK-coded 9600 0.5 4800 86 100%

QPSK-coded 9600 1 9600 86 100%

QPSK 9600 2 19200 86 98%

FSK (4800 bps) 4800 1 4800 110 100%

BPSK-coded 9600 0.5 4800 110 100%

QPSK-coded 9600 1 9600 110 100%

QPSK 9600 2 19200 110 94%

Dario Di Cara è ricerca-
tore a tempo determinato
presso l’Istituto di Studi sui
Sistemi Intelligenti per l’Au-
tomazione del Consiglio
Nazionale delle Ricerche.

I suoi principali interessi riguardano i
sistemi di misura distribuiti e le tecniche di
comunicazione per le smart grid.

Mario Luiso è ricercatore
a tempo determinato pres-
so il Dipartimento di Inge-
gneria Industriale e dell’In-
formazione della Seconda
Università degli Studi di

Napoli. I suoi principali interessi riguarda-
no lo sviluppo di tecniche e di strumenta-
zione innovative per la misura di gran-
dezze elettriche dei sistemi di potenza.

Gianfranco Miele è
ricercatore a tempo deter-
minato presso il Diparti-
mento di Ingegneria Elet-
trica e dell’Informazione
dell’Università degli Studi

di Cassino e del Lazio Meridionale. I
suoi principali interessi riguardano le
misure per la caratterizzazione di siste-
mi e reti di telecomunicazione.

Paolo Sommella ha
conseguito la Laurea in
Ingegneria Elettronica nel
2004 e il dottorato di
ricerca in Ingegneria del-
l’Informazione nel 2008.

Dal 2010 è Assegnista di Ricerca presso
il Dip. di Ingegneria Industriale dell’Uni-
versità di Salerno. Le principali aree di
ricerca sono l’Instrument Fault Detection
& Isolation (IFDI) e l’Image Processing
per applicazioni biomedicali.

01-34  4-03-2014  15:10  Pagina 34



T_M ƒ 3 5T_M N. 1/ 14 ƒ 3 5

INTRODUZIONE

L’utilizzo di tecniche non distruttive
per la ricerca di difetti (disomogenei-
tà di materiale, inclusione di gas o
aria, cricche, ecc.) presenti nella lavo-
razione dei materiali e per la defini-
zione delle loro caratteristiche geome-
triche ricopre un ruolo molto impor-
tante in molti settori relativi alla pro-
duzione industriale e al controllo di
qualità. Quando i materiali sono con-
duttori, la tecnica basata sull’utilizzo
di correnti parassite (ECT) è a oggi tra
le più diffuse [1], grazie alla semplici-
tà del principio fisico su cui si basa e
i bassi costi necessari per un utilizzo
in linea.

dimensione (quantification). La fase di
detection è rivolta essenzialmente a
stabilire la presenza di un difetto. Se il
difetto è rilevato, la fase di classifica-
tion consente di stabilire la sua tipolo-
gia, con riferimento ai casi di difettosi-
tà usuali per il materiale considerato.
La fase di quantification, conclusiva
dell’indagine ECT, è rivolta alla stima
delle caratteristiche geometriche del
difetto, in termini di posizione all’in-
terno del materiale e sua estensione;
tale fase risulta particolarmente deli-
cata in quanto è anche fortemente
dipendente dalla posizione mutua del
sistema di misura rispetto al materiale
esaminato (lift off), che può fortemen-
te condizionare la qualità dell’indagi-
ne specie in applicazioni di diagno-
stica automatica in ambito industriale.
È necessario pertanto sviluppare tec-
niche di misura idonee per ottenere i
risultati più affidabili per ciascuno
degli obiettivi diagnostici descritti,
approfondendo le tematiche connesse
all’eccitazione delle correnti indotte,
al loro rilievo e all’elaborazione delle
informazioni di misura correlate.
Nel recente passato, i segnali di sti-
molo delle correnti indotte sono stati
di tipo sinusoidale; per tale ragione,
gli sforzi compiuti sono stati rivolti
all’ottimizzazione dei sistemi di misu-
ra, al fine di renderli capaci di rileva-
re le grandezze elettromagneticamen-
te rilevanti anche nel caso di difetti
molti piccoli e “annegati” nel materia-

THE ECT DIAGNOSIS TECHNIQUES: NEW DEVELOPMENTS
The techniques of non-destructive diagnosis of conductive materials based
on eddy currents (ECT) are of particular interest for their potential appli-
cations in industrial environments. Their simplicity and low cost compared
to more complex and expensive techniques are pushing research towards
the identification of systems and methodologies capable of detecting
defects also of limited size in a fast and reliable manner. Several solutions
have been designed for this diagnostic purpose, and research has been
gradually refining. At present, particular interest is devoted to the techni-
ques of generation of the induced currents, namely the study of excitation
signals capable of ensuring the best diagnostic results. This paper exami-
nes some of them, highlighting their peculiarity and potential for the ECT
diagnosis.

RIASSUNTO
Le tecniche di diagnosi non distruttiva di materiali conduttori basate sulle
correnti indotte (ECT) rivestono particolare interesse per le loro potenzia-
lità applicative anche in ambito industriale. La loro semplicità ed econo-
micità rispetto a tecniche più complesse e costose stanno spingendo la
ricerca verso l’individuazione di sistemi e metodologie d’indagine capa-
ci di rilevare difetti anche di limitata estensione in maniera rapida e affi-
dabile. Molteplici sono state le soluzioni studiate per tale obiettivo dia-
gnostico, e la ricerca si è andata man mano sempre più affinando. Allo
stato attuale, un particolare interesse è rivolto alle tecniche di generazio-
ne delle correnti indotte, ovvero allo studio di segnali di eccitazione in
grado di assicurare i migliori risultati diagnostici. In questo articolo ven-
gono esaminati alcuni di essi, evidenziandone le peculiarità e le poten-
zialità ai fini di diagnosi ECT.

COME FUNZIONA 
UN’INDAGINE ECT

Uno strumento per ECT è composto
essenzialmente da un sistema di ecci-
tazione capace d’indurre le correnti
parassite nel materiale conduttore in
esame, da una sonda di misura capa-
ce di rilevare tali correnti indotte e da
un sistema di elaborazione dati capa-
ce di correlare la modifica del profilo
delle correnti indotte alla presenza di
un difetto. Al fine di realizzare una
indagine ECT completa, l’analisi deve
prevedere non solo il rilievo della pre-
senza del difetto (detection), ma anche
la sua caratterizzazione in termini di
tipologia (classification), posizione e
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ra. La sezione di generazione permette
la realizzazione dei segnali di stimolo
di qualsiasi forma con frequenze fino a
60 kHz, mentre la sezione di misura si
basa sull’utilizzo di una sonda GMR
[2]. È anche presente un movimentato-
re di precisione utilizzato per definire
geometricamente le mappe ECT rileva-
te sui provini sotto test.
Nell’analisi sperimentale condotta
sono stati considerati 5 provini in lega
di alluminio 2024-T3 di dimensioni
20x20 cm2 e di spessore pari a
2 mm, nella cui parte centrale sono
presenti difetti di spessore pari a
0,1 mm e le cui altre caratteristiche
geometriche sono riportate in Tab. 1. 
Per ciascuno dei provini esaminati
sono stati eseguiti test per ognuno
dei due segnali considerati, opportu-
namente equalizzati e condizionati
in funzione della risposta in frequen-
za del generatore. Uno stadio di
post-elaborazione ha poi permesso
l’estrazione delle informazioni d’inte-
resse dai segnali acquisiti. In parti-
colare, come meglio descritto in [8],
per il segnale multi-frequenza un
algoritmo FFT ha permesso la realiz-
zazione d’immagini bidimensionali e
mappe di campo tridimensionali
relative ai segnali di reazione rileva-
ti per i diversi toni componenti il
segnale. A titolo di esempio, in Fig.
2 sono riportati i risultati ottenuti per
il provino #4 e per il tono di segnale
a 7 kHz; le immagini bidimensionali
e le mappe di campo tridimensionali
mostrano in maniera evidente la pre-
senza e l’entità del difetto. Per il
segnale chirp si sono considerate tre
diverse elaborazioni [8] dei segnali
rilevati durante la scansione dei pro-
vini, riferiti essenzialmente a meto-
dologie classiche di analisi dei

prova, al fine di ottenere le informa-
zioni per la detection, classification e
quantification del difetto in maniera più
agevole, immediata e affidabile anche
in presenza di difetti “difficili”. Per tale
ragione, in luogo dei comuni segnali di
eccitazione di tipo sinusoidale, sta
emergendo il ricorso a segnali com-
plessi quali multi-frequenza, chirp,
sequenze binarie pseudo-causali, se-
gnali pulsati, ecc. [4-7]. Tuttavia, ognu-
no di tali segnali presenta vantaggi e
svantaggi, legati essenzialmente alla
complessità di progettazione, d’imple-
mentazione e d’analisi, che non per-
mettono ancora l’elezione di un segna-
le ottimo in assoluto.
Al fine di approfondire criticamente tali
aspetti, in questo articolo vengono ana-
lizzate sperimentalmente le potenziali-
tà diagnostiche di tali segnali su un
certo numero di casi difficili, quali cric-
che sottili, molto piccole e annegate nel
provino sotto test [8]. Allo stato attuale,
lo studio si è concentrato su segnali
multi-frequenza e chirp; sono in corso
test di analisi anche sugli altri segnali
citati. Lo scopo della ricerca è quello
d’individuare, per le diverse tipologie
di difetti, i segnali che ottimizzano il
risultato diagnostico e, nel contempo,
possano essere efficientemente imple-
mentati in sistemi di misura semplici e
affidabili, gestibili anche in maniera
automatica.

LA STAZIONE DI MISURA 
E LE CONDIZIONI DI TEST

La stazione di misura è rappresentata
in Fig. 1 dove sono evidenziati i com-
ponenti di maggiore interesse [8].
Essa può essere divisa in una sezione
di generazione e una sezione di misu-

le. Si è passati così dall’utilizzo di sem-
plici bobine a sensori più promettenti
quali fluxset, magneto-resistenza gi-
gante (GMR), effetto hall, integrati sia
in movimentatori di precisione che in
semplici dispositivi a basso costo per
la scansione a mano libera [2]. Paral-
lelamente, ai fini della completa carat-
terizzazione dei difetti, sono state pro-
poste e sviluppate diverse soluzioni
per l’elaborazione dei segnali di misu-
ra rilevati, passando dalla soluzione
analitica di problemi inversi a modelli
numerici, fino ad arrivare a tecniche
d’intelligenza artificiale [3].

LE NUOVE RICERCHE 
SUI SEGNALI 
DI ECCITAZIONE COMPLESSI

Al giorno d’oggi, la nuova frontiera
della ricerca nel campo dell’utilizzo
delle tecniche ECT sta, per certi versi,
ripercorrendo di nuovo il processo di
speculazione scientifica, ripartendo
dallo studio di segnali di eccitazione
diversi dalla semplice sinusoide. Infatti,
l’utilizzo di semplici segnali sinusoidali
pone alcune limitazioni dal punto di
vista delle risposte diagnostiche otteni-
bili. Per ottenere una migliore penetra-
zione del campo magnetico indotto
all’interno del materiale è preferibile uti-
lizzare segnali di eccitazione a bassa
frequenza, in modo da rilevare e ana-
lizzare anche difetti annegati in profon-
dità. D’altra parte, per ottenere un
segnale di risposta di sufficiente am-
piezza e sensibilità ai fini della defini-
zione del difetto è preferibile utilizzare
segnali di eccitazione ad alta frequen-
za. Tali opposte esigenze diagnostiche
hanno finora condizionato la scelta
delle caratteristiche del segnale di sti-
molo sinusoidale, nel senso di dover
necessariamente ricercare, con riferi-
mento allo specifico materiale esamina-
to, il giusto compromesso fra le dimen-
sioni geometriche (spessori) esplorabili
e la definizione diagnostica del difetto
ottenibile.
Per superare tale limitazione, attual-
mente la ricerca va orientandosi verso
segnali di eccitazione complessi in
grado di sollecitare in maniera più
“ampia” e “sensibile” il materiale in
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Figura 1 – La stazione di misura (a) e una foto (b) che mostra la sonda GMR 
posizionata mediante un movimentatore di precisione.
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segnali (metodo 1: funzione di tra-
sferimento; metodo 2: risposta impul-
siva; metodo 3: trasformata Z-Chirp).
Al fine di poter operare un confronto
omogeneo, come figura di merito
globale è stato considerato il rappor-
to, espresso in decibel (SNRdB), tra il
valore efficace dei segnali rilevati
con i due metodi in corrispondenza
del difetto e il valore efficace del
segnale rilevato in zone del provino
in assenza di difetto. Tale figura di
merito evidenzia in maniera sintetica
la capacità delle tecniche utilizzate
nel rilevare e dare una quantificazio-
ne del difetto in funzione delle
dimensioni e posizione dello stesso.

I RISULTATI SPERIMENTALI

Con riferimento alla figura di merito
considerata, i risultati riportati in Tab. 1
mostrano che, come era possibile
attendersi, il valore di SNRdB è lega-
to ai parametri geometrici e di posi-
zione del difetto, ovvero cresce al-
l’aumentare della lunghezza e altez-
za dello stesso e decresce fortemente
all’aumentare della sua profondità
nel materiale. Inoltre, è possibile
notare che comunque non è indivi-
duabile un segnale di stimolo ottimo
in assoluto; infatti, all’aumentare
della lunghezza del difetto, il valore
SNRdB ottenuto per il segnale multi-
frequenza è generalmente più eleva-
to di quello corrispondente a quello
ottenuto con il segnale chirp; d’altro
canto, per difetti di limitata estensio-
ne o posizionati in profondità nel
materiale, l’analisi eseguita con il
segnale chirp (in particolare il meto-
do 1) fornisce risultati diagnostici
migliori.

CONCLUSIONI E PROSPETTIVE

Alla luce dei risultati esposti, l’utilizzo
dei segnali complessi esaminati (multi-
frequenza e chirp) come stimolo nelle
metodologie ECT appare essere di
particolare interesse per la maggiore
capacità d’indagine rispetto ai segna-
li monofrequenza sinusoidali. I risulta-
ti conseguiti, infatti, mostrano una
maggiore sensibilità nel rilievo e nella
caratterizzazione dei difetti anche per
difetti “difficili” da evidenziare in
quanto di limitata estensione e/o
annegati nel materiale in esame.
Il prosieguo della ricerca prevede lo
studio di ulteriori segnali complessi di
stimolo, al fine di ottenere una casisti-
ca quanto più diversificata possibile.
Infatti, l’obiettivo finale della ricerca è
quello della realizzazione di sistemi
ECT intelligenti capaci, durante una
scansione in linea all’interno del pro-
cesso produttivo o di controllo, di
modificare in modo automatico il tipo
di segnale di stimolo e le sue caratte-
ristiche in funzione del materiale esa-
minato e del difetto rilevato, al fine di
ottimizzare la capacità del sistema
non solo di rivelare difetti, ma anche
di localizzarli in maniera puntuale e

“GMR-based ECT Instrument for
Detection and Characterization of
Crack on Planar Specimen: a Hand-
held Solution”, IEEE Trans. Instrum.
Meas., Vol. 61, No. 2, pp. 505-512,
2012
[3] A. Bernieri, L. Ferrigno, M. Larac-
ca, M. Molinara, “Crack Shape Recon-
struction in Eddy Current Testing Using
Machine Learning Systems for Regres-
sion”, IEEE Trans. Instrum. Meas., Vol.
57, n. 9, pp. 1958-1968, 2008.
[4]  A. Bernieri, G. Betta, L. Ferrigno,
M. Laracca, “Crack Depth Estimation
by Using a Multi-Frequency ECT
Method,” IEEE Transactions on Instru-
mentation and Measurement, Vol. 62,
Issue: 3, pp. 544-552, 2010.
[5] A. Bernieri, G. Betta, L. Ferrigno,
M. Laracca, S. Mastrostefano, “Multi-
frequency Excitation and Support Vec-
tor Machine Regressor for ECT Defect
Characterization,” IEEE Trans.
Instrum. Meas., IN PRESS, DOI:
10.1109/TIM.2013.2292326.
[6] A. Pirani, M. Ricci, R. Specogna,
A. Tamburrino, F. Trevisan, “Multi-fre-
quency identification of defects in con-
ducting media”, Inverse Problems,
vol. 24, 035011, 2008
[7] P. Burrascano, M. Carpentieri, A.

caratterizzarli accuratamente in termi-
ni di caratteristiche geometriche.
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Figura 2 – Provino #4: (a) immagine normalizzata del segnale di reazione relativo
al tono a 7 kHz del segnale multi-frequenza utilizzato; 

(b) mappa di campo tridimensionale per lo stesso segnale di stimolo

Tabella 1 – Caratteristiche dei provini e risultati ottenuti per la figura di merito considerata

Lunghezza/Altezza/
Provino Profondità difetto Multifrequenza Chirp met. 1 Chirp met. 2 Chirp met. 3

[mm] SNRdB SNRdB SNRdB

#1 1,0 / 1,0 / 1,0 10 12 13 12
#2 5,0 / 1,6 / 0,4 120 104 123 102
#3 5,0 / 1,0 / 1,0 52 65 57 52
#4 5,0 / 0,4 / 1,6 7 11 8 8
#5 8,0 / 1,0 / 1,0 71 63 70 64
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IL PROGETTO MISURAINTERNET

Il progetto MisuraInternet si inquadra
nel contesto dell’intervento regolamen-
tare dell’Autorità delle Garanzie nelle
Comunicazioni, nell’ambito della qua-
lità del servizio di connessione a Inter-
net da rete fissa. Il progetto si articola
su due livelli di obiettivo:
• valutare, per i principali operatori
del settore e a parità di condizioni
operative, le prestazioni dell’infrastrut-
tura che collega il terminale utente al
nodo di accesso della rete;
• offrire all’utente l’opportunità, attra-
verso l’utilizzo di un software “certifi-
cato” (Ne.Me.Sys.), di ottenere infor-

mazioni dettagliate sulle prestazioni
del proprio servizio di accesso a Inter-
net da rete fissa.
Nel precedente articolo [1] sono stati
illustrati gli indicatori di qualità misu-
rati e l’architettura del sistema di misu-
ra. In questo articolo sono presentati
gli sviluppi recenti e futuri del sistema,
i principali risultati ottenuti e un con-
fronto con analoghe iniziative in
ambito europeo [2-3].

MISURAINTERNET SPEED TEST

Con l’obiettivo di fornire agli utenti
finali uno strumento più semplice per

valutare la qualità del loro servizio di
connessione a Internet da rete fissa, è
stato sviluppato il software MisuraInter-
net SpeedTest. MisuraInternet SpeedTest
consente ai consumatori di avere un
risultato immediato. 
Tale risultato non ha valore “certifi-
cato” ai fini dei contratti di termina-
zione. I risultati di misura raccolti
sono essenzialmente destinati ad
arricchire una base dati nazionale,
finalizzata al monitoraggio della cre-
scita e dell’evoluzione della banda
larga italiana. 
Esso fornisce, infatti, una caratterizza-
zione parziale della connessione da
postazione fissa, con risultati attendi-
bili solo nello slot temporale in cui
sono condotte le misurazioni.
MisuraInternet SpeedTest si configura
come il giusto compromesso tra
Ne.Me.Sys., che garantisce una
completa caratterizzazione della
connessione da rete fissa con lunghi
tempi di misura (risultati di misura
raccolti sulle 24 ore), e altre soluzio-
ni di misura, che esprimono tempi di
misura inferiori ma, al contempo,
risultati fortemente dipendenti dallo
specifico test eseguito. 
Dal 15 maggio 2013 è disponibile su
www.misurainternet.it anche la
versione trial del MisuraInternet Speed-
Test, che consente di effettuare una
sola misurazione, ma senza impegno
di registrazione al sito (è richiesto
solo il CAP) [4].
L’interfaccia utente del software è
mostrata in Fig. 1.

THE “ MISURAINTERNET”  PROJECT: MEASUREMENT RESULTS
AND FUTURE DEVELOPMENTS
In the previous article of this series we introduced the “MisuraInternet” Pro-
ject, launched by the Italian Authority for the Communications, for the meas-
urement of the quality of the access to Internet. Two aspects have been high-
lighted: the evaluation of the performances of the Internet access service at
the National level, and the introduction of self-evaluation tools by the final
user, to test the performances of its own access to Internet.
This second article presents the most significant results and compares the Ita-
lian experience to similar initiatives at the European level. It finally descri-
bes the future developments of this initiative.

RIASSUNTO
Nel precedente numero è stato presentato il progetto “MisuraInternet”, avvia-
to dall’Autorità per le Garanzie nelle Comunicazioni per la misurazione della
qualità del servizio di connessione a Internet da rete fissa. Sono stati, in par-
ticolare, evidenziati i due aspetti più qualificanti di tale progetto: la valuta-
zione delle prestazioni del servizio di connessione a Internet sull’intero terri-
torio nazionale, e l’introduzione di sistemi di valutazione da parte dell’utente
finale delle effettive prestazioni dallo stesso sperimentate, in grado di fornire
una misura “certificata” attraverso un software di misura gratuito. Tali aspetti
si inquadrano in un contesto di tutela dei consumatori decisamente ampio,
che consente agli utenti di utilizzare i dati di misura così ottenuti per solleva-
re, se necessario, reclamo al proprio operatore, richiedendo il riallineamento
della qualità della connessione ai valori minimi contrattualmente promessi e,
in caso d’inadempimento, di poter recedere gratuitamente dal contratto. 
In questo articolo, si presentano i risultati più rilevanti e si confronta il pro-
getto italiano con analoghe iniziative europee. Si delineano, alla fine, gli
sviluppi futuri dell’iniziativa.

MISURE PER LE TELECOMUNICAZIONI

Progetto MisuraInternet: 
risultati di misura e sviluppi futuri

Leopoldo Angrisani, Federico Flaviano

Il progetto italiano per la misurazione della quallità  del servizio
di connessione a Internet da rete fissa - Parte IIG
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RISULTATI OTTENUTI

Grazie ai dati misurati dalle sonde
installate presso gli Ispettorati Territo-
riali del Ministero per lo Sviluppo Eco-
nomico e a quelli raccolti dal softwa-

re Ne.Me.Sys. (in
versione completa
o speed test) ese-
guito dagli utenti
finali, è possibile
trarre importanti in-
formazioni sullo sta-
to della banda lar-
ga in Italia. Nel se-
guito sono forniti i
dati statistici più si-
gnificativi, con ag-
giornamento al 31
maggio 2013. Il
dato più interessan-
te, in particolare, è
il confronto tra la

banda nominale in download e quel-
la effettivamente misurata dalle sonde
e dagli utenti. In Fig. 2 è mostrato il
relativo grafico.
Ciò che emerge dal grafico è l’appa-
rente mancanza di utilità per l’utente

finale delle offerte con banda nomi-
nale a 20 Mbps. Sembrerebbe che,
nonostante la maggiore spesa, l’uten-
te non tragga alcun beneficio da tali
offerte rispetto a quelle con banda
nominale a 8 Mbps. Eppure, le sonde
rilevano che è possibile raggiungere
una banda media in download anche
di circa 14 Mbps, quasi il doppio
della velocità ottenuta con i piani
recanti una banda nominale inferiore.
In realtà, non bisogna dimenticare
che l’esecuzione del Ne.Me.Sys.
nella versione completa è abbastanza
onerosa per l’utente finale (misurazio-
ni nell’arco delle 24 ore), e che gli
utenti che giungono al termine del
processo di misurazione sono, in
genere, quelli più motivati al conse-
guimento del certificato rilasciato dal
software. Pertanto non è difficile ipo-
tizzare un’utenza particolarmente
polarizzata sul sottoinsieme di coloro

Figura 1 – MisuraInternet Speed Test: Interfaccia utente
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che sono scontenti della qualità del
servizio ricevuta, e non si può non ri-
tenere che l’interpretazione dei dati di
misura qui presentati debba tenere in
debita considerazione tale evenien-
za. Lo stato della banda larga, inve-
ce, è meglio rappresentato dai valori
delle sonde presso gli Ispettorati.
Un altro dato interessante è la distri-
buzione per regione italiana dei dati
misurati dagli utenti dello SpeedTest,
che si propone in Fig. 3. 

Ciò che si nota è la fascia da 3 a 5
Mbps, nella quale ricadono pratica-
mente tutte le regioni, con punte in
Lazio e Basilicata e un notevole picco
in Sardegna [5].

UNA BEST PRACTICE IN EUROPA

MisuraInternet è considerata, a livello
europeo, una best practice nel campo
della misurazione della qualità del
servizio di connessione a Internet. È
stato, infatti, il primo progetto euro-
peo di misurazione della qualità del
servizio di connessione a banda
larga da rete fissa dell’utente finale

con certificazione del
risultato, che consente
all’utente di recedere
gratuitamente dal con-
tratto in caso di manca-
to conseguimento degli
standard minimi di qua-
lità della propria con-
nessione. Solo la Croa-
zia ha realizzato un

progetto con caratteristiche similari,
partito operativamente a novembre
2012.
Per comprendere i punti di forza del
progetto italiano, è utile proporre una
breve disamina delle iniziative simila-
ri avviate dalle altre Autorità Nazio-
nali di Regolamentazione (ANR) euro-
pee:
• Austria: speed test browser-based
sviluppato in Flash. Disponibile anche
una App mobile per Android;

• Croazia: approccio
simile a quello di Misu-
raInternet, basato su
una misurazione soft-
ware-based con softwa-
re certificato, sviluppa-
to in tecnologia Java.
Cambio piano o reces-
so senza penali nel
caso non si riesca a for-
nire la qualità promes-
sa. Avviato nel novem-
bre 2012;
• Germania: speed
test browser-based svi-
luppato in Flash. Dispo-
nibile anche un tool per
verifiche di “net neutra-

lity” basato su Glasnost (M-Lab);
• Grecia: speed test browser-based
fruibile tramite applet Java. Gli utenti
si possono registrare per verificare lo
storico delle proprie misurazioni. Di-
sponibile anche un tool per verifiche
di “net neutrality” basato su Glasnost
(M-Lab);
• Inghilterra: sonde hardware,
messe a disposizione di una base di
2.000 utenti-campione, con una di-
stribuzione di 100 utenti per ISP;
• Lettonia: speed test browser-based
sviluppato in Java. Si basa su Visual-
ware (www.visualware.com);
• Lituania: speed test browser-based
sviluppato in Flash. Esegue upload/

download FTP dal client a un server
situato presso il principale Internet
Exchange Point lituano;
• Norvegia: speed test browser-
based basato su tecnologia Ajax. Sta-
tistiche pubbliche basate su circa
90.000 misurazioni;
• Portogallo: sonde hardware, di-
sponibili sia per reti fisse sia per reti
mobili, installate da un parco di uten-
ti-campione. Visti gli alti costi di
deployment, è prevista la migrazione
verso una soluzione software;
• Spagna: sonde hardware con
misurazioni condotte dagli ISP.
Le restanti ANR sono attualmente in
fase di definizione degli indicatori o
di consultazione pubblica (ad es. Bel-
gio, Francia, Polonia) o, in taluni casi
(ad es. Danimarca e Malta), rinviano
a speed test di terze parti (in partico-
lare, Ookla – www.speedtest.net).
In sintesi, le altre ANR europee, fatta
eccezione di quella croata, hanno
avuto un approccio più “soft” alla pro-
blematica di misurazione della quali-
tà del servizio di connessione a Inter-
net, adottando quasi sempre solo
speed test. Il problema, però, è che
speed test diversi danno spesso risul-
tati molto diversi tra loro. Nella mag-
gior parte dei casi, pertanto, l’interes-
se è più statistico che di tutela degli
utenti. Le ANR che hanno adottato
soluzioni hardware (sonde) si sono
scontrate con alti costi di deployment,
che hanno limitato notevolmente la
platea di utenti campione, e di conse-
guenza il numero di test condotti. Le
soluzioni software, seppur influenza-
bili dal sistema operativo, possono
garantire una distribuzione più capil-
lare. L’unica ANR che offre agli utenti
un tool certificato, oltre l’Italia, è
attualmente quella croata.
MisuraInternet si configura, pertanto,
come una best practice in Europa per-
ché:
• misura la qualità della connessio-
ne in 4 modi differenti (sonde pres-
so gli Ispettorati, Ne.Me.Sys.,
speed test con registrazione e speed
test trial);
• consente una caratterizzazione
puntuale della connessione da rete
fissa;
• fotografa lo stato dell’arte della qua-
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Figura 3 – MisuraInternet Speed test:
media delle bande in download per regione

Figura 2 – Banda nominale vs banda misurata
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ESTRATTO DELL’ORDINANZA DEL TRIBUNALE DI MILANO,
SEZIONE SPECIALIZZATA IN MATERIA DI IMPRESA 

nel procedimento cautelare promosso da:
LONOS TEST S.R.L. contro ASTRALAB S.R.L.

“Con ricorso  23/7/12, Lonos Test chiedeva inibirsi ad Astralab
ed a Carlo Silva l’attività di produzione, vendita e pubblicizzazione di
macchinari in imitazione servile dei prodotti della ricorrente e frutto
della sottrazione di informazioni riservate ex artt. 98 e 99 CPI, con
sequestro dei disegni tecnici e dossier tecnici e pubblicazione del prov-
vedimento (...)”. 

“(...) Il Giudice Designato verificato nel contraddittorio come le
immagini dei cataloghi, anche on line della resistente fossero identiche
a quelle del catalogo di Lonos Test, mentre i prodotti di terzi si diffe-
renziassero per vari particolari e forma di insieme, invitava Astralab
ad eliminare dal proprio sito web tutte le immagini di prodotti della
ricorrente (...)”.  “(...) Il CTU ha infatti confermato quanto già appari-
va anche al non tecnico dalla visione comparativa dei due cataloghi,
cioè che l’aspetto esteriore dei macchinari in questione non risulta stan-
dardizzato nel settore (pur potendo talune realizzazioni apparire simi-
li per taluni particolari, ma solo all’occhio inesperto) e che le immagi-
ni utilizzate da Astralab, tranne poche, sono quelle delle corrispon-
denti macchine da anni commercializzate da Lonos Test, ritoccate solo
nel logo sovrapposto (con banali operazioni di photoshop) (omissis)”. 

“Per questi motivi, ritenuta la condotta di sleale concorrenza tenu-
ta da Astralab S.r.l. e Carlo Silva, ai danni di Lonos Test S.r.l., inibisce
ad Astralab S.r.l. ogni attività di pubblicazione, riproduzione, e pub-
blicizzazione di immagini di macchine del catalogo della ricorrente,
nonché ogni attività di promozione, produzione e commercializzazio-
ne di macchinari realizzati utilizzando, in tutto o in parte, disegni tec-
nici, anche commissionati a terzi, di proprietà di Lonos Test (...)”
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lità del servizio della banda larga da
postazione fissa;
• fornisce misure certificate degli indi-
catori di qualità;
• offre uno strumento di tutela del con-
sumatore;
• consente il recesso gratuito in caso
d’inadempimento.
È anche interessante osservare che la
Commissione Europea ha avviato una
collaborazione con SamKnows per
fornire statistiche affidabili sulle pre-
stazioni della banda larga in Europa.
L’approccio di SamKnows, basato su
sonde hardware, fa riferimento a una
platea di utenti volontari che si regi-
strano al suo sito e che ricevono
un’apposita unità di misura, denomi-
nata WhiteBox, collegabile al proprio
modem/router. Non tutti gli utenti,
però, potrebbero ricevere la White-
Box; sul sito di SamKnows si legge,
infatti, che gli utenti campione saran-
no circa 10.000 in tutta Europa per
una durata totale del progetto di 2
anni.
Lo scopo è quindi prettamente stati-
stico, mentre non sono previsti stru-
menti di tutela dei consumatori. Lo
scopo primario del progetto Misu-
raInternet, nato nell’ambito della
Direzione Tutela dei Consumatori
dell’Agcom, è invece proprio quello
di fornire un valido strumento di tute-
la per l’utente finale, con la possibili-
tà di richiedere l’adeguamento da
parte del provider dei livelli minimi
contrattualmente promessi e, in caso
d’inadempimento entro trenta giorni,
la possibilità di recedere gratuita-
mente dal contratto. Questa caratte-
ristica rende MisuraInternet una best
practice europea e, con la sola ecce-
zione della Croazia, è un progetto
unico nella sua specie.

MISURAZIONE 
DELLA BANDA LARGA MOBILE 
E SVILUPPI FUTURI

La vertiginosa crescita del numero di
utenti della banda larga mobile, cui
si è assistito negli ultimi anni, ha
fatto sì che l’attenzione dell’Agcom
si concentrasse anche sulla qualità
del servizio di connessione a Internet

da rete mobile. Con delibera n.
154/12/CONS l’Agcom ha definito
un piano di misurazioni sul campo
(drive test), con l’obiettivo di verifica-
re le prestazioni delle quattro reti
mobili attualmente disponibili sul ter-
ritorio nazionale, prevedendo due
campagne per anno, a partire da
metà 2012.
Per ogni campagna sono stati previsti
più di 1.000 punti di misura distribui-
ti, in una fase iniziale, su venti grandi
città (una per regione). Sono previsti
test in modalità nomadica e outdoor.
Le elaborazioni statistiche dei risultati
delle misurazioni, per ciascuna rete,
saranno pubblicate, in modo da esse-
re a disposizione degli utenti.
Tra i progetti futuri, è intenzione del-
l’Agcom quella di consentire agli
utenti mobili, al pari di quelli della
rete fissa, la possibilità di misurare
la qualità della propria connessione,
con un’apposita app disponibile sul
proprio dispositivo mobile. Nello
studio delle possibili alternative,
l’Agcom è supportata dalla FUB, da-
gli operatori mobili e dal Diparti-
mento di Ingegneria Elettrica e delle
Tecnologie dell’Informazione dell’U-
niversità di Napoli Federico II, che
partecipa costantemente ai tavoli
tecnici.
Tale attività si affianca ai già previsti
sviluppi del progetto MisuraInternet,
che prevedono:
• il rilascio della nuova versione 3.0
di Ne.Me.Sys.: misurerà anche la
qualità del servizio sul protocollo
HTTP (Navigazione Web), come rac-
comandato dal nuovo standard
ETSI;
• la possibilità di misurare la qualità
degli accessi wireless da postazione
fissa (ad es. WiMax, Hyperlan) e
degli accessi in fibra ottica con banda
superiore ai 20 Mbps.
Tra le possibili evoluzioni, non ancora
pianificate ma che potrebbero rivesti-
re grande interesse per i consumatori
e per gli operatori del settore, occorre
menzionare la misurazione di para-
metri attinenti la neutralità della rete e
la convergenza tra i progetti per la
misurazione della qualità del servizio
delle connessioni da rete fissa e da
rete mobile.
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Misurare e controllare i pezzi prodotti, con
la massima precisione, rapidità e in modo
documentato, rappresenta una necessità
per la totalità delle aziende manifatturiere
dei principali settori, chiamate a garantire
la piena conformità delle proprie produzio-
ni a norme cogenti e volontarie, a specifiche
richieste della committenza. Dove i requisiti
sono più stringenti, i pezzi sono maggior-
mente complessi, le tolleranze sono minime
e le misure e i controlli riguardano ormai il
100% della produzione (ad esempio, in
ambito aerospace, automotive, macchine di
precisione, ecc.), le aziende della filiera
devono oggi saper soddisfare tale esigenza
a quelle, ben più “materiali”, d’incrementa-
re la produttività, abbattere i costi e garan-
tire la rapidità delle consegne, pena la per-
dita del proprio valore competitivo. 

È  possibile risolvere, nella pratica,
questa difficile equazione, vitale
per ogni azienda impegnata a
difendere e sviluppare il proprio
mercato?
Lo chiediamo a Piero De Santo,
direttore commerciale della De
Santo srl, società torinese che dal

1952 si propone come “ problem
solver”  nell’ambito delle misure
meccaniche e dimensionali per le
aziende manifatturiere, specializ-
zata nella fornitura di utensili,
accessori di macchine utensili e
strumenti di misura.
Come sempre accade in presenza di par-
ticolari esigenze produttive, la domanda
che così si genera fa muovere la ricerca e
sviluppo e nascono le risposte innovative.
Soluzioni che vanno a soddisfare specifi-
che necessità, proprie di un interessante
segmento di potenziali fruitori: in un
momento economico come quello attuale,
fornire la giusta risposta a una precisa
problematica significa garantirsi la
sopravvivenza e, se possibile, l’incremen-
to della propria attività. 

TUTTO CIÓ  CHE VEDO…  MISURO!
Strumenti innovativi che consentono d’intensificare i controlli, 
aumentare la produzione e abbattere i costi

Questa è ormai, in un con-
testo economico caratteriz-
zato dalla concorrenza esa-
sperata, dalla continua evo-
luzione tecnologica e dalla
rincorsa a conquistare le
nicchie di mercato che “tira-
no”, la filosofia di tutte le
aziende operanti nelle prin-
cipali filiere produttive. E di
tutti i loro fornitori, che
devono essere capaci di
proporre sempre la soluzio-
ne più avanzata, adatta al
singolo cliente ed economi-
camente sostenibile. 
Questo è il caso, ad esempio,
delle macchine di misura
ottiche, che rispondono al-
l’esigenza di misurare e con-
trollare, con precisione, velo-
cità e ripetibilità, i pezzi cilin-
drici torniti, rettificati, filettati:
dal raccordo all’albero motore.

Come funzionano, in parole sem-
plici, le macchine di misura ottiche?
Per estrema chiarezza, partiamo dalla dif-
ferenza che passa tra consegnare un lotto
di pezzi dopo averlo prodotto e controlla-
to con il ciclo tradizionale oppure dopo
averlo controllato con una MMO, soprat-
tutto per pezzi di certe dimensioni: certo
la prima possibilità non è proprio in linea
con le necessità competitive delle moder-
ne aziende, magari alle prese con una
saturazione dei volumi produttivi. Il tempo
ciclo è condizionato dalle operazioni
legate alla movimentazione dei pezzi
necessarie per la sistemazione degli stessi
dal momento del prelievo dalla macchina
utensile al controllo finale… La macchina
di misura ottica, invece, consente il con-
trollo della produzione “in process”: si
preleva il pezzo dalla macchina utensile,
si controlla con la MMO e si posiziona nel
contenitore pronto per la spedizione, cor-
redato del rapporto di controllo. Ciò è
possibile in quanto la misura avviene in
pochi secondi, su un’immagine, acquisita
da una telecamera ad alta definizione: se
mi si passa il paragone, la strumentazione
ottica si adegua in modo simile a un flus-
so di plasma, che avvolge completamente
il pezzo. La rapidità di esecuzione della
misura mi permette di misurare un numero
elevatissimo di pezzi: aumentando la fre-
quenza di campionamento e il numero dei
controlli, di conseguenza, abbatto la per-
centuale degli scarti.

Diametri, lunghezze,
angoli, raggi ma
anche filetti, coassia-
lità, cilindricità, ecc.
possono essere misu-
rate dall’operatore
direttamente in pro-
duzione senza biso-
gno di recarsi in sala
metrologica, grazie
a misure statiche e/o
dinamiche.

Trattandosi di una soluzione tecno-
logicamente avanzata, richiede
una specifica formazione degli
operatori… ?
Questo è un altro dei vantaggi offerti dalle
macchine di misura ottiche, nel caso specifi-
co da quelle prodotte dalla VICI (che la
nostra società distribuisce in esclusiva nel-
l’area Piemonte, Liguria e Valle d’Aosta): la
programmazione e il funzionamento sono
estremamente semplici e intuitivi e non
richiedono alcuna formazione specifica da
parte degli operatori, neppure a livello d’in-
terpretazione dei risultati ottenuti. Tale van-
taggio è ancora più sensibile nelle aziende
che lavorano su più turni, con l’alternarsi in
produzione di diversi addetti, magari non in
possesso di adeguata cultura tecnico/infor-
matica o di sufficiente conoscenza della lin-
gua italiana. La MMO, quindi, elimina uno
dei problemi principali nelle misure e nei
controlli effettuati con strumentazione tradi-
zionale, quello della soggettività dell’opera-
tore nell’eseguire la misura..
Naturalmente la nostra organizzazione è
strutturata in modo da fornire al cliente
non solo la macchina ma anche una gros-
sa componente di servizio: installazione,
assistenza, consulenza sui programmi
(tutti personalizzabili), ecc.
Riassumendo i vantaggi offerti dalla gamma
di macchine MTL Evo/Ergon della VICI: 
– incremento produttivo e riduzio-
ne dei costi: esegue il controllo in pochi
secondi e si programma in pochi minuti;
– massimizzazione dell’efficienza,
anche su piccoli lotti: aiuta gli attrez-
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NOVITÀ!
Macchine di misura ottiche

MTL EVO/ERGON (by VICI & C.)
PRECISIONE + RAPIDITÀ + SEMPLICITÀ D’USO

= EFFICIENZA
= RISPARMIO

= PRODUTTIVITÀ

• Diametri, lunghezze, angoli, raggi ma anche filetti, coassialità, cilindricità, ecc. posso-
no essere misurate dall’operatore direttamente in produzione.

• Riduce i tempi e i costi di controllo, permettendo di aumentare la produzione con la
garanzia che ogni lotto consegnato è  conforme al 100%.

• MTL, con l’esclusiva funzione “ FULL SCAN” , acquisisce l’intera sagoma del pezzo. Questo
consente di eseguire decine o persino centinaia di misure senza alterare il tempo ciclo.

• Aumenta la frequenza di campionatura e il numero dei controlli, abbattendo la percen-
tuale degli scarti.

• Programmazione estremamente semplice. 
• Facile utilizzo: non richiede formazione specifica da parte degli operatori.

Scarica la brochure informativa: www.desanto.it

• La soluzione ideale per PPAP e FAI, per le campionature: effettua il controllo
quote, esegue la “ pallinatura”  delle stesse, stampa i report in formato PDF, ecc.

• Per i componenti di cui si deve tracciare la conformità nel tempo, inoltre, sal-
vando le immagini acquisite, la MMO consente il “ Re-Check”  dei pezzi già con-
segnati, misurando dettagli precedentemente non presi in esame.

• Estremamente competitiva, anche su piccoli lotti.

Nata nel 1952, la De Santo srl. è  una realtà affermata in Piemonte.
Specializzata nella fornitura di utensili, accessori macchine utensili e strumenti di misura, dispone di un fornito
magazzino con migliaia di articoli e una sede organizzata con moderni sistemi di gestione aziendale.
Oltre alla vendita, cura con particolare attenzione l’assistenza e la certificazione dei prodotti forniti.
Il personale è  competente e disponibile, pronto a soddisfare ogni esigenza dei clienti.

La società opera con un sistema di gestione per la qualità 
certificato ISO 9001:2008

DE SANTO s.r.l. – TORINO – Via Reiss Romoli, 160c 
Tel. 011.226.26.20 (4 linee r.a.) - Fax 011.226.26.18
E-mail: desanto@desanto.it – Sito web: www.desanto.it

Per misurare e controllare in process pezzi cilindrici torniti, 
rettificati, filettati: dal raccordo all’albero motore
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zisti nel cambio produzione, permette di
passare istantaneamente da un lotto a
quello successivo e può essere utilizzata
da più operatori contemporaneamente
per servire più macchine;
– miglioramento della produzione:
rende autonomi gli operatori nell’eseguire
i controlli e la misura non viene influenza-
ta dalla manualità; permette di settare le
correzioni utensili prima che i valori siano
fuori tolleranza; consente di documentare
la qualità prodotta senza costi aggiuntivi.
Una soluzione ideale per PPAP e FAI, per
le campionature: effettua il controllo
quote, i report in formato PDF, ecc.
Per i componenti di cui si deve tracciare la
conformità nel tempo, inoltre, salvando le
immagini acquisite, la MMO consente il
“Re-Check” dei pezzi già consegnati, ren-
dendo possibile eseguire nuovamente il
controllo o persino misurare dettagli pre-
cedentemente non presi in esame.

Prestazioni certamente eccellenti:
ma a livello di sostenibilità econo-
mica… ?
Sulla base delle caratteristiche tecniche fin

qui presentate risulta evidente che la
valutazione dell’investimento deve
considerare attentamente i
vantaggi offerti dalla mac-
china, in grado di produr-
re ritorni estremamente
interessanti a favore dell’a-
zienda utilizzatrice. Se ci
limitiamo al prezzo di ven-
dita, comunque, posso
affermare che quello delle
MMO da noi fornite è alcu-
ne volte maggiore rispetto
a componenti tradizionali,
come i proiettori di profili
(a fronte di prestazioni net-
tamente diverse), e minore
rispetto alle macchine di
misura 3D. A livello di
“tempi”, posso dire
che, se con gli strumen-
ti tradizionali occorrono
circa 45 minuti per dare
il benestare a un prodotto, con le MMO
sono sufficienti 60/70 secondi! 
Queste macchine di misura ottiche nasco-
no da un’attenta analisi delle esigenze
produttive, per offrire il massimo in termini
di prestazioni, praticità di utilizzo e affi-
dabilità nel tempo (la configurazione con
sistema di acquisizione immagini a scom-
parsa protegge le ottiche da urti durante
carico e scarico pezzo), anche in ambien-
ti difficili (ad esempio, caratterizzati da
elevate temperature).
È bene ricordare sempre che Il controllo
qualità è un’operazione tanto più gravosa
quanto più numerose sono le fasi e le carat-
teristiche che si devono misurare. Per que-
sto motivo, eseguire la maggior parte delle
misure con un unico strumento significa
risparmiare tempo, manodopera e miglio-

rare l’accuratezza del controllo.
Inoltre, la macchina di misura

“vede tutto” ma è fon-
damentale individua-
re esattamente “cosa
misurare e controlla-
re”.

All’inizio di questa
intervista, ab-
biamo definito la
De Santo srl come
“ problem solver”
per le misure
meccaniche e
dimensionali: da
dove ha origine
tale vostro indi-
rizzo?
Dall’esperienza ac-
quisita da mio padre

Vincenzo, prima ap-
prendista sui torni “Revol-

ver” e, nel 1952, fondatore di un’officina di
riparazione delle attrezzature per saldature
acetileniche, che in breve si amplia alla
vendita di attrezzature per saldatura e per
la lavorazione di carpenterie meccaniche.
L’ingresso in azienda dei tre figli (prima Raf-
faele, poi il sottoscritto e, infine, nel 1990 il
terzogenito Angelo) porta a ulteriori sviluppi
dell’attività: prima la fornitura di utensili per
lavorazioni meccaniche dei metalli, poi la
distribuzione di strumenti di misura, che
oggi rappresenta una parte importante del
nostro volume d’affari. Ci sentiamo, pertan-
to, “venditori di soluzioni” piuttosto che dis-
tributori di strumenti: soluzioni individuate in
funzione delle precise esigenze dei clienti,
in possesso del giusto rapporto costo/pre-
stazioni e in grado di fornire valore aggiun-
to, in ottica di miglioramento competitivo.
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I materiali “intelligenti” rappresentano
ancora oggi una promessa nel campo
del controllo attivo delle strutture e dei
meccanismi, malgrado siano anni che
se ne studiano proprietà e tipologie. Al
momento purtroppo la loro applicazio-
ne è limitata a campi molto specialisti-
ci, se non confinata ai laboratori di
ricerca. 
Tuttavia, grazie ai recenti sviluppi nel
campo della tecnologia piezoelettrica,
questo limite potrebbe essere superato.

Oggi esistono infatti nuovi materiali dotati di efficienze supe-
riori, così come dispositivi molto più facilmente integrabili in
qualsivoglia struttura, che consentono di ampliare enorme-
mente il campo di applicazione, ma soprattutto rendono molto
più fruibile e immediato lo sviluppo di tali sistemi.
Ad Affidabilità & Tecnologie 2014, presso il nostro stand, esa-

mineremo nel dettaglio alcuni casi applicativi, incentrati su par-
ticolari dispositivi piezoelettrici che consentono di realizzare,
ad esempio, sistemi intelligenti multifunzione (emettitori acusti-
ci, interfoni integrati, sistemi di allarme ed anti-intrusione),
direttamente integrati nelle strutture da monitorare (scrivanie,
vetrate, pareti o cancellate). Si analizzeranno inoltre casi di
sistemi per lo smorzamento attivo delle vibrazioni o ancora
dispositivi per il recupero di energia dalle vibrazioni, accop-
piati con sistemi di monitoraggio e trasmettitori wireless. Verrà
infine fornita una rapida panoramica delle principali applica-
zioni di questa tecnologia (attuatori, sensori e trasduttori), evi-
denziandone pregi e difetti e cercando al contempo di fornire
spunti e soluzioni per  l’integrazione dei ritrovati nei principa-
li settori industriali, (automotive e aeronautico), nel settore civi-
le ma soprattutto nella meccanica di precisione e nell’automa-
zione.

Per ulteriori informazioni: www.pionline.it

UNA SVOLTA PER LA TECNOLOGIA 
PIEZOELETTRICA: LE STRUTTURE INTELLIGENTI
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I requisiti metrologici
per le aziende aerospaziali

MISURE PER L’AEROSPAZIALE
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Applicazione al settore delle norme metrologiche esistenti
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Studio Lanna & Associati, Roma 
info@studiolanna.it
Si ringrazia 
per la collaborazione l’ENAC, 
in particolare l’ing. Pietro Barbagallo 

INTRODUZIONE

I requisiti metrologici stanno assumendo
importanza crescente in tutti i settori mer-
ceologici, spingendo quelli più avanzati
(quello aerospaziale, soprattutto, per le
elevate esigenze di sicurezza: ved. nor-
me della serie AS 9100) e ricettivi a svi-
luppare metodi, strumenti e tecniche in
grado di migliorare il controllo e la veri-
fica della qualità del prodotto. Inoltre,
nel settore aerospaziale le esigenze di
qualità e di sicurezza sono fatte proprie
dagli Organismi di controllo e vigilan-
za, che devono garantire alla collettività
i livelli di affidabilità prevista, intesa
come costanza qualitativa lungo tutto il
ciclo di vita del prodotto.
La Nota Informativa ENAC NI 2013-
003 del 18/02/2013, al par. 3, fa
ampio riferimento alla normativa ap-
plicabile in campo metrologico: in-
nanzitutto quella cogente, regolata
non solo dalla stessa ENAC ma anche
dalla CE (es. Regolamento CE 2042/
2003; inoltre riprende il concetto, già
trattato nelle norme ISO 9000, della
riferibilità delle misure a standard na-
zionali o internazionali).

LA METROLOGIA 
NELLE AZIENDE AEROSPAZIALI
La disciplina metrologica ha fatto no-
tevoli passi avanti, arricchendosi di un
corredo normativo significativo: basti
pensare all’ampio insieme di norme in
campo metrologico, unito a quelle
emesse dagli Organismi di Accredita-
mento (ACCREDIA, ILAC, ecc.). Illu-
striamo brevemente i contenuti delle
norme indicate in Fig. 1, in particolare
per quanto concerne le attività dei
laboratori di taratura.
Innanzitutto la norma di riferimento
per l’accreditamento delle prove e
delle tarature: UNI CEI EN ISO/IEC
17025 – “Requisiti generali per la
competenza dei laboratori di prova e
di taratura”. È una norma volontaria,
che indica i requisiti da soddisfare
per assicurare la competenza dei la-
boratori e si compone di due parti:

Requisiti gestionali e Requisiti tecnici.
I primi sono gli stessi dell’ISO 9001,
adattati alla gestione dei laboratori di
prova e taratura. L’errore che alcuni
laboratori hanno commesso è stato
quello di ritenere che la certificazione
ISO 9001 acquisita potesse assicura-
re anche la conformità alla prima
parte della ISO/IEC 17025 (Requisiti
gestionali).
Questi requisiti contengono le specifi-
cità riportate nella ISO/IEC 17025.
Facciamo solo qualche esempio, non
pretendendo, in questa breve tratta-
zione, di spiegare nel dettaglio il con-
tenuto della ISO/IEC 17025. Gli
esempi che riportiamo nel seguito
seguono un filo conduttore unico, che
è quello della “competenza”, così im-

portante per la gestione di un labora-
torio di un’azienda aeronautica, al fi-
ne di rimarcare il concetto che l’acqui-
sizione di un’idonea competenza da
parte del personale è l’unica premes-
sa per assicurare la conformità alla
norma.

METROLOGICAL REQUIREMENTS FOR THE AEROSPACE
INDUSTRY
To comply to the safety and reliability required by the market and by the
Supervisory Boards, the Standards for the aerospace sector (series AS
9100) highlight the importance of the metrological requirements that must
be used in the test and control of the product, in agreement with the most
recent Standards for the management of laboratories (e.g., the ISO/IEC
17025). The article gives a contribution to the optimal application of the
existing metrological Standards to the aerospace sector.

RIASSUNTO
Per poter rispondere agli elevati standard di sicurezza e affidabilità imposti dal
mercato e dagli Organismi di Controllo, le norme del settore aerospaziale
(serie AS 9100) sottolineano l’importanza dei requisiti metrologici da utilizza-
re nelle attività di prova e controllo del prodotto, in accordo con le più recen-
ti norme applicabili nella gestione dei laboratori (es. ISO/IEC 17025). La
memoria vuole portare un contributo all’ottimale applicazione al settore aero-
spaziale delle normative esistenti in campo metrologico.

L’ENAC sottolinea ulteriormente l’importanza
della Nota Informativa, richiamando l’atten-
zione delle aziende al suo recepimento. L’ar-
ticolo fornisce un’efficace illustrazione della
normativa e dei criteri da adottare per essere
conformi alla ISO/IEC 17025.

Figura 1
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Un altro esempio relativo ai Requisiti
gestionali è quello sul “Riesame delle ri-
chieste, delle offerte e dei contratti”. La
valutazione della fattibilità di una tara-
tura dev’essere fatta considerando non
solo tutti gli aspetti tipici di ogni riesa-
me di un contratto (ad es. tempi, costi),
ma anche la fattibilità tecnica, che si
esprime per quanto attiene la cono-
scenza e la competenza nei metodi di
taratura richiesti per soddisfare le ri-
chieste dei Clienti. La nota 2 del punto
4.4 della norma ISO/IEC 17025 chia-
risce quali debbano essere nello speci-
fico le attività di riesame da prendere
in considerazione: metodi di taratura,
parametri richiesti d’incertezza di
misura, prove valutative, limiti di rile-
vabilità e altri parametri tecnici che
devono essere individuati di volta in
volta. Gli esempi riportati sono solo
un piccolo “saggio” delle specificità
da considerare per i Requisiti Gestio-
nali della ISO/IEC 17025, rispetto alla
ISO 9001.
Prendendo poi in considerazione i re-
quisiti tecnici notiamo tutta l’estensione
del sistema di gestione e anche le sue
specificità. L’esemplificazione ripor-
tata è anche l’occasione per richiama-
re l’applicabilità delle altre norme ri-
portate in Fig. 1 o di specifiche ENAC
o ACCREDIA.
Il primo degli aspetti che la norma ri-
chiama è il “Personale” (punto 5.2 della
norma), il requisito “principe” per la
competenza, che ci permette di mettere
a fuoco un aspetto diverso rispetto ad
altre norme gestionali già esistenti e con-
solidate. Mentre le norme della serie
ISO 9000 o ISO 14000 o OHSAS
18000 trattano l’aspetto ineludibile del-
l’addestramento e della sua efficacia,
l’ISO/IEC 17025 vuole che l’adde-
stramento, l’apprendimento e l’efficacia
costituiscano le basi per la competenza.
Quindi deve essere attuato un circolo
virtuoso, come riportato nella Fig. 2.
La sequenza ci fa capire che non ba-
sta pianificare e realizzare un effica-
ce addestramento, ma esso deve for-

Un primo esempio che vogliamo illustra-
re è quello della struttura organizzativa,
che la norma individua in almeno tre
figure: responsabile legale, responsa-
bile tecnico, responsabile qualità del
laboratorio. Queste figure, secondo la
norma, devono assolvere a compiti di-
versi. In particolare viene ribadito che il
responsabile legale del laboratorio de-
ve avere autonomia finanziaria ade-
guata ad assicurare risorse utili alla
gestione del laboratorio. L’assicurazione
di questo requisito può risultare critica
nei laboratori che fanno parte di un’or-
ganizzazione più grande, dove l’auto-
nomia e l’indipendenza del responsabi-
le legale non sempre sono assicurate in
maniera completa. L’altro aspetto critico
(in particolare nei piccoli laboratori) è
quello d’individuare le tre figure indica-
te al punto 4.1.5 della norma. L’adozio-
ne di opportune misure atte ad assicu-
rare l’indipendenza e l’interdipendenza
dei responsabili dev’essere valutata
caso per caso; non può quindi essere in-
dicata un’univoca soluzione che possa
soddisfare tutte le possibili situazioni.
L’altro aspetto relativo alla struttura orga-
nizzativa (prescritto dalla norma) è che
siano individuati i sostituti per le tre figu-
re, in grado di assicurare la continuità
delle attività del laboratorio anche in as-
senza dei titolari.
Un secondo esempio è quello relativo al
punto 4.2 “Sistema di gestione”, in par-
ticolare dove si parla di Politica per la
qualità. Apparentemente sembra che
non vi siano significative differenze con
analoghi requisiti dell’ISO 9001, ma a
una lettura più attenta ne emergono
immediatamente alcune. Innanzitutto il
personale deve avere “familiarità con la
documentazione per la qualità e attuare
le politiche e le procedure nel proprio
lavoro”. La familiarità con la documen-
tazione, stante il contenuto delle proce-
dure (che si caratterizzano non solo per
i requisiti gestionali ma anche per quelli
tecnici, in linea con i metodi di prova e
taratura), si concretizza nel fatto che il
personale dev’essere “competente”,
cioè non solo addestrato ma anche in
grado di gestire le attività assegnate in
maniera adeguata alle necessità del
laboratorio (norme da applicare, speci-
fiche dei clienti, ecc.). Ritorneremo su
questo aspetto, parlando del punto 5.2.

nire valore aggiunto al laboratorio,
che deve finalizzare la crescita del
personale in esso impiegato o da
impiegare a un miglioramento delle
competenze del personale, uniche a
poter consentire al laboratorio di sod-
disfare le sempre crescenti esigenze
normative e le specifiche dei clienti.
Quali sono le esigenze di competenza
del personale di un laboratorio, re-
lativamente alla metrologia? Nello
schema riportato in Fig. 3 si riportano
le principali aree di competenza me-
trologica da sviluppare all’interno di un
laboratorio, che illustriamo brevemente.

Figura 2

I REQUISITI METROLOGICI
NELLE AZIENDE AEROSPAZIALI

Seminario proposto 
dallo Studio Lanna 

ad Affidabilità & Tecnologie
Torino, 16 aprile 2014

Per poter rispondere agli elevati standard di
sicurezza e affidabilità imposti dal mercato e
dagli Organismi di Controllo, le norme del
settore aerospaziale (serie AS 9100) sottoli-
neano l’importanza dei requisiti metrologici
da utilizzare nelle attività di prova e controllo
del prodotto, in accordo alle più recenti
norme applicabili nella gestione dei laborato-
ri (es. ISO/IEC 17025).
La memoria vuole portare un contributo all’ot-
timale applicazione al settore aerospaziale
delle normative esistenti in campo metrologi-
co. Sarà presentata anche una testimonianza
applicativa di una primaria azienda aerospa-
ziale italiana che ha già realizzato importan-
ti applicazioni in campo metrologico.

Innanzitutto i concetti generali di me-
trologia. Il metrologo che opera all’in-
terno di un laboratorio deve conoscere
bene il sistema di misura internazionale
(sia per quanto concerne le unità base
del SI, sia per quanto riguarda i multi-
pli, i sottomultipli, le costanti, i fattori di
conversione dal sistema inglese a quel-
lo internazionale e viceversa, ecc.).
Certamente oggi si è molto aiutati dai
computer, che convertono immediata-
mente un’unità di misura espressa in un
sistema nell’altro, ma al metrologo sono
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r i c h i e s t e
competen-
ze relative
a saper ri-
conoscere
una misura,
in modo da
poterla e-
s p r i m e r e
correttamente in un rapporto di prova
(es. attribuzione di un numero corretto
di cifre significative, come riportato nel
DT 04 DT di Accredia: “Regole di scrit-
tura applicate dai laboratori accreditati
di taratura”). Inoltre la conoscenza e la
competenza nel calcolo e nell’interpre-
tazione dei principali parametri metro-
logici che caratterizzano una misura
(ripetibilità, riproducibilità, stabilità,
scostamento, linearità e metriche di cal-
colo e d’interpretazione dei valori),
nonché la conoscenza dei principali
errori di misura, della loro genesi e l’in-
dividuazione degli errori in tutto il pro-
cesso di misura e nel sistema di misura.
E, ancora, la competenza nei Sistemi di
Taratura, che significa padronanza del-
le relative tecniche ma anche, essen-
zialmente, dell’elaborazione, lettura e
interpretazione di una procedura e di
un rapporto di taratura, secondo i crite-
ri della ISO/IEC 17025.
La conoscenza e l’applicazione dei re-
quisiti della ISO 10012 “Sistemi di
gestione della misurazione - Requisiti
per i processi e le apparecchiature di
misurazione” rappresentano parte in-
tegrante della competenza di un me-
trologo, che deve saper valutare, misu-
rare e adattare, quando possibile,
un’apparecchiatura di misura alle spe-
cifiche esigenze di un Cliente, nel caso
in cui le specifiche siano da questi
espresse in maniera chiara. La co-
noscenza dei criteri da adottare per
stabilire gli intervalli di taratura, in fun-
zione delle variabili da considerare
all’interno di un laboratorio di taratura
e dei dati di cui si necessita per effet-
tuare i calcoli e le valutazioni relative,
diventano parte integrante della com-
petenza di un metrologo.
Il DT 03 DT di Accredia “Guida per la
stesura delle procedure tecniche dei
laboratori accreditati di taratura” illu-
stra i criteri per l’elaborazione di pro-
cedure tecniche di taratura. Il par. 5 del

DT riporta in dettaglio come scrivere
una procedura tecnica, e il par. 6 come
scrivere una procedura gestionale.
Prendiamo in considerazione due
ulteriori requisiti della ISO/IEC
17025: “Apparecchiature” e “Incer-
tezza di Misura”.
Innanzitutto dev’essere predisposta una
procedura necessaria a gestire in
maniera controllata le apparecchiature,
ivi inclusi i software necessari al loro
funzionamento. In secondo luogo, le
caratteristiche metrologiche devono
essere adeguate a soddisfare le esigen-
ze dei Clienti. Inoltre, le caratteristiche
metrologiche che caratterizzano un’ap-
parecchiatura (campo di misura, fondo
scala, accuratezza, precisione, ecc.)
devono essere puntualmente definite e
risultare idonee ad assicurare il rispetto
delle specifiche del Cliente. I controlli
intermedi rappresentano le verifiche
assolutamente necessarie ad assicurare
che le caratteristiche dell’apparecchia-
tura continuino a rispondere alle esi-
genze d’uso previste.
La manutenzione e il nesso con i criteri
di taratura (in particolare la scelta per
stabilire l’intervallo ottimale usando il
metodo della carta di controllo) devono
essere pianificate e gestite in maniera
coerente. La manutenzione dev’essere
programmata e non “a guasto” affin-
ché possa essere conforme ai criteri
della ISO/IEC 17025. Ma una corretta
gestione della manutenzione delle ap-
parecchiature, potendosi avvalere di un
significativo insieme di dati, può segui-
re anche i criteri della manutenzione
predittiva, che significa poter prevedere
il comportamento al guasto di un’ap-
parecchiatura e prevenire quindi i
problemi di cattivo funzionamento,
basandosi sui dati espressi dal pro-
cesso di misura, anche attraverso dia-
gnosi programmate.
Altro aspetto è quello dell’incertezza di
misura, trattato nella norma UNI

13005 “Guida all’espressione dell’in-
certezza di misura” e declinato, per le
tarature, nel DT 05 DT di Accredia
“Introduzione ai criteri di valutazione
dell’incertezza di misura nelle tarature”.
Questo concetto può risultare ostico
all’apparenza, ma risulta invece molto
intuitivo. Accenniamo ai principi su cui
si basa una corretta trattazione dell’in-
certezza di misura, partendo dal risul-
tato di una misura. Innanzitutto bisogna
tener conto del fatto che un numero da
solo non può essere considerato un
risultato di una misura, per due ragio-
ni: una misura, per essere tale, dev’es-
sere sempre accompagnata da un’unità
di misura, espressa nel SI di misura o
nel sistema inglese; inoltre, una misura è
un risultato probabilistico di un proces-
so, quindi è una stima.
Per poter parlare di una misura che
abbia una percentuale di attendibili-
tà, bisogna esprimere questa misura
con un livello probabilistico di errore,
quindi legato a un livello di confiden-
za statistico.
La norma UNI 13005 aiuta a familia-
rizzare con le due tipologie di errori
che si possono commettere durante una
misura, suddividendoli in “casuali e
“sistematici”. Essa indica, inoltre, i cri-
teri di gestione degli errori e illustra i cri-
teri d’identificazione delle due compo-
nenti, che si esprimono come compo-
nenti di tipo A e di tipo B dell’incertez-
za. Queste permettono di calcolare l’in-
certezza di tipo composto, data dalla
somma delle due componenti. I limiti di
questo calcolo (che è comunque una
stima, non potendosi presumere di cal-
colare completamente tutti gli apporti)
sono relativi al fatto che comunque si
sta considerando un campione di dati
sui quali effettuare la stima. All’utilizza-
tore del valore che esprime l’incertezza
interessa, invece, che esso possa repli-
carsi in ogni situazione possibile. Quin-
di bisogna calcolare l’incertezza este-
sa, e ciò sta a significare che la stima
fatta si possa replicare sempre, anche
se si considera l’intera popolazione di
dati. Il calcolo dell’incertezza estesa è
molto semplice; basta moltiplicare il
valore dell’incertezza composta per un
valore (detto fattore di copertura k) che
è tabulato in funzione del livello di con-
fidenza statistico.

Figura 3
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Il DT 05 DT di Accredia “Introduzione
ai criteri di valutazione dell’incertez-
za di misura nelle tarature” riporta
innanzitutto un ampio riferimento nor-
mativo, emesso sia da EA (European
Accreditation) sia a livello ISO. Esso
riporta inoltre in modo dettagliato quali
debbano essere i contributi all’incertez-
za da prendere in considerazione, per
la stima sia dell’incertezza di categoria
A sia di quella di categoria B. In Fig. 4
si riporta un flusso di attività da svolge-
re per la stima dell’incertezza di misu-
ra, applicabile sia alle prove sia alle
tarature.
In un laboratorio di un’azienda aero-
nautica che esegua tarature, è indispen-
sabile considerare i requisiti da soddi-
sfare per assicurare la conferma metro-
logica. La UNI EN ISO 10012:2004
tratta dei “Requisiti per i processi e le
apparecchiature di misurazione”. Il dia-
gramma di flusso riportato in Fig. 5 illu-
stra le macrofasi da seguire per effet-
tuare una conferma metrologica. La UNI
10127-1 riporta in modo puntuale i
metodi da seguire per scegliere gli inter-
valli di taratura, a seconda delle diverse
situazioni. Il DAP TM 08 dell’Ente di Ac-
creditamento tedesco “Deutsches Ak-
kreditierungssystem Prufwesen”, oltre a
illustrare i diversi metodi (già riportati
nella norma UNI 10127 del 1992),
propone un’efficace sintesi dei diversi
metodi, considerando i seguenti pa-
rametri: Affidabilità del metodo – Sforzo
di applicazione del metodo – Carico di
lavoro per il laboratorio nell’applicazio-
ne dei vari metodi – Disponibilità delle

apparecchiature per misurazione – Ver-
satilità del metodo rispetto a diverse
tipologie di apparecchiature.
Riuscire ad avere una buona dime-
stichezza con i diversi metodi usati per
la scelta degli intervalli di taratura e per
la conferma metrologica rappresenta,
per il metrologo operante in un’azienda
aeronautica, un’evidenza significativa
della competenza posseduta. Nella
Fig. 5 si riporta il diagramma di flusso,
tratto dalla UNI EN ISO 10012, da
seguire per effettuare la conferma
metrologica di un’apparecchiatura.
Finora sono state considerate soltanto
alcune tra le principali norme appli-
cabili all’interno dei laboratori di tara-
tura, partendo dalla norma UNI CEI
EN ISO/IEC 17025 che guida all’ap-
plicazione di norme specifiche, quan-
do applicabili; tuttavia il metrologo
deve anche considerare la notevole
disponibilità, offerta da Accredia, di
DT (Documenti Tecnici), RT (Regola-
menti Tecnici), Procedure o Istruzioni
Operative. Si rimanda al sito di Ac-
credia (www.accredia.it) per tutta
la documentazione applicabile ai la-
boratori di taratura.
Le altre norme indicate in Fig. 1 servo-
no a supporto dell’applicazione della
ISO/IEC 17025, per quanto riguarda il
glossario (UNI CEI 70099), le unità di
misura (UNI CEI ISO 80000-1), la Valu-
tazione della conformità – Requisiti
generali per le prove valutative interla-
boratorio (UNI CEI EN ISO/IEC
17043), il calcolo dell’Accuratezza,
Esattezza e Precisione dei risultati e dei

metodi di misurazio-
ne (UNI ISO 5725),
la serie relative alle
Tolleranze geometri-
che dei prodotti (UNI
14253).

CONCLUSIONI

La normativa richia-
mata dall’ENAC e
da ACCREDIA de-
v’essere fatta pro-
pria dai responsabi-
li dei laboratori di
taratura e prova ed
è indispensabile per

assicurare la conformità del laborato-
rio alla ISO/IEC 17025. Le compe-
tenze richieste sono diverse e non si
limitano alla pura acquisizione o per-
fezionamento del linguaggio metro-
logico in possesso di chi esercita con
professionalità il proprio lavoro al-
l’interno delle aziende aeronautiche,
quindi non perseguibili attraverso
interventi formativi/applicativi “a
macchia di leopardo”; è necessario
un approccio sistemico, che si concre-
tizzi in una reale acquisizione di com-
petenza specifica, necessaria a gesti-
re sempre più impegnative sfide com-
petitive.
La formazione assume quindi un ruolo
determinante, come leva per favorire
un accrescimento organico delle com-
petenze, in funzione delle esigenze
dei Clienti e della normativa applica-
bile. Un possibile approccio struttura-
to è esemplificato di seguito in Fig. 6.
Il percorso formativo (quello esposto è
solo esemplificativo) deve consentire
di misurare la competenza acquisita.
È bene quindi partire dall’ultimo corso
“Valutazione della competenza”, che
deve fornire una misura quantitativa
del livello di competenza posseduto
dal personale. Le aziende devono es-
sere in grado non solo di misurare la
competenza metrologica del persona-
le, ma anche di dimostrarla, in manie-
ra oggettiva, a Clienti o Autorità di
Controllo.
La misura deve basarsi su una
competenza acquisita durante il per-
corso di formazione, e quindi valuta-
bile attraverso test di apprendimen-
to, ma anche e soprattutto maturata
“sul campo”, quindi efficace e misu-
rabile attraverso i risultati prodotti
nell’attività operativa di gestione di
prove o tarature. Correlare i risultati
a valori di riferimento che esprimano
i livelli “the best” del laboratorio
serve non solo a misurare le compe-
tenze del personale, ma anche a for-
nire una misura reale delle potenzia-
lità del laboratorio.
Le competenze devono essere conti-
nuamente misurate, in relazione sia a
nuovi metodi di prova o taratura ap-
plicabili sia a un naturale turn-over del
personale che si avvicendi nello svolgi-
mento delle attività del laboratorio.

N
.
0
1
ƒ

;
2
0
1
4

GLI
ALTRI TEMI

�

Figura 4

35-64  4-03-2014  13:10  Pagina 52



T_M ƒ 5 3

GLI
ALTRI TEMI

�

BIBLIOGRAFIA

Si propone di seguito una breve bibliogra-
fia, certamente non esaustiva ma solo esem-
plificativa, di libri e documenti necessari
all’approfondimento di tutti gli aspetti metro-
logici, con un breve commento.
Innanzitutto si consiglia di leggere la Lista
degli Standard di riferimento di Accredia
(LS 09 – Elenco norme e documenti di rife-
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ferimento ai requisiti della normativa ap-
plicabile (es. ISO 10012).
7. Si consigliano anche le “Measurement
Good Practice Guides” – Ed. National
Physical Laboratory. Forniscono, in brevi
compendi, trattazioni semplici e di facile
comprensione, relative ai diversi aspetti

della disciplina
met ro logica.
Sono molto utili
non solo per i
neofiti, ma
anche per chi
volesse dispor-
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ro di test di autovalutazione in esso riporta-
to.
9. CCT (“The Certified Calibration Techni-
cian Primer”) – Ed. Quality Council of
Indiana. È utile per la preparazione all’e-
same di CCT dell’ASQ (American Society
for Quality). Fornisce un compendio com-
pleto di tutte le principali tematiche metro-
logiche, con ampio numero di test di
esame al termine di ogni capitolo. A parte
è possibile acquistare anche l’Examina-
tion Book, in formato elettronico o carta-
ceo. Utile per una completa autovalutazio-
ne e una misura quantitativa delle cono-
scenze possedute.
10. “Il linguaggio delle misure” – INRIM.
Fornisce un’illustrazione completa delle
grandezze base del SI, dei multipli, sotto-
multipli, unità derivate, costanti, ecc., ri-
portate anche nella norma UNI CEI ISO
80000-1.

Figura 5

Figura 6

Michele Lanna Consu-
lente senior, opera in
molti laboratori di prima-
rie aziende italiane. Ha
sviluppato diversi sistemi
qualità in accordo alla

norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025 e
ha svolto attività di formazione in cam-
po metrologico. È titolare dello Studio
Lanna & Associati di Roma.
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che possono essere ragionevolmente
attribuiti a una grandezza  [UNI CEI
70099:2008, definizione 2.1].

Audit: processo sistematico, indipen-
dente e documentato per ottenere le
evidenze dell’audit e valutarle con
obiettività, al fine di stabilire in
quale misura i criteri dell’audit sono
stati soddisfatti [UNI EN ISO
19011:2012, definizione 3.1].

Le due definizioni portano immediata-
mente alle seguenti considerazioni:
1. “misurazione” e “audit” sono due
“processi” (nell’accezione estensiva in-
trodotta dalla ISO 9000) che mirano a
ottenere “informazioni” circa specifici
“oggetti” d’indagine;
2. entrambi i processi implicano atti-
vità empiriche strutturate per giungere
allo scopo.
Entrambe potrebbero quindi essere
definite “attività empiriche strutturate,
finalizzate all’ottenimento d’informazio-
ni circa un dato oggetto d’indagine”. 
Si può, ancora, affermare che in tutti e
due i casi:
• l’ottenimento d’informazioni è fun-
zionale a “prendere decisioni” circa
l’“oggetto d’indagine”;
• il processo decisionale implica l’esi-
stenza di “requisiti specificati” relativi
all’oggetto stesso.
Una definizione comune per entrambi
i termini potrebbe in definitiva essere
la seguente: “attività empiriche struttu-
rate, finalizzate all’ottenimento d’in-
formazioni circa un dato oggetto d’in-
dagine e alla decisione informata
sulla sua conformità a requisiti specifi-
cati”.

MEASUREMENT AND AUDIT: A PARALLELISM
UNI CEI ENV 13005, “Guide to the expression of the uncertainty of meas-
urement” (alias GUM) and UNI EN ISO 19011 (in the following, 19011),
“ Guidelines for audits of management systems”: apparently they may seem
two standards with little or nothing in common. But, in reality, is it really so?
In this article we will try to demonstrate that two standards having markedly
different application fields, have much more in common than what one can
derive from a superficial reading. We will try to convince the reader that
what the two standards have in common is the basic conceptual structure.

RIASSUNTO
UNI CEI ENV 13005, “Guida all’espressione dell’incertezza di misura”
(alias GUM) e UNI EN ISO 19011 (nel seguito 19011), “Linee guida per
audit di sistemi di gestione”: apparentemente due norme con poco in comu-
ne. Ma, in realtà, è proprio così? Si cercherà nel seguito di dimostrare che
due norme, dal campo di applicazione così differente, condividono in real-
tà molto di più di quanto si sia disposti a scommettere a una prima lettura.
Tra l’altro, si tenterà di convincere il lettore che, in larga misura, ciò che più
le accomuna è proprio la struttura concettuale di base.

T_M N. 1/ 14 ƒ 5 4

LE NORME: DUE RIFERIMENTI
TRASVERSALI PER METROLOGIA
E VALUTAZIONE 
DELLA CONFORMITÀ

UNI CEI ENV 13005, “Guida all’e-
spressione dell’incertezza di misura”
(alias GUM) e UNI EN ISO 19011 (nel
seguito 19011), “Linee guida per audit
di sistemi di gestione”: apparentemente
due norme con poco in comune. Ma, in
realtà, è proprio così? Già a un primo
esame le due norme presentano un
macroscopico punto di contatto: en-
trambe costituiscono un riferimento tra-
sversale per i rispettivi domini di cono-
scenza, ossia la metrologia (GUM) e la
valutazione della conformità. Entrambe
sono inoltre espresse in forma di linee
guida. In altre parole, esse non conten-
gono requisiti univoci, bensì un insieme
d’indicazioni tecniche, espresse in for-
ma non prescrittiva, utili agli operatori
dei rispettivi settori per meglio affronta-
re i due temi fondamentali, rispettiva-
mente della corretta espressione dell’in-
certezza di misura e delle buone prassi

per l’esecuzione di attività di audit di si-
stemi di gestione (nel seguito SG). Que-
stioni d’indubbia rilevanza tecnica ed
economica.
La forma di pubblicazione non ha pe-
raltro precluso loro il conseguimento nel
tempo (la prima edizione della ISO
19011 è datata 2002, mentre il conte-
nuto tecnico della GUM fu fissato sul
finire degli Anni Novanta) di uno status
di primissimo piano nei rispettivi ambiti
normativi, come testimoniano la loro
ampia diffusione e l’esteso utilizzo.
Le analogie tuttavia non si fermano qui,
e una lettura più approfondita rivela
molti altri punti di contatto, che cer-
cheremo di mettere in evidenza nel se-
guito. A tal fine è opportuno richia-
mare alcuni concetti riguardanti i pro-
cessi di misurazione e di audit, a par-
tire dalle rispettive definizioni.

Misurazione e audit: 
definizione e punti di contatto

Misurazione: processo volto a ottene-
re sperimentalmente uno o più valori

Misurazione e audit:
un parallelismo
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GUM e 19011: campi d’applicazione diversi, ma molti punti in comune
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IL QUADRO RIASSUNTIVO DI RIFERIMENTO

Se si condivide il ragionamento espresso al punto precedente, è possibile sviluppare il seguente quadro riassuntivo,
coinvolgendo altri concetti fondamentali propri dei processi in esame.

GUM 19011 RAZIONALE

(*) Per “regola decisionale” s’intende: “la regola documentata che descrive come l’incertezza di misura debba essere collocata, rispetto all’accettazione o al rifiuto di un prodotto, in relazione alle
specifiche del prodotto stesso e al risultato di una misurazione” (rif. ASME B89.7.3.1-2001).

È opportuno ribadire che una fonda-
mentale differenza tra i processi in
esame risiede nel prevalere dei fat-
tori umani e relazionali nell’attività
di audit. Tale aspetto limita forte-
mente la possibilità di sviluppare
modelli analitici per il piano/pro-
gramma di audit. È pur vero che,
anche nei processi di misurazione,
in particolare al crescere della loro
complessità, il fattore umano è pre-
sente e significativo (dunque fonte
d’incertezza), a partire dai concetti,
già ampiamente normalizzati, di ri-
petibilità intermedia e riproducibilità

di misura, fino alle già citate diffi-
coltà di modellizzazione dei proces-
si di campionamento del misurando
per matrici particolarmente comples-
se (ossia matrici scarsamente omo-
genee). 
In generale, mentre l’“arte della misu-
razione” vanta maggiori caratteristi-
che di “scientificità” e robustezza del
metodo (del resto è da secoli che tale
disciplina fornisce evidenze sperimen-
tali alla fisica e alla tecnica per corro-
borare ipotesi o valutare le prestazio-
ni e la conformità di manufatti alle
specifiche di progetto, avvalendosi a

tale scopo di modelli matematici an-
che assai raffinati), le attività di audit
si affidano tipicamente alla capacità
di giudizio e all’esperienza in campo
dell’auditor, allo scopo di produrre le
già citate risultanze (analoghe a valu-
tazioni di categoria B nel parallelismo
proposto).
Ciò detto, tornando agli elementi di as-
sonanza metodologica tra i due pro-
cessi, tenteremo nel seguito d’indaga-
re, con riferimento al tema dell’incer-
tezza, come essa può presentarsi e ma-
nifestare i propri effetti, nei rispettivi
processi in esame.

I processi di misurazione e di audit hanno l’obiettivo comune di ottenere informazioni circa uno specifico ogget-
to d’indagine, al fine di prendere opportune decisioni circa la conformità dello stesso a determinati requisiti spe-
cificati.

Il misurando è definito come “la grandezza che si intende misurare”.
Una delle differenze fondamentali tra i processi di misurazione e di audit consiste nel fatto che nella valutazio-
ne di processi/sistemi intervengono rilevanti fattori organizzativi e di relazioni umane anche assai complessi e
difficilmente modellizzabili a priori. 
Nel parallelismo proposto, l’audit potrebbe essere assimilato a una misurazione effettuata su di una “matrice”
particolarmente complessa dalla quale estrarre il misurando. In ambito metrologico, in tali casi, è noto che pro-
prio l’attività di campionamento (del misurando) può comportare componenti d’incertezza anche predominanti.

È importante notare che il risultato di misura, di per sé, non porta a una decisione sul processo di misurazione,
così come la risultanza può diventare conclusione solo a seguito di un opportuno riesame da parte del gruppo
di audit.

Per condizioni ideali s’intende un’attività di audit esente dagli effetti derivanti dal rischio (in tutte le sue possibi-
li declinazioni) associato all’attività di audit stessa, che comporta scostamenti tra il giudizio dell’auditor e l’ef-
fettivo stato di conformità del processo/sistema oggetto dell’audit.

Come le grandezze si compongono per pervenire al risultato di misura, così le evidenze raccolte – attraverso
campionamento – consentono di pervenire alle risultanze a seguito di un confronto con i criteri di audit.

L’ottenimento delle stime delle grandezze d’ingresso implica osservazioni ripetute sul misurando (tipicamente in
determinate condizioni di misura, ad esempio di ripetibilità o riproducibilità) ovvero un giudizio esperto, in ana-
logia a quanto avviene per la stima delle evidenze (valutazioni di categoria A e B).

Il piano di audit dovrebbe specificare quali informazioni relative a processi, prodotti, servizi, persone, sottoporre
ad audit (ossia esaminare in base a un opportuno campionamento) per ottenere evidenze (ei) che, a loro volta,
opportunamente processate/combinate, diventano risultanze (r). 

Nel caso della GUM è bene ricordare che il modello di misura è previsto essere espresso in forma analitica (fun-
zione f), cosa assai difficilmente ipotizzabile per il piano di audit.

L’incertezza di misura è definita nella GUM (punto 2.2.3) come “parametro, associato al risultato di una misu-
razione, che caratterizza la dispersione dei valori ragionevolmente attribuibili al misurando”.
L’incertezza nel processo di audit è invece correlata al rischio significativo che le valutazioni possano non cor-
rispondere all’effettivo stato di conformità del “misurando”, ossia il processo/sistema e, in definitiva, al manca-
to raggiungimento degli obiettivi del piano di audit.

Vedi sopra.

Vedi sopra.

Nel parallelismo proposto i criteri di audit, prevalentemente rappresentati da specifici documenti prescrittivi, sono
equivalenti ai valori di riferimento (talvolta anche detti valori nominali) associati al misurando, sulla base della docu-
mentazione tecnica pertinente (ad esempio, la verifica dimensionale di un pezzo lavorato, in sala metrologica).

La decisione di misura è il risultato dell’applicazione di una regola decisionale (*) (per esempio quella definita
dalla EN ISO 14253-1) a uno specifico processo di misurazione, a fronte di determinate specifiche di misura,
così come la conclusione di audit implica un riesame, da parte del gruppo di audit, circa le risultanze ottenute,
a fronte di obiettivi di audit stabiliti. 

Audit

Processo/sistema
sottoposto ad audit

Risultanza di audit R

Risultanza di audit
in condizioni ideali

Evidenza ei

Stima dell’evidenza ei

Piano di audit

Modello del piano
di audit

Incertezza associata
al processo di audit

Campionamento 
statistico

Campionamento
basato sul giudizio

Criteri di audit

Conclusione di audit

Misurazione

Misurando

Risultato di misura Y

Valor vero

Grandezza
d’ingresso xi

Stima della grandezza
d’ingresso xi

Procedura di misura

Modello
(funzione)
di misura

Incertezza di misura

Valutazione
di categoria A

Valutazione
di categoria B

Valore di riferimento

Decisione di misura
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INCERTEZZA DI MISURA 
E INCERTEZZA ASSOCIATA 
AL PROCESSO DI AUDIT

Uno degli aspetti centrali in un proces-
so di misurazione è la gestione dell’in-
certezza di misura. Anche in tal caso è
possibile tracciare un’analogia tra misu-
razione e audit, benché vadano consi-
derate differenze, anche rilevanti, dal
punto di vista della natura e delle forme
che l’incertezza assume nei due casi.
Nel caso della GUM l’incertezza di
misura è definita al punto 2.2.3 come
“parametro, associato al risultato di
una misurazione, che caratterizza la
dispersione dei valori ragionevolmen-
te attribuibili al misurando”. Nella sua
declinazione metrologica l’incertezza
ha dunque una espressione esclusiva-
mente quantitativa e la GUM fornisce
un modello matematico di base attra-
verso il quale è possibile valutarla
(non stimarla!) (NdA: La stima presup-
porrebbe infatti l’esistenza di “valor
vero” per l’incertezza, mentre essa,
essendo il frutto di una modellizzazio-
ne che prevede un certo grado di sog-
gettività (da parte di colui che svilup-
pa il modello di misura) non è intrin-
secamente associabile a un qualsivo-
glia valor vero, tanto meno unico).
Nel caso dell’audit, il concetto d’in-
certezza non è esplicitamente definito
e gli si può assegnare un significato
più generale, comunque associabile
al rischio significativo che le valuta-
zioni possano non corrispondere al-
l’effettivo stato di conformità del “mi-
surando”, tipicamente un SG, che in
questo caso è costituito da un’entità le
cui caratteristiche principali, dal punto
di vista della “misura”, sono:
1. la complessità;
2. la continua variabilità nel tempo;
3. l’intangibilità (NdA: Il termine intan-
gibilità sottende, in tal caso, la non rigo-
rosa definizione della “metrica”).
Dunque, cogliendo l’analogia con il
campo metrologico, indicheremo come
“incertezza di audit” tale “margine di
errore”, associato alle valutazioni di
audit.
Con la dovuta cautela, l’analogia me-
trologica può servire a condurre un’a-
nalisi strutturata del processo di audit,
dal punto di vista della sua affidabilità.

attraverso una lettura dei concetti fon-
damentali loro associati, come tali pro-
cessi siano riconducibili alla stessa logi-
ca. Si è inoltre declinato il concetto
d’incertezza – fattore intrinsecamente
presente e spesso preponderante in
qualsiasi processo di valutazione – pro-
ponendo una macro-categorizzazione
delle sue principali componenti, al fine
di dimostrare che, anche in tal caso, sus-
sistono significative analogie.
Avendo constatato che i processi di mi-
surazione e di audit condividono la
medesima impostazione concettuale, è
ragionevole affermare che i metodi e
le tecniche applicabili all’uno possono
essere applicati – quanto meno in linea
di principio e con i debiti adattamenti –
anche all’altro. 
La questione sembra peraltro essere
generalizzabile a ogni processo di
valutazione, ossia a tutti i casi in cui si
sia in presenza di una “attività empi-
rica strutturata, finalizzata all’otteni-
mento d’informazioni circa un dato
oggetto d’indagine e alla decisione
informata sulla sua conformità a re-
quisiti specificati”.
L’analisi proposta porta, in definitiva,
a due considerazioni fondamentali:
– è possibile e auspicabile un approc-
cio sempre più scientifico/quantitativo
alla valutazione della conformità e,
nello specifico, ai processi di audit;
– in tale ottica, è fondamentale valoriz-
zare la correlazione tra varie norme,
principalmente afferenti ai domini di
conoscenza contigui della metrologia e
della statistica, in un’ottica di comple-
mentarità con l’ambito della valutazio-
ne della conformità.
Del resto, la richiesta di crescente
“scientificità” dei processi di audit non
è certo una novità, ma piuttosto un
orientamento complessivo da parte del-
le numerose parti interessate alla valu-
tazione della conformità (dagli enti re-
golatori al singolo cittadino), nelle sue
molteplici declinazioni. 
Il percorso sopra delineato pare inol-
tre coerente non solo con l’approccio
comunitario alla normazione e allo
sviluppo del mercato unico, ma anche
al processo di miglioramento continuo
e di visione trasversale verso cui si va
orientando il mondo della normazio-
ne tecnico-volontaria.

In particolare, il concetto d’incertezza
può essere utile come riferimento per
individuare, anche nel processo di audit
– come per un classico processo di mi-
surazione – le componenti che potreb-
bero pregiudicare la validità del giudi-
zio, dunque per definire accorgimenti
idonei a contenere l’effetto di tali com-
ponenti entro limiti tollerabili. Sebbene
la 19011 non fornisca strumenti model-
listici per la valutazione dell’incertezza,
occorre sottolineare che il concetto di
“incertezza associata al processo di
audit” è stato introdotto proprio nell’e-
dizione 2012 della norma e ne rap-
presenta uno dei principali punti d’in-
novazione.
Ribadendo che l’espressione dell’incer-
tezza associata all’audit è di tipo pre-
valentemente qualitativo, è bene ricor-
dare che la definizione di audit implica
che il risultato (di audit) non debba limi-
tarsi a una determinazione di tipo “pas-
sa/non passa”, ma comporti l’espres-
sione di un “livello” della conformità ri-
spetto ai criteri considerati. 
Volendo estendere il significato dell’in-
certezza, per ricomprenderne sia l’ap-
plicazione in campo metrologico che
in riferimento all’audit, essa può esse-
re intesa in generale come “il parame-
tro che genera uno stato di conoscen-
za incompleta circa il risultato di un
determinato processo di valutazione”.
Al di là di quali siano l’oggetto della
valutazione e la modalità di espres-
sione dell’incertezza, è evidente che
una conoscenza incompleta può por-
tare a scostamenti nella valutazione
rispetto al caso ideale di completezza
d’informazione, e dunque condurre a
decisioni non corrette sull’oggetto del-
la valutazione.
Nell’ottica di tale generalizzazione, è
possibile analizzare le componenti
d’incertezza, mettendo in luce altre inte-
ressanti analogie tra i due processi in
esame. A tale scopo, proponiamo le se-
guenti 5 macro-componenti d’incertez-
za (vedi pagina successiva).

CONCLUSIONI E PROSPETTIVE

Si è cercato di dimostrare, partendo
dalle definizioni stesse dei termini “mi-
surazione” e “audit” e proseguendo
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GUM 19011

componenti 
di tipo modellistico

componenti di tipo 
procedurale e 
tecnologico-strumentale

componenti 
di tipo ambientale

componenti 
di tipo umano

La GUM prevede la definizione di un modello di misura, ovvero di
una funzione (analitica) di misura. Ciò implica necessariamente un
compromesso tra la complessità di modello e gli obiettivi del proces-
so di misurazione, non per ultimo in termini di costi/benefici.
È dunque evidente che, in funzione delle semplificazioni adottate,
possono essere previste componenti d’incertezza derivanti dai limi-
ti della modellizzazione, nonché da eventuali assunzioni circa la
definizione stessa del misurando (la cosiddetta “incertezza di defi-
nizione” o “incertezza intrinseca”).

La nuova edizione della 19011 insiste molto sull’importanza di
elaborare il piano di audit (così come l’eventuale programma di
audit, nel caso di più audit coordinati). Al di là della difficoltà di
modellizzare il piano in forma pseudo-analitica, la sua definizio-
ne implica, di fatto, un’attività di tipo modellistico e conseguenti
scelte di compromesso in termini di costi/benefici.
Tutte le limitazioni scientemente adottate in termini di obiettivi,
risorse (compreso il fattore tempo), selezione di metodi e tecni-
che, selezione del gruppo e criteri di audit, implicano l’introdu-
zione di componenti d’incertezza.

È noto che anche il fattore umano, sia indivi-
duale che collettivo (nel caso in cui una misu-
razione richieda, per via della sua complessità,
l’intervento di più persone) può avere una
influenza – anche significativa – sul processo di
misurazione.
In ambito metrologico, non a caso, sono defi-
nite tre condizioni normalizzate di misura: ripe-
tibilità, ripetibilità intermedia e riproducibilità.
Le componenti di tipo umano hanno primaria-
mente a che vedere con le caratteristiche psico-
fisiche della/e persona/e addette alla misura-
zione e la relativa competenza specifica. Esse
presentano conseguentemente un certo grado
di variabilità nel tempo e nello spazio (ad es.,
luogo di lavoro e condizioni al contorno) e
sono inoltre funzione del grado di automazione
presente nella catena di misura.

Il fattore umano è ancor più critico nel caso dell’audit, dove prevalgono due componenti,
relative alla figura dell’auditor:
1. competenza: è la combinazione di:

a) conoscenze (acquisite in primo luogo nel processo di formazione-addestramento, sia
iniziale che continuo);
b) abilità (conseguite soprattutto attraverso l’esperienza lavorativa);
c) aspetti comportamentali.

2. integrità: riguarda il rispetto dei principi etici e deontologici. A tale aspetto afferi-
scono i rischi per l’imparzialità, che potrebbero manifestarsi nelle seguenti forme prin-
cipali:

a) interessi personali;
b) autovalutazione;
c) eccessiva familiarità;
d) intimidazione;
e) coinvolgimenti di natura diversa, fra auditor e oggetto dell’audit (per esempio in
presenza di azioni legali);
f) concorrenza (competizione commerciale fra l’auditor e l’oggetto dell’audit).

L’adozione di una determinata procedura di misu-
ra presuppone ineludibili componenti d’incertezza,
correlate, ad esempio, all’accuratezza (ISO 50725)
del metodo di misura impiegato.
Allo stesso modo, l’adozione di una specifica
apparecchiatura o sistema di misura comporta
componenti d’incertezza correlate, in prima
approssimazione, alle caratteristiche metrologiche
dell’apparecchiatura o sistema, inclusi i processi
di conferma metrologica a cui esso è stato sotto-
posto (taratura, regolazione, verifica periodica,
ecc.), la cosiddetta “incertezza strumentale”.

Tra le componenti di tipo procedurale si possono citare:
– metodi di audit applicabili (ad esempio in campo o a distanza, con o senza inte-
razione umana, ecc.); 
– tecniche di conduzione dell’audit (ad esempio osservazione diretta, esame docu-
mentale, audit per processi, audit di tipo “verticale”, ecc.).
Le componenti tecnologico-strumentali relative a un audit possono invece essere sin-
tetizzate in:
– strumenti di supporto documentale (ad esempio, checklist, modulistica, tipizzazio-
ne dei rilievi, ecc.);
– disponibilità di apparecchiature e tecnologie specifiche per l’attività di audit (ad
esempio sistemi informatici/telematici, sistemi di monitoraggio remoto, ecc.);
– regole di formalizzazione (formulazione dei rilievi ed eventuale grading, elabora-
zione del rapporto di audit, ecc.).

Un altro fattore determinante in
un processo di misurazione è
l’insieme (spesso non semplice
da tenere sotto controllo) dei
fattori d’influenza di tipo
ambientale, ossia di tutti quei
parametri fisici che possono
avere influenza tanto sul misu-
rando, quanto sull’apparec-
chiatura/sistema di misura.
Tra essi si possono citare, a tito-
lo di esempio: 
– temperatura;
– pressione atmosferica;
– umidità;
– presenza di vibrazioni;
– presenza di radiazioni elet-
tromagnetiche.

Le componenti d’incertezza dovute a fattori ambientali (sia ambiente fisico che relazionale) possono
essere classificate in:
– possibili distorsioni derivanti dall’interferenza dell’auditor con l’ambiente nel quale si svolgono i pro-
cessi oggetto dell’audit, le quali possono produrre effetti sui comportamenti delle persone e sulle moda-
lità di conduzione dei processi, provocando situazioni “innaturali”, come tali non rappresentative del-
l’effettivo stato del sistema/processo sottoposto ad audit;
– fattori climatici: la presenza di condizioni climatiche sfavorevoli (o singolarmente favorevoli) potreb-
be incidere sulla rappresentatività dei fenomeni osservati;
– condizioni dell’ambiente culturale: strettamente connessi alla componente “comunicazione”, i fattori
culturali vanno attentamente considerati per evitare due possibili errori di segno opposto, ossia: pre-
scindere da essi, pretendendo o aspettandosi dal sistema sottoposto ad audit comportamenti non perti-
nenti al contesto; ovvero, attribuire ai fattori culturali un valore eccessivo, tale da sottostimare situazio-
ni di non conformità, ritenendole (erroneamente) accettabili;
– condizionamenti derivanti da soggezione psicologica o pregiudizio negativo (ad esempio, determi-
nati dall’immagine e/o dalla reputazione dell’organizzazione sottoposta ad audit);
– condizionamenti derivanti da interferenza di soggetti interessati esterni al processo di audit (per esem-
pio compresenza di osservatori da parte dell’ente di accreditamento, o di committenti dell’organizza-
zione sottoposta ad audit, o di autorità legislative, o del top management dell’organizzazione, o di
osservatori del committente dell’audit, o di auditor in training, ecc.). 

NOTA Anche in ambito metrologico, è noto che le componenti d’incertezza di tipo modellistico sono difficilmente stimabili. La stessa GUM
(punto D.3.4) afferma che “ogni misurando ha un’incertezza intrinseca che, almeno in linea di principio, può essere stimata in qualche
modo. Questa è la più piccola incertezza con cui si può determinare un misurando, e ogni misurazione che raggiunga tale incertezza può
essere interpretata come la miglior misurazione possibile del misurando”. In altre parole, una volta fissato un determinato modello di misu-
ra, esiste - almeno in linea teorica - un limite inferiore per l’incertezza (valutata a partire da detta funzione-modello), che andrebbe appun-
to stimata e tenuta in considerazione, non fosse altro per evitare valutazioni troppo ottimistiche dell’incertezza stessa.

a) È ivi adottato il noto modello EQF (European Qualification Framework), specificato nella Raccomandazione comunitaria C111/2008/01,
che definisce appunto il Quadro Europeo per il riconoscimento delle Qualifiche. Tale impostazione è peraltro condivisa dalla 19011 (punto
7.2.2 e relativi sotto-punti).
b) Nella 19011 è ben definito (punto 7.6) il concetto di “sviluppo professionale continuo” (CPD - Continual Professional Development).
c) Nella 19011, al punto 7.2.2, sono specificati i “comportamenti personali attesi” tipicamente richiesti a un auditor. 
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Nicola Gigante è consulente e formatore nei
settori del Management System e Conformity
Assessment, Ispettore ACCREDIA, Coordinato-
re del Gruppo di Lavoro UNI – “Sistemi di
gestione per la qualità” – Commissione Tecni-
ca “Gestione per la qualità e metodi statistici”.
Dal 2009 è Capo Delegazione Italiana nei

lavori dell’ISO/TC 176. È esperto nel Gruppo di Lavoro ISO
TC 176/SC2/WG24 (futura ISO 9001:2015), e Coordina-
tore del Gruppo di Lavoro ISO TC 176/SC2/WG22 (ISO
9001 Interpretation), nonché Peer Assessor CEN-CENELEC.
È Autore di numerosi articoli sul tema della gestione per la
Qualità, e coautore del testo: Organizzazioni di successo -
Comprendere e applicare la ISO 9004:2009 per raggiun-
gere il successo e mantenerlo nel tempo – Ed. UNI - 2011.

Marco Cibien si è laureato in Ingegneria
Meccanica presso il Politecnico di Milano nel
2001. Dopo una esperienza come ricercatore
presso l’Istituto di Tecnologie Industriali ed
Automazione (ITIA-CNR) di Milano, incentrata
sulla metrologia applicata ai manipolatori
industriali, dal settembre 2004 è funzionario

tecnico UNI per le Commissioni in ambito metrologico, stati-
stico, della valutazione della conformità e gestione per la
qualità.

Rientrano in tale
categoria tutte
quelle componen-
ti d’incertezza
riconducibili a fat-
tori casuali/alea-
tori, dunque non
prevedibili e
modellizzabili a
priori.
Un tipico caso
sono la presenza
di valori anomali
(outlier), così
come ogni tipo
d’imprevisto che
può avere influen-
za sui risultati di
misura e la relati-
va gestione.

Anche nel caso dell’audit sussiste la medesima possibilità d’imbattersi in situazioni anomale/inattese che sono fonte
d’incertezza nella valutazione e che perciò richiedono prontezza, oltre che capacità di gestione e di adattamento da
parte dell’auditor.
Fra tali imprevisti ricadono tipicamente quelli che attengono al tema dell’”auditabilità”, ossia alla disponibilità di un
sistema di gestione a essere sottoposto ad audit, nella sequenza e con il grado di accuratezza necessari; tale dispo-
nibilità può essere condizionata da vari elementi, fra cui:
– la collaborazione e trasparenza dell’organizzazione sottoposta ad audit (auditee) nel mettere prontamente a di-
sposizione del team di audit le evidenze di applicazione del Sistema;
– la leggibilità/comprensibilità dei dati e delle informazioni;
– l’accessibilità dei luoghi e delle attrezzature (determinati luoghi potrebbero risultare scarsamente o per nulla acces-
sibili all’auditor, per motivi climatici, di sicurezza, di segretezza, di conformazione, ecc.).
Altre situazioni impreviste, e che dunque il team di audit dovrà essere in grado di fronteggiare allo scopo di mitigare
il rischio che esse possano pregiudicare la validità dell’indagine e delle risultanze di audit, riguardano l’interazione fra
auditor e oggetto dell’audit; a tale livello, infatti, possono emergere fraintendimenti, perdite d’informazioni o acquisi-
zione di dati e informazioni errati a causa di:
– indisponibilità d’interlocutori appropriati, per ruolo, competenza, posizione gerarchica, ecc.;
– criticità relative ai processi comunicativi (inclusa la conoscenza della lingua con cui viene condotto l’audit);
– manifestazioni (inaspettate) di ostilità.
Naturalmente, la prima misura da intraprendere a fronte di tali rischi è quella di minimizzarne l’occorrenza, cioè di
ridurre al minimo le possibilità stessa d’imprevisti, attraverso un’adeguata pianificazione dell’audit.

GUM 19011

componenti 
di tipo incidentale

PROSEGUE LA CRESCITA
DEL GRUPPO KISTLER 
Nel 2013 il Gruppo Kistler ha registrato un
fatturato di 285 milioni di franchi svizzeri, in
leggera crescita rispetto 2012, e superiore
alle previsioni d’inizio anno. Si muovono con
lo stesso trend anche gli ordini, che toccano i
284 milioni di franchi svizzeri e aprono il
2014 con un buon portafoglio. 
Rolf Sonderegger, amministratore delegato
del Gruppo (a destra nella foto, di fianco a
Roberto Gorlero, responsabile Sud Europa di
Kistler), ha dichiarato la sua soddisfazione
per “il consolidamento verso l’alto” dell’a-
zienda. Il risultato non è solo una logica con-
seguenza del grande piano di riorganizza-
zione completato a fine 2013. La nuova arti-
colazione in divisioni si è rivelata una grande
sfida che ha impegnato sia la dirigenza sia i
dipendenti di Kistler nel corso degli ultimi tre
anni. Secondo l’AD, grazie a questo sforzo di
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riorganizzazione
il Gruppo ora po-
trà affrontare le fu-
ture sfide da una
posizione di for-
za: “Faremo im-
portanti investi-
menti nella ricerca
e sviluppo al fine
di porre le basi
per una campa-
gna di prodotto
pro-attiva”, ha di-
chiarato.Oltre al
fatturato e agli or-

dini è cresciuta anche l’occupazione: nel corso
del 2013, infatti, sono stati assunti 81 dipen-
denti nel mondo, 15 dei quali nel sito di Win-
terthur che con 520 persone ha esaurito ogni
spazio disponibile. Come necessaria premes-
sa, affinché Kistler possa continuare a espan-
dere il sito, Sonderegger auspica di poter tro-
vare una valida soluzione insieme con le auto-
rità cittadine, anche se: “Alla luce dei nuovi
regolamenti edilizi non sarà una questione faci-
le da risolvere”. Per quanto riguarda l’anno in
corso, l’AD di Kistler è ottimista, grazie anche
alle positive dinamiche del comparto automo-

bilistico: “La moltitudine di progetti in corso ci
rende fiduciosi sul buon andamento del
2014”.

Per ulteriori informazioni:
www.kistler.com

Il Gruppo Kistler
Il Gruppo, con sede in Svizzera, è uno dei
fornitori leader di tecnologie dinamiche per
misurazioni di pressione, forza, coppia e
accelerazione. La tecnologia Kistler viene uti-
lizzata per analizzare i processi fisici, con-
trollare i processi industriali e ottimizzare la
qualità del prodotto. 
Kistler offre una gamma completa di sensori,
elettronica e sistemi per lo sviluppo di motori,
l’ingegneria automobilistica, la lavorazione
delle materie plastiche, la lavorazione dei
metalli, l’assemblaggio e la biomeccanica. 
Il Gruppo è ben rappresentato a livello inter-
nazionale, grazie alle sue 26 società di di-
stribuzione e di produzione, centri tecnologi-
ci in ogni continente e oltre 30 agenzie. Ciò
consente ai clienti di beneficiare di contatti
locali e di supporto applicativo calzato sulle
proprie specifiche esigenze. 
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Codici sorgente:
esiste una tutela?
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I Guido Celoni, Paolo Coppo

Soluzione innovativa per la protezione della proprietà  intellettuale del software
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guido.celoni@celoni.it
paolo@coppo.biz

IL PRESENTE E IL FUTURO 
DELLA TECNOLOGIA APPLICATA
ALLE MISURE SONO FONDATI
SUL SOFTWARE

Sviluppare un prodotto software inno-
vativo è alla portata di molti, ma spes-
so non è sufficiente per avere successo
sul mercato. Infatti, anche avendo adot-
tato la corretta strategia di marketing,
una volta giunti alle fasi finali della trat-
tativa con il potenziale cliente, spesso ci
si trova di fronte ad un ostacolo: il clien-
te chiede di avere accesso ai codici sor-
gente del software, anziché acconten-
tarsi della libreria in codice oggetto che
vorremmo fornirgli.
Il motivo di questa richiesta deriva
dalla necessità per il cliente di tutelar-
si il più possibile nei confronti del for-
nitore. Infatti, poiché il cliente dovrà
integrare la componente all’interno di
un suo prodotto più complesso, in
un’ottica di riduzione del rischio indu-
striale, egli dovrà assicurarsi la facol-
tà di poter intervenire sul software in
questione in caso di necessità (tipica-
mente quando il fornitore non fosse in
grado di rispettare i propri obblighi

contrattuali di manutenzione del pro-
dotto o in caso di fallimento). L’acces-
so al codice sorgente diviene quindi
una necessità vitale, in quanto il codi-
ce oggetto non consente modifiche.
Il problema per il fornitore è che l’ac-
cesso al codice sorgente rivela al clien-
te tutti i segreti industriali del prodotto,
esponendolo ai numerosi e gravi rischi
che derivano dal dare a terzi accesso
al cuore dell’innovazione. Anche una
protezione di tipo brevettuale, lunga e
costosa da ottenere e dall’esito incerto
a priori, non è una soluzione adatta a
garantire in tempi brevi una sufficiente
protezione del prodotto.

CHE FARE, ALLORA? 
CORRERE IL RISCHIO 
O RINUNCIARE AL CONTRATTO?

Spesso molti inventori hanno visto il frut-
to del loro duro e geniale lavoro con-
traffatto da aziende senza scrupoli. Ma
vi sono anche acquirenti che, rinun-
ciando ai codici sorgente, sono stati
costretti a far riscrivere un software ex
novo, con enormi perdite economiche,

dovute all’interruzione della produzio-
ne, in attesa che il nuovo software fosse
pronto. La risoluzione del contenzioso
tramite le attuali procedure della giusti-
zia ordinaria, infatti, richiede tempi lun-
ghi e non compatibili con le odierne esi-
genze di business.

LA SOLUZIONE ESISTE!

La soluzione dei citati problemi esiste,
e consiste nell’affidare a una terza
parte, neutrale e affidabile, la custodia
dei codici sorgente. È una soluzione
che tutela in egual misura sia chi acqui-
sta, sia chi concede in licenza il soft-
ware: questa formula viene denomina-
ta “deposito a garanzia di codice sor-
gente” (Source Code Escrow). Questo
tipo di contratto, diffuso da tempo nei
paesi anglosassoni, è agli albori in Ita-
lia e nel prossimo futuro costituirà un
vero asso nella manica per molte
aziende e per molti inventori.
Infatti, per gli inventori garantire l’acces-
sibilità ai codici sorgente senza doverli
svelare consentirà di poter soddisfare le
richieste dei clienti più esigenti, con la
garanzia che la proprietà intellettuale
rimanga al sicuro, e di incrementare al
tempo stesso il proprio business. Si
potrà inoltre contare sulle entrate future,
derivanti dagli sviluppi del software che
il cliente potrà richiedere nel tempo e
che potrà far eseguire solo dal fornitore
originario del software.
Dall’altro lato, per le aziende acquiren-
ti, la garanzia di poter accedere ai
codici sorgente in caso di chiusura del-
l’attività del fornitore o di altri eventi
funesti che possano colpirlo consente di
trattare in tutta sicurezza anche con
realtà finanziariamente più piccole (e
non per questo meno “geniali”), con la

WHICH PROTECTION FOR SOURCE CODES? AN INNOVATIVE
SOLUTION FOR SOFTWARE INTELLECTUAL PROPERTY PROTEC-
TION
In today’s business, protection of intellectual property is a key to success. In
particular, properly managing access to source codes in a commercial rela-
tionship is fundamental for both software developers and customers. Source
Code Escrow equally protects the licensor and the licensee from their spe-
cific risks: the source code is deposited with a mutually trusted Third Party,
the Software Escrow Agent, who is responsible for storing it in a safe place
and managing its release according to the agreed terms.

RIASSUNTO
Una corretta gestione dell’accesso ai codici sorgente in un contratto commerciale
è fondamentale per la riduzione del rischio sia per lo sviluppatore che per il clien-
te. Il servizio di Source Code Escrow tutela entrambi dai loro rischi specifici: la
custodia del codice sorgente viene affidata a una terza parte, neutrale e affidabi-
le, l’Escrow Agent per il Software, un professionista responsabile della custodia
dei codici in un luogo sicuro e della loro gestione secondo le condizioni pattuite.
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medesima affidabilità d’imprese di più
grandi dimensioni, che spesso hanno
listini prezzi più costosi.
Anche per gli Istituti di Ricerca, talvolta
poco attenti alle tematiche di sfruttamen-
to industriale, questa soluzione può risul-
tare efficace, economica e tempestiva.

IL CONTRATTO 
DI SOURCE CODE ESCROW 
HA UNA STRUTTURA 
DI BASE MOLTO SEMPLICE

L’autore del software e l’acquirente con-
segnano al depositario (Escrow Agent
per Software) i codici sorgente (Fig. 1).
Il depositario si impegna a custodire i
codici in un luogo sicuro. Le parti stabi-
liscono preventivamente nel contratto le
condizioni in base alle quali l’acquiren-
te può ottenere dal depositario i codici
sorgente del programma acquistato.
Il contratto di base può essere integra-
to con clausole che prevengano i rischi
specifici del fornitore e dell’acquirente
e, se l’Escrow Agent per Software è un
professionista competente, si può intro-
durre una clausola arbitrale che lo

incarichi di risolvere eventuali
controversie in modo rapido e
nel rispetto delle leggi.

I VANTAGGI

Solo con un contratto di Source
Code Escrow entrambe le parti
dell’accordo risultano totalmente tutela-
te. È una soluzione che va a vantaggio
sia di chi sviluppa sia di chi acquista
componenti software applicativi legati
alla strumentazione. Scegliere di affida-

CONTROL 2014 –  
BUSINESS AND SHOWTIME
IN QUALITY ASSURANCE

Dal 6 al 9 maggio prossimi,
presso il Centro Fieristico 
di Stoccarda, si svolgerà 
la 28a edizione di CONTROL,
fiera internazionale per 
l’assicurazione della qualità

Industry meeting place as information, com-
munication, business, and event platform – the
Control international trade fair for quality
assurance (www.control-messe.de) offers
all of this and more to the wide world of QA!
Taking place for the 28th time in 2014 as the
world’s leading QA event, Control is once
again in top shape and is distinguished by
strong growth rates for exhibition floor space,
as well as domestic and foreign exhibitor
numbers. Where technologies, processes,
products and systems are concerned, signifi-
cant growth is apparent above all in the areas
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of image processing and vision systems, as well
as test equipment for automotive components
and assemblies. Control project manager Gitta
Schlaak recently made the following statement
in this respect: “In light of the fact that process
orientation is sustaining its advance, and since
some events which might be considered com-
petition for Control, although in some cases to
a limited extent only, are demonstrating signs of
weakness, manufacturers and distributors who
are active in the market are looking for, as it
were, a safe harbour. Due to the fact that we
have always had adequate expertise in the
fields of image processing and vision systems,
it was a logical consequence for numerous
manufacturers and distributors to turn to Control
– a situation with which we are naturally quite
pleased”.
The same applies to manufacturers and distri-
butors of end-of-the-line test systems for mass-
produced modules from the automotive and
consumer goods industries, which nowadays are
required to become involved with all aspects of
inline quality assurance. Due to the bare neces-
sity of understanding the complex subject mat-
ter of quality assurance as an overriding key
function within the company, end-of-the-line test
systems can no longer be viewed as more or
less isolated units, and must be integrated into
production strategies right from the very start.
Control provides precisely the setting required
to this end – from QA technologies and pro-

cesses, as well as products and assemblies,
right on up to the presentation of complete
system solutions.
However, the Control international trade fair for
quality assurance sees itself as a high-perform-
ance, reliable partner not only to manufacturers
and distributors of QA products covering both
hardware and software, but to other relevant
players as well. This is substantiated by nume-
rous collaborations, some of which are quite
longstanding, for example with the Fraunhofer
Vision Alliance (Erlangen) at the annual special
show for “Contactless Measuring Technology”
and the Event Forum (Fraunhofer IPA Stuttgart),
as well as conceptual sponsors including the
DGQ (German Society for Quality in Frankfurt)
with their highly popular workshops. The
Baden-Württemberg Award for Competence in
Innovation and Quality (TQU Group, Ulm),
which will be pre-
sented for the 7th
time in 2014 at Con-
trol, as well as the
brand new “Networ-
king is Quality” the-
me park held by the
Mechatronics Net-
work BW (Göppin-
gen) and the Vision
Academy (Erfurt),
could be mentioned
in this respect as well.

Guido Celoni è avvocato civilista presso il Foro di Torino dal
1999 e patrocinante in Cassazione. Scrive articoli su tematiche giu-
ridiche e su progetti di legge in discussione alle Camere, pubblica-
ti su diversi periodici piemontesi. Ha promosso al Senato della
Repubblica alcune petizioni in materia previdenziale, di diritto inter-
nazionale, di religione, di diritto del lavoro e sul testamento biolo-

gico. Esperto di Source Code Escrow ed Escrow Agent per Software.

Paolo Coppo è ingegnere elettronico dal 1988, iscritto all’Albo della
Provincia di Torino. Da oltre 15 anni ricopre ruoli manageriali nell’am-
bito del Product Management, del Marketing e del Business Develop-
ment in aziende nazionali ed internazionali che producono software
per il riconoscimento e la sintesi della voce. Ha negoziato numerosi con-
tratti di fornitura comprensivi di clausole di Escrow. È autore di due bre-

vetti relativi alla sintesi vocale.

Figura 1 – Schema del Contratto Escrow

re il frutto del proprio lavoro ad un
Escrow Agent per Software garantisce
una maggiore tranquillità e una totale
sicurezza e rende chiaro e trasparente il
rapporto tra sviluppatore e cliente.
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Strumentazione di base nelle misure
di Compatibilità Elettromagnetica

Carlo Carobbi 1, Alessio Bonci 1, Marco Cati 2

Il Ruolo dello schermo nelle sonde di campo magnetico. Parte I

�

1 Università di Firenze, Dipartimento
di Ingegneria dell’Informazione 
2 Elettra srl – Calenzano, FI
marco.cati@gmail.com

tore interno allo schermo e che, a sua
volta, è la stessa (ma opposta) di quel-
la che scorre sulla superficie interna
dello schermo. La chiave per l’inter-
pretazione di questo fenomeno è il
fatto che, ad alta frequenza (sopra
alcuni Megahertz), lo spessore dello
schermo è grande rispetto alla pro-
fondità di penetrazione, e quindi l’in-
terno e l’esterno dello schermo si com-
portano come due conduttori separati
che sono uniti solo tra loro attraverso
i bordi del taglio dello schermo.
In questo articolo presenteremo le
diverse tipologie costruttive di sonde
per campo magnetico e ne descrive-
remo il comportamento in termini
d’impedenza d’ingresso. Nel prossi-
mo numero di Tutto_Misure ne descri-
veremo il comportamento in termini di
caratteristiche di trasmissione e rice-
zione.

TIPOLOGIE DI SONDE 
PER CAMPO MAGNETICO SCHER-
MATE E RUOLO 
DELLO SCHERMO

Dal punto di vista costruttivo, le confi-
gurazioni di base delle sonde di
campo magnetico sono riportate in
Fig. 2 dove sono rappresentate quat-
tro differenti tipologie: “nuda” (Fig.
2.a), a taglio laterale (Fig. 2.b), a
taglio centrale con conduttore del
loop cortocircuitato allo schermo sul
collo (Fig. 2.c), a taglio centrale con
conduttore del loop cortocircuitato al
taglio (Fig. 2.d).

THE ROLE OF THE SHIELD IN MAGNETIC FIELD PROBES. PART I
In this first 2014-issue of Tutto_Misure we focus our attention on what is the
role of the shield in the probes used for the measurement (or generation) of the
radio-frequency magnetic field. Is the shield a simple electric shield? The
answer is negative. In particular it will be shown that the shield plays an impor-
tant role in the reception (and in the generation) of the magnetic field and,
when the frequency increases, it represents the actual structure of coupling
with the magnetic field. This unexpected (but well known) property results in
different behaviours in terms of both input impedance characteristics and of
transmission and reception properties.

RIASSUNTO
Inauguriamo questo primo numero del 2014 di Tutto_Misure affrontando il
tema di quale sia il ruolo dello schermo nelle sonde utilizzate per la misura (o
la generazione) del campo magnetico a radiofrequenza. Si tratta di un sem-
plice schermo elettrico? La risposta è negativa. In particolare verrà mostrato
che lo schermo riveste un ruolo importante nella ricezione (e nella generazio-
ne) del campo magnetico e, al crescere della frequenza, rappresenta la reale
struttura di accoppiamento con il campo magnetico. Questa inaspettata (ma
ben conosciuta) proprietà si traduce in differenti comportamenti in termini sia
d’impedenza d’ingresso, sia di caratteristiche di trasmissione e ricezione.

INTRODUZIONE

È noto che la misurazione (e la gene-
razione) di un campo magnetico a
radiofrequenza, H, viene convenien-
temente effettuata mediante l’impiego
di una sonda (loop) dedicata, del tipo
di quelle illustrate in Fig. 1. Un requi-
sito fondamentale delle sonde per
campo magnetico è rappresentato
dalla reiezione al campo elettrico, E,
cioè, immaginando la sonda immersa
in un campo elettromagnetico, dalla
capacità di fornire una risposta tra-
scurabile al campo elettrico rispetto a
quella fornita al campo magnetico.
Dal punto di vista costruttivo, la capa-
cità di discriminare tra campo magne-
tico e campo elettrico implica prima
di tutto che le dimensioni geometriche
della sonda siano piccole rispetto alla
lunghezza d’onda. In questa condi-
zione il loop approssima il comporta-
mento di un dipolo magnetico ele-
mentare. La reiezione al campo elet-

trico E è inoltre solitamente migliorata
disponendo uno schermo attorno al
conduttore che realizza la sonda: si
parla in questo caso di sonda per
campo magnetico schermata.

Per quanto sorprendente possa sem-
brare a prima vista, sullo schermo di
un loop schermato scorre una corren-
te non trascurabile. Effettivamente, la
corrente che scorre lungo la superficie
esterna dello schermo è, nei progetti
tipici dei loop schermati, la stessa di
quella che scorre attraverso il condut-
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Figura 1 – Esempi di sonde 
per campo magnetico
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colare le equazioni di campo richiedo-
no che la corrente ISi che scorre sulla
“pelle” interna dello schermo sia identi-
ca (e opposta) alla corrente IA che scor-
re sul conduttore interno allo schermo.
Analogamente, considerando la conti-
nuità al taglio tra la “pelle” interna e
quella esterna, la corrente ISe che si
manifesta sulla “pelle” esterna dello
schermo sarà tale per cui ISe=ISi e quin-
di ISe=IA, cioè la corrente sullo schermo
ripiega su se stessa ai bordi del taglio,
come schematizzato in Fig. 3 per il
caso di Fig. 2.c.
Il ruolo dello schermo, e in particolare
della posizione del taglio, ha impatto
sia nella determinazione dell’impe-
denza del loop sia nella capacità di
reiezione del campo elettrico.

IMPEDENZA D’INGRESSO

La conseguenza più evidente dello
spostamento della struttura di accop-
piamento dal conduttore interno del
loop verso la superficie esterna dello
schermo quando si passa dalle basse
(f<f δ ) alle alte frequenze (f>fδ ) è che
l’induttanza del loop, LSe, cambia in
quanto si modifica il raggio dal con-
duttore interno (raggio aA) alla super-
ficie esterna dello schermo (raggio
aSe). L’impedenza d’ingresso del loop
tiene in conto sia delle considerazioni
in termini d’induttanza di cui sopra
sia (nel caso di loop schermati) del-
l’effetto della linea di trasmissione
(coassiale) costituita dal conduttore
interno del loop e dalla superficie
interna dello schermo.
Il comportamento complessivo può

Ragionando in termini quasi-statici
(basse frequenze), il ruolo dello scher-
mo è quello di una “gabbia di Fara-
day”, che non prevede quindi alcun
trasporto di corrente sia derivante da
un accoppiamento elettrico, sia deri-
vante da un accoppiamento magneti-
co. Con l’aumentare della frequenza,
tuttavia, la corrente inizia a scorrere
lungo la superficie esterna dello scher-
mo: in questa situazione l’esterno
dello schermo rappresenta quindi la
reale struttura di accoppiamento con
il campo magnetico H in luogo del
conduttore interno al loop.
Il differente comportamento dello scher-
mo dipende quindi dalla frequenza,
cioè dallo spessore dello schermo, t, in
relazione alla profondità di penetrazio-
ne, δ . Per frequenze tali che t>4δ (o,
equivalentemente, f>fδ =7 ⋅ 10-2/t2 per il
rame) le correnti interna ISi ed esterna
ISe sullo schermo si separano. In parti-
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includere effetti inattesi e importanti.
Come esempio si consideri qui l’impe-
denza d’ingresso nel caso di loop
schermato di raggio b con taglio late-
rale (Fig. 2.b). Il circuito equivalente è
riportato in Fig. 4, dove β =2π /λ c, λ c
è la lunghezza d’onda all’interno
dello schermo, cioè λ c= λ /n, con n
indice di rifrazione del materiale iso-
lante interno (polietilene solido, in que-
sto esempio n = 1,52, t = 0,175 mm, 
fδ = 2,3 MHz) e l = 2π b.
L’espressione dell’impedenza d’in-
gresso risulta (Z0 è l’impedenza carat-
teristica della linea di trasmissione
costituita dal conduttore interno del
loop e dalla superficie interna dello
schermo):

(1)

L’impedenza Z( ω ) può essere facil-
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Figura 2 – Configurazioni di base delle antenne a loop: “ nuda”  (a),
taglio laterale (b), taglio centrale con conduttore 
del loop cortocircuitato allo schermo sul collo (c), 

taglio centrale con conduttore del loop cortocircuitato al taglio (d)

Figura 4 – Circuito equivalente per l’impedenza d’ingresso 
della configurazione con taglio laterale (conduttore del loop

messo a terra sul collo della sonda, l = 2π b) 
o taglio centrale (conduttore del loop 

messo a terra sul taglio, l = π b)

Figura 5 – Impedenza d’ingresso di un loop schermato 
(taglio laterale). Calcolata (linea) e misurata (crocette)

Figura 3 – Corrente esterna e interna
al taglio di una sonda 

per campo magnetico alle alte frequenze
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mente misurata utilizzando un analizzatore di reti. Un esempio realistico con
conferma sperimentale è riportato in Fig. 5 (aSe = 1,65 mm, b = 10 cm).
Lo stesso circuito equivalente di quello riportato in Fig. 4 descrive anche il
caso di loop schermato a taglio centrale con il conduttore interno cortocircui-
tato al taglio (Fig. 2.d). L’andamento dell’impedenza d’ingresso è la stessa al
caso precedente con l’unica differenza che la lunghezza della linea coassia-
le è ridotta alla metà (l = π b).
Nel caso della Fig. 2.c, taglio centrale con conduttore del loop cortocircuita-
to allo schermo sul collo, il circuito equivalente è riportato in Fig. 6, e l’impe-
denza d’ingresso è data dall’espressione (l = 2π b, Z0 è l’impedenza caratte-
ristica della linea di trasmissione costituita dal conduttore interno del loop e
dalla superficie interna dello schermo):

(2)

È possibile dimostrare che, sebbene l’espressione sia più complicata dell’e-
spressione (1), il comportamento dell’impedenza d’ingresso delle tre configura-
zioni è praticamente lo stesso a bassa frequenza (loop piccoli rispetto alla lun-
ghezza d’onda) mentre al crescere della frequenza la prima risonanza tende ad
aumentare nel passaggio delle configurazioni dalla Fig. 2.b alla Fig. 2.d.
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un meccanismo di correzione del
colore che utilizza coefficienti di
colore pre-tarati per operare in pre-
senza di diverse sorgenti luminose
(LED, alogena, a incandescenza,
ecc.) e di temperature di colore dif-
ferenti. Con l’appropriata correzio-
ne di colore le telecamere sono in
grado di fornire in uscita valori di
segnale che rendono i colori molto
simili a quelli percepiti nella vita
reale.
La correzione del colore può anche
essere tarata in campo per mezzo di
un apposito chart di taratura, comu-
nemente noto come chart di taratura
di Gretag-Macbeth. Il suo utilizzo
garantisce una misura precisa del
segnale prodotto dalla telecamera in
presenza di una sorgente luminosa
specifica.
Il sistema di visione umano è intrinse-
camente relativo, ha bassa risoluzio-
ne (un fatto utilizzato per trasmettere
colore in televisione con pochissima
larghezza di banda) ed è soggettivo.
Invece, la visione del colore nei siste-
mi artificiali non è influenzata dai
colori “del vicinato”, può avere alta
risoluzione, non varia significativa-
mente da sistema a sistema, e quindi
presenta ovvi vantaggi in applicazio-
ni automatiche di riconoscimento del
colore.

QUANDO UTILIZZARE COLORI 

Il colore deve essere utilizzato in tutte
le applicazioni di visione? Non
necessariamente. Questo perché ci
sono alcuni compiti che le telecame-
re monocromatiche sono in grado di
svolgere meglio rispetto a quelle a
colori. Ad esempio, in applicazioni in
cui i difetti da rilevare sono crepe o
graffi, l’uso del colore non è assolu-
tamente necessario perché l’obiettivo
è quello d’individuare una differenza

COME I SISTEMI DI VISIONE 
VEDONO A COLORI

Un sistema di visione non può effetti-
vamente vedere a colori. I dispositivi
presenti sul mercato utilizzano mo-
delli matematici per approssimare il
meccanismo di rilevamento del colo-
re dell’essere umano. Il concetto di
colore è una questione di percezio-
ne. Gli occhi umani sono dotati di
costanza di colore, a differenza
della telecamere. La costanza di
colore è la capacità di percepire lo
stesso colore indipendentemente
dalla sorgente luminosa. Il sistema di
visione umano si è evoluto in modo
affidabile per estrarre informazioni
sulle “proprietà materiali” degli
oggetti in presenza di grandi varia-
zioni d’illuminazione e al variare
della direzione di osservazione. Ad
esempio, ci consente di determinare
il colore della frutta in modo attendi-
bile e indipendentemente dall’illumi-
nazione, in modo da poter discerne-
re il frutto maturo da quello acerbo e
da quello guasto.
Questi meccanismi di scomposizio-
ne dalle variazioni d’illuminazione
non sono presenti nei sistemi artifi-
ciali. A parziale compensazione, le
telecamere a colori sono dotate di
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Visione artificiale...
a colori?
Possono le telecamere a colori migliorare i risultati nelle applicazioni di Visione?

� A cura di Giovanna Sansoni (giovanna.sansoni@unibs.it)
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ABSTRACT
The section on Artificial Vision is intended to be a “forum” for Tutto_Misure
readers who wish to explore the world of components, systems, solutions for
industrial vision and their applications (automation, robotics, food&beverage,
quality control, biomedical). Write to Giovanna Sansoni and stimulate 
discussion on your favorite topics.

RIASSUNTO
La rubrica sulla visione artificiale vuole essere un “forum” per tutti i lettori
della rivista Tutto_Misure interessati a componenti, sistemi, soluzioni per la
visione artificiale in tutti i settori applicativi (automazione, robotica, agroali-
mentare, controllo di qualità, biomedicale). Scrivete alla Prof. Sansoni e sot-
toponetele argomenti e stimoli.

La visione si è
evoluta per diven-
tare uno strumen-
to veloce e affida-
bile per molte ap-
plicazioni, quali,

ad esempio, quelle di controllo di
qualità, sorveglianza del traffico, in-
seguimento di oggetti, ecc. In molti
casi un sistema di visione può effet-
tuare molti compiti più rapidamente e
accuratamente dell’operatore umano,
a costi inferiori. Tuttavia, può una te-
lecamera vedere a colori? E l’intro-
durre il colore nell’equazione aiuta a
migliorare la qualità dei risultati?
In passato il colore non è stato utilizza-
to in modo significativo a causa dei
costi dell’hardware necessario alla sua
acquisizione ed elaborazione. Tuttavia,
con il progredire della tecnologia, il
potere di calcolo è aumentato, mentre
sono diminuiti i costi: il colore è stato
quindi introdotto nei sistemi di visione e
il suo utilizzo si è talmente diffuso che,
a oggi, è frequente riscontrare l’opinio-
ne che il colore sia più “avanzato” del
bianco e nero e che quindi debba esse-
re migliore.
In questa rubrica cercherò di dare
alcuni elementi per valutare, situazio-
ne per situazione, quale sia la scelta
più appropriata. 
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di luminosità sulla superficie dell’og-
getto. Altri tipici esempi sono il rico-
noscimento ottico dei caratteri
(OCR), la lettura di codici a barre, le
applicazioni di misura, che necessi-
tano di alta risoluzione spaziale,
mentre la presenza dell’informazione
di colore non offre un vantaggio
significativo.
Di fronte a un’applicazione che
genera qualche dubbio, le domande
alle quali rispondere sono le seguen-
ti:
1. La misura del suo colore rappre-
senta un fattore chiave nella qualità
del prodotto? La risposta è ‘certa-
mente sì’ se il prodotto è un semafo-
ro!
2. Può il colore facilitare l’individua-
zione e la separazione di oggetti?
Una semplice immagine monocroma-
tica può portare ad ambiguità nel
loro riconoscimento, in presenza di
livelli di grigio e/o di caratteristiche
superficiali simili. 
3. Può il colore contribuire ad
aumentare la qualità del prodotto?
Ad esempio, l’utilizzo di barre colo-
rate può aumentare il tasso di suc-
cesso nell’operazione di lettura? 
Se la risposta a una di queste
domande è sì, allora l’utilizzo del
colore è da prendere in considerazio-
ne. 

APPLICAZIONI 

Diamo un’occhiata ad alcune appli-
cazioni del mondo reale che possono
essere di aiuto a decidere se utilizza-
re o no il colore. Il cibo è probabil-
mente l’area applicativa che ciascuno
di noi meglio comprende, essendone
consumatori (e quindi valutatori di
qualità) giornalieri. Nel caso della
frutta, il colore è indice del grado di
maturazione e qualità del prodotto
(nessuno acquista un’arancia mac-
chiata o un lime giallo a metà). Nel
caso di cereali e legumi, il colore con-
tribuisce a catalogare la qualità del
prodotto e permette di distinguere
corpi estranei. Nella lavorazione
della carne il colore può essere utiliz-
zato per rilevarne il grado di frollatu-
ra, e per discriminare i grasso dalle

ossa e dalla cartilagine per le opera-
zioni di taglio automatico.
Un’altra area in cui viene utilizzata
la visione del colore è quella dei
sistemi intelligenti di trasporto (Intel-
ligent Transport Systems – ITS).
Applicazioni tipiche sono il ricono-
scimento di targhe automobilistiche,
la gestione dei pedaggi, il controllo
del traffico, la gestione di vagoni
ferroviari in applicazioni di control-
lo complesse. In molti casi il colore
è utilizzato ai fini della visualizza-
zione, mentre opportuni algoritmi di
calcolo sono applicati alla compo-
nente monocromatica soltanto. Ad
esempio, in alcuni Paesi, l’identifi-
cazione della targa viene spesso
eseguita utilizzando le informazioni
in bianco e nero, mentre ai fini
legali è obbligatoria l’informazione
di colore.

TIPI DI SISTEMI DI VISIONE 
A COLORI

La maggior parte dei sistemi di visio-
ne a colori utilizza un mix di hard-
ware e software appositamente stu-
diati per rilevare i colori. 
Per misure di colore puntuali, la sola
soluzione hardware va bene; invece,
qualora l’applicazione richieda fles-
sibilità, sia ai progettisti sia agli uten-
ti, è necessario ricorrere a software
adeguato. I principali tipi di teleca-
mere a colori sono le telecamere a 3
CCD, le telecamere tri-lineari e quel-
le a filtro di colore (CFA). Le prime
utilizzano un filtro interferenziale che
suddivide la luce incidente nelle tre
componenti: Rossa (R), Verde (G) e
blu (B). 
Ciascuna illumina un CCD dedicato,
e l’immagine di colore risultante è
ottenuta ricombinando le tre compo-
nenti. In una telecamera tri-lineare
invece, tre array lineari sono fabbri-
cati su un singolo colorante e vengo-
no ricoperti con i filtri colore R-G-B
rispettivamente. I tre array lineari
rilevano un campo di vista legger-
mente diverso e si rende necessaria
un’opportuna correzione spaziale
per ricostruire correttamente l’imma-
gine a colori. Infine, in una teleca-

mera CFA il sensore è rivestito con
un filtro RGB, in modo simile ai di-
spositivi tri-lineari, ma il filtro è com-
posto da un pattern a colori alternati
adiacenti, con un solo colore per
pixel: tipico è il filtro di Bayer.
Le telecamere a 3 CCD hanno un’ot-
tima resa del colore; tuttavia, sono di
costo elevato, data la loro struttura
interna. Le telecamere in tecnologia
tri-lineare forniscono alte prestazioni
e offrono vantaggi in termini di mi-
nor costo. Con le loro alte risoluzioni
possono essere utilizzate in molte
applicazioni che richiedono precisio-
ne, come l’ispezione di superfici
piane. Tuttavia, la correzione spa-
ziale non può essere fatta corretta-
mente in applicazioni che comporta-
no rotazione o movimento casuale
degli oggetti. 
Le telecamere CFA offrono la solu-
zione economicamente più conve-
niente. Queste telecamere tendono a
essere utilizzate in applicazioni poco
critiche e presentano un livello di
precisione del colore significativa-
mente ridotto rispetto ai dispositivi a
3 CCD e tri-lineari. 
Questo aspetto è tuttavia bilanciato
dalla disponibilità di algoritmi soft-
ware appositamente studiati per otti-
mizzarne le prestazioni. I sensori a 3
CCD e CFA possono essere sia area-
scan (2-D) o line-scan (1-D), mentre i
sensori tri-lineari possono solo essere
line-scan. 

FUTURO DELLA VISIONE A COLORI

Studi di mercato da parte della Auto-
mated Imaging Association (AIA)
mostrano che circa il 20% delle tele-
camere vendute per applicazioni d’i-
maging entro la fine del 2011 era di
telecamere a colori. 
La maggior parte degli esperti del
settore ritiene che l’uso di colore si
espanderà nel vicino futuro. 
Migliore fedeltà del colore, basso
costo e semplicità d’uso sono i driver
primari del mercato e le tecnologie
in fase di sviluppo nel prossimo futu-
ro dovranno rispondere a queste esi-
genze al fine di soddisfare la cre-
scente domanda di questi prodotti.
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INTRODUZIONE

In precedenti lavori è stata fornita una
breve panoramica delle tecniche più in
uso per la valutazione delle prestazioni
di fidatezza [1] di sistema sofferman-
doci, in particolare, su un metodo di
analisi particolarmente utilizzato in
ambito industriale: l’analisi dei modi e
degli effetti dei guasti (FMEA) [2]. In
questa memoria verranno illustrati, suc-
cintamente, alcuni casi di studio che
ben illustrano come, all’atto pratico, sia
possibile utilizzare l’analisi FMEA.
Ricordiamo a tale scopo che l’analisi
dei modi e degli effetti di guasto è
una procedura sistematica per l’anali-
si di un sistema, condotta allo scopo
d’individuare i potenziali modi di
guasto (o le condizioni di non corret-
to funzionamento), le loro cause e gli
effetti sulle prestazioni del sistema
stesso, ed eventualmente sulla sicurez-
za delle persone e dell’ambiente [2].
Se impiegata in fase di avanzata pro-
gettazione, questa tecnica è in grado
di evidenziare le eventuali carenze
del sistema, in modo tale da suggeri-
re le modifiche necessarie per il
miglioramento dell’affidabilità e, più
in generale, della disponibilità [3-8]. 

CASO DI STUDIO 1: 
SISTEMA DI CONTROLLO 
A MICROCONTROLLORE
Viene qui brevemente sviluppato un
esempio di analisi FMEA su un sistema
di controllo industriale a microcontrollo-
re costituito da schede elettroniche di
vario tipo. Per brevità non è qui discus-
sa la parte iniziale dell’analisi ovvero la
definizione del sistema, la stesura degli
schemi a blocchi e la definizione dei
principi di base, cosa che peraltro im-
pegna solitamente i tecnici che meglio
conoscono il sistema, di norma i pro-
gettisti. In Fig. 1 è riportato uno schema
a blocchi esemplificativo.
L’analisi, condotta per lo più a livello
di singolo componente, ha come prin-
cipale obiettivo l’analisi dei modi di
guasto che possono instaurare situa-
zioni pericolose per le persone. A tale
scopo le parti con funzioni di sicurez-
za sono convalidate dimostrando la
loro conformità ai principi base di
sicurezza e dimostrando che le speci-
fiche, il progetto, l’implementazione e
la scelta dei componenti è in accordo
con la normativa applicabile. Il com-
portamento nei confronti delle influen-
ze ambientali è stato verificato anche
per mezzo di opportune prove di

compatibilità elettromagnetica (EMC).
I criteri di analisi sono:
1) non si studiano gli effetti dei guasti
in sequenza, ovvero se in conseguen-
za di un guasto altri componenti ces-
sano di funzionare, il primo e tutti i
guasti successivi sono considerati
come un unico evento;
2) i guasti di modo comune sono consi-
derati come guasti singoli (si ricorda
che i guasti di modo comune sono i
guasti originati da un avvenimento che
provoca contemporaneamente stati di
guasto in due o più componenti);
3) si verifica un solo guasto indipen-
dente alla volta.

FMEA –  CASE STUDIES
FMEA, acronym of Failure Mode and Effect Analysis, represents a method
that allows to analyze the effect of a fault of a component on the system to
which it belongs. This method, to be successfully applied, requires a deep
knowledge of the system and allows to evaluate how a fault (or the non-cor-
rect behaviour of a component or of a subsystem), influences the performances
of the entire system under test. The method will be analyzed through the
analysis of two case studies.

RIASSUNTO
Il lavoro mostra, attraverso l’analisi di due casi di studio, i criteri per una
corretta applicazione della procedura FMEA. La tecnica – Analisi dei modi
e degli effetti di guasto – richiede la conoscenza del sistema e consente di
effettuare una valutazione di come un guasto, o il non corretto funziona-
mento di un componente o di un sottosistema, condizioni le prestazioni del
sistema preso in considerazione.
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Figura 1 – Schema di principio semplificato 
per il caso di studio 1 (sono riportati solo i blocchi 

relativi alle tipiche funzioni fondamentali)
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Nei sistemi a microprocessore e/o a
microcontrollore deve essere sempre
tenuta in considerazione la possibilità di
essere in presenza di un blocco del di-
spositivo. Il team di progettazione valuta
se attivare la funzione di watch-dog soft-
ware per il blocco delle uscite nel caso
di loop infinito nel ciclo di programma o,
addirittura, la necessità di utilizzare un
circuito di watch-dog esterno, quindi un
watch-dog hardware. La memoria, che
può essere interna (come solitamente
accade mei microcontrollori) o esterna al
dispositivo (come tipicamente è per i
microprocessori e come illustrato, per
esempio, in Fig. 1), deve essere oppor-
tunamente monitorata se un suo guasto
può portare il sistema a lavorare in una
condizione non sicura o tale che possa
danneggiare il sistema e/o il pezzo in
lavorazione. Generalmente si tende a
progettare il sistema in modo tale che la
perdita di dati non comporti l’instaurarsi
di situazioni pericolose: sia perché i dati
in essa memorizzati non influenzano la
sicurezza, sia perché in caso di guasto il
sistema risponde (o non risponde) in
modo previsto. Vista la criticità del di-
spositivo si ricorre, inoltre, a monitorare
la tensione di alimentazione per mezzo
di un circuito di supervisione.
Sulla base di un’attenta analisi si posso-
no escludere alcuni modi di guasto per:
1) probabilità che si verifichi l’evento
estremamente bassa;
2) esperienza tecnica comunemente
accettata;
3) requisiti tecnici derivanti dall’applica-
zione e dagli specifici rischi considerati.
Viene quindi predisposto un elenco dei
guasti esclusi a priori. Alcuni esempi a
tal proposito possono rivelarsi assai utili
per capire più in dettaglio l’approccio.
Per i relé di sicurezza (talvolta detti a
contatti legati) sono, generalmente,
esclusi i seguenti guasti:
i) il corto circuito tra i tre terminali di un
contatto di scambio;
ii) il corto circuito tra due coppie di con-
tatti e tra i contatti e la bobina;
iii) la chiusura simultanea di contatti nor-
malmente aperti e normalmente chiusi;
iv) l’esclusione di tali guasti si evince,
ad esempio, dalla documentazione
fornita dal costruttore.

Per i contattori sono esclusi i seguenti
guasti:
1) i contatti normalmente aperti
rimangono chiusi anche dopo essere
stati diseccitati: il guasto è evitabile, o
quanto meno reso assai improbabile,
grazie a criteri di progettazione im-
prontati, per esempio, sul sovradi-
mensionamento. A tal proposito, nel
caso in esame, viene ad esempio
impiegato un componente con corren-
te nominale pari al doppio della cor-
rente nel circuito, con frequenza di
commutazione assai superiore a quel-
la prevista e un numero totale di com-
mutazioni garantite dieci volte supe-
riori a quelle previste. Il circuito su cui
opera il contattore è opportunamente
protetto contro i corto-circuiti. Sono
inoltre presi provvedimenti affinché
l’elettronica di controllo comandi l’a-
pertura del contattore solo quando la
corrente è assai ridotta, idealmente
nulla. Dal punto di vista delle solleci-
tazioni meccaniche, l’installazione è
tale per cui le vibrazioni e gli urti pre-
visti sono ben al di sotto dei valori
massimi indicati dal costruttore;
2) La possibilità di corto circuito tra i
tre terminali di un contatto di scambio
e tra i contatti e la bobina è da esclu-
dersi sulla base di quanto dichiarato
dal costruttore; si ipotizza che il cir-
cuito stampato sia ben realizzato e i
componenti saldati in maniera ade-
guata;
3) Infine, la chiusura simultanea di
contatti normalmente aperti e normal-
mente chiusi è da escludersi qualora
si utilizzi un componente che, per

come è stato realizzato, non presenta
questo tipo di eventualità (si veda a
tal proposito e come esempio il caso
dei relé appena citati).
Un altro tipico caso di modi di guasto
che, sotto alcune ipotesi, possono ge-
neralmente essere esclusi sono quelli
in capo ai circuiti stampati. Infatti, il
circuito stampato (sempre nel caso in
esame, a doppia faccia realizzato
con materiale FR-4 con uno spessore
di 1,6 mm) è realizzato con materiale
di base conforme alla norma IEC
61249 e le distanze superficiali e in
aria sono dimensionate in accordo
alla norma IEC 60664 con grado
d’inquinamento 2. Il circuito è rico-
perto con un opportuno strato protetti-
vo e l’involucro che contiene i circuiti
ha un grado minimo di protezione
pari a IP 54. Si noti infine che un
corto circuito fra piste limitrofe potreb-
be comunque verificarsi quando le
schede elettroniche sono chiamate a
operare in ambienti polverosi, con
elevato grado di umidità e in presen-
za di stillicidio, e infine quando non
viene effettuata la opportuna manu-
tenzione (eventualità abbastanza
ricorrente in alcuni ambiti industriali).
Le saldature non ben eseguite, inoltre,
possono dar luogo sia a corto-circuito
sia a circuito aperto.
Infine si deve tener presente che non
sempre tutti i modi di guasto sono pos-
sibili: alcuni componenti guastandosi
possono solo andare in corto-circuito
o in circuito aperto. Nell’analisi con-
dotta non si è tenuto conto di questo
aspetto.

I SERIALI
MISURE E FIDATEZZA

�

N
.
0
1
ƒ

;
2
0
1
4

Figura 2 – Estratto dell’analisi FMEA per il caso di studio 1
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parte diversa dalla precedente a
conferma del fatto che non esiste un
formato unico e, quindi, un modo di
condurre l’analisi completamente
definito dalla normativa [2]. 
A seconda dell’ambito in cui ci si
trova a operare è possibile predi-
sporre differenti tabelle di analisi. Si
veda a tal proposito la semplice ma,
nel caso specifico per cui è stata
redatta, sufficiente tabella riportata
in Fig. 4 [9] o, infine, la tabella
FMEA di Fig. 5 [9].

CONCLUSIONI

In questo articolo si è cercato d’in-
quadrare, attraverso due casi di stu-

dio, la tecnica FMEA.
Seguendo la proce-
dura operativa già
discussa nel prece-
dente articolo del

seriale, si è mostrato come tale tec-
nica consenta di analizzare gli
effetti sul sistema dei modi di guasto
relativi agli elementi presenti nel
sistema. Tali esempi non sono
ovviamente esaustivi delle potenzia-
lità di un metodo che può comunque
essere utilmente utilizzato sia in
fase di progettazione (come ben
illustrato, in particolare, dal primo
caso di studio) sia in fase di verifica
di sistema.
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REDAZIONE 
DELLA TABELLA FMEA

In Fig. 2 è riportato un estratto della
tabella FMEA. Si intende che è ripor-
tato solo lo studio relativo ai modi di
guasto di un numero assai limitato di
componenti.

CASO DI STUDIO 2:
ANALISI DI SISTEMA

In Fig. 3 è riportato un secondo
esempio, questa volta non commen-
tato, di analisi FMEA dove, fra i vari
componenti del sistema in esame,
c’è un motore elettrico. Si noti come
la tabella che raccoglie l’analisi è in
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SIMULAZIONI 
ANCORA PIÙ  RAPIDE 
ED EFFICACI 
CON COMSOL 
MULTIPHYSICS®

VERSIONE 4.4

COMSOL lancia la Versione 4.4 del
software di modellazione COMSOL Mul-
tiphysics®, la potente piattaforma di
simulazione usata da aziende, centri di
ricerca e università di tutto il mondo per
progettare un’ampia gamma di applica-
zioni in ambito meccanico, fluidodinami-
co, chimico, elettromagnetico e non
solo. 
Grazie alle novità introdotte in questa
nuova versione, lavorare con COMSOL
Multiphysics diventa ancora più sempli-
ce e immediato:
- La nuova interfaccia COMSOL Desktop
presenta una barra multifunzione che
agevola la ricerca e l’utilizzo degli stru-
menti di simulazione e rende più rapide
le operazioni di modellazione. In essa i
comandi sono associati e ordinati secon-

NEW S �

do le principali operazioni di modellazio-
ne, a loro volta raggruppate in apposite
schede secondo definizione, geometria,
fisica, mesh, studio e risultati.
– La struttura ad albero per il settaggio dei
modelli multifisici contiene ora un nuovo
nodo denominato Multiphysics, che sem-
plifica la definizione dei modelli poiché
consente di combinare in modo immedia-
to interfacce fisiche diverse per creare gli
accoppiamenti multifisici desiderati. 
– Il nuovo Mixer Module, add-on del CFD

Module, è destinato alla progettazione e
all’ottimizzazione di agitatori e mixer uti-
lizzati nella lavorazione di prodotti far-
maceutici, alimentari, chimici e di consu-
mo. 
La Versione 4.4 potenzia inoltre numero-
se funzionalità già presenti nel software,
per rendere le simulazioni ancora più
efficaci e accurate. 
Per esplorare tutte le novità di COMSOL
Multiphysics 4.4:
www.COMSOL.it/release/4.4
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A cura dell’Avv. Veronica Scotti 
(veronica.scotti@gmail.com)         www.avvocatoscotti.com

LEGAL AND FORENSIC METROLOGY
This section intends to discuss the great changes on Legal
Metrology after the application of the Dlgs 22/2007, the so-
called MID directive. In particular, it provides information,
tips and warnings to all “metric users” in need of organiza-
tions that can certify their metric instruments according to the
Directive. This section is also devoted to enlighting aspects of

ethical codes during forensic activities where measurements are involved.
Please send all your inquiries to Ms. Scotti or to the Director!

RIASSUNTO
Questa rubrica intende discutere i significativi cambiamenti in tema di Metro-
logia Legale a seguito dell’entrata in vigore del Dlgs 22/2007, altrimenti detto
Direttiva MID. In particolare, vuole fornire utili informazioni, consigli e ammo-
nimenti a tutti gli “utenti Metrici” che si rivolgono per reperire informazioni su
Enti e organizzazioni notificate per la certificazione del loro prodotto/stru-
mento secondo la Direttiva. La rubrica tratta anche di aspetti etici correlati allo
svolgimento di misurazioni legate ad attività in ambito forense (CTU, CTP). Scri-
vete all’Avv. Scotti o al Direttore, e verrete accontentati!

LA DIRETTIVA MID 
E IL SUO RECEPIMENTO

Come è a tutti noto, la direttiva MID
(direttiva 2004/22/CE) è stata recepita
in Italia mediante un decreto legislativo
emanato nel 2007 (Decreto legislativo
n. 22/2007). Al riguardo si rende
opportuno precisare, come già in altri
commenti qui pubblicati, che il decreto
legislativo rappresenta uno strumento di
legiferazione atipico in quanto il proce-
dimento non è direttamente gestito dal
Parlamento (come avviene per le leggi
ordinarie), ma l’organismo parlamenta-
re incarica il Governo, mediante una
legge delega che definisce limiti e con-
tenuti del successivo atto normativo
demandato all’esecutivo, di provvedere
a emanare un provvedimento avente
forza di legge denominato appunto
decreto legislativo.
Ora, trascurando valutazioni circa i
casi di opportunità o meno di un simile
procedimento legislativo, va evidenzia-
to che, nel caso in cui il Governo inclu-
da nel provvedimento elementi e aspet-
ti non puntualmente disciplinati e con-

templati nella legge delega, ovvero
ecceda nel potere conferitogli dal Par-
lamento, il decreto così emanato non
può ritenersi legittimo e si presta a cen-
sure circa la sua validità. Tale circo-
stanza è ricollegabile al fatto che il
Governo, in tale sede, esercita un pote-
re che la Costituzione demanda, in via
pressoché esclusiva, all’assemblea par-
lamentare e non all’organo esecutivo.
Si evitano così situazioni in cui i prov-
vedimenti legislativi risultino dettati più
da esigenze contingenti (che sono da
disciplinarsi mediante decreti legge
temporanei sottoposti poi al vaglio del
Parlamento per la loro conversione in
legge) che da interessi generali di più
ampio respiro, meglio tutelati e soddi-
sfatti mediante il procedimento legislati-
vo tipico.
Specificatamente in ordine al decreto
legislativo n 22/2007, va rilevato che,
con la legge delega (Legge 18/04/
2005 n 62), il Parlamento ha deman-
dato al Governo il recepimento della
direttiva MID indicando i principi di rife-
rimento e i criteri direttivi che il provve-
dimento avrebbe dovuto rispettare, in

osservanza di quanto stabilito dalla
direttiva e ripercorrendone il contenuto.
In particolare, per quanto concerne gli
strumenti di misura non conformi alla
normativa, la legge delega stabiliva
che il provvedimento del Governo
avrebbe dovuto:
“e) prevedere che gli strumenti di
misura, soggetti a controlli metrologici
legali, non conformi alle prescrizioni
della direttiva, non possono essere
commercializzati né utilizzati per le
funzioni di cui alla lettera c) (NdA: Le
funzioni indicate dalla legge delega
per gli strumenti di misura sono le stes-
se indicate nella direttiva MID, ovvero
nel caso la funzione della misura
investa motivi d’interesse pubblico,
sanità pubblica, sicurezza pubblica,
ordine pubblico, protezione dell’am-
biente, tutela dei consumatori, imposi-
zione di tasse e diritti, lealtà delle
transazioni commerciali);
f) prevedere che, qualora venga accer-
tata l’indebita apposizione della mar-
catura “CE”, nel rispetto delle disposi-
zioni previste dall’articolo 21 della
direttiva, vengano introdotte misure
finalizzate a stabilire l’obbligo di:
1) conformarsi alle disposizioni comu-
nitarie in materia di marcatura “CE”;
2) limitare o vietare l’utilizzo o la com-
mercializzazione dello strumento di
misura non conforme;
3) ritirare dal mercato, ove necessa-
rio, lo strumento non conforme;
g) prevedere sanzioni amministrative
volte a dissuadere la commercializza-
zione e la messa in servizio di stru-
menti di misura non conformi alle di-
sposizioni della direttiva;
h) prevedere l’armonizzazione della
disciplina dei controlli metrologici
legali intesi a verificare che uno stru-
mento di misura sia in grado di svol-
gere le funzioni cui è destinato”.
Il testo licenziato come decreto legislati-
vo 22/2007 corrisponde in larga parte
a quanto sopra indicato e riporta fedel-
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mente le disposizioni della direttiva. Tut-
tavia il provvedimento in oggetto pre-
senta alcune peculiarità, non contem-
plate né nella legge delega né nella
direttiva (quanto meno non espressa-
mente contemplate). Tra queste, in spe-
cie, quanto previsto all’art 22 comma 3
che testualmente stabilisce che “I dispo-
sitivi e i sistemi di misura di cui all’arti-
colo 1, comma 1, se utilizzati per le
funzioni di misura previste al comma 2
del medesimo articolo e per i quali la
normativa in vigore fino al 30 ottobre
2006 non prevede i controlli metrologi-
ci legali, qualora già messi in servizio
alla data di entrata in vigore del pre-
sente decreto, potranno continuare a
essere utilizzati anche senza essere
sottoposti a detti controlli, purché
non rimossi dal luogo di utilizzazione”.
Tale previsione, oltre che presentare
problemi di legittimità in quanto adotta-
ta oltre i limiti definiti nella legge dele-
ga che, se non rispettati, consentono la
declaratoria d’illegittimità della norma
così emanata, confligge apertamente
con lo scopo della direttiva e, conse-
guentemente, del recepimento. Infatti
non si comprende come possano con-
temporaneamente coesistere norme che
impongano controlli dell’attendibilità
delle misure effettuate da determinati
strumenti, e al contempo disposizioni
che consentano l’utilizzo dei medesimi
strumenti di misura (anche se mai disci-
plinati con norme “metrologiche”) pur-
chè  non rimossi dalla loro sede
originaria.
Alla luce di quanto sopra riportato,
nonché in considerazione delle dispo-
sizioni contenute nella direttiva MID,
appare (alla scrivente) dubbia la legit-
timità della previsione contenuta
all’art. 22, c. 3 del dlgs 22/2007,
anche in ragione del titolo assegnato
a tale disposto normativo. Trattasi,
infatti, di disposizioni transitorie (??)
che, evidentemente e in aperto con-
trasto con l’asserita loro natura (desu-
mibile dalla denominazione), hanno
invece effetto sanante e definitivo.
In aggiunta, mentre per gli altri stru-
menti di misura sono stati emanati (o
sono in corso di emanazione) i decre-
ti ministeriali relativi a requisiti prove
ecc. (di cui ai vari allegati della diret-
tiva MID), i contatori di energia

elettrica sono ancora privi di
specifiche norme di riferimento.
Data la numerosità di detti strumenti
di misura, con il conseguente rischio
d’importanti non conformità, la pro-
blematica è stata portata all’attenzio-
ne del Parlamento mediante un’appo-
sita interrogazione a risposta scritta.

L’INTERROGAZIONE 
PARLAMENTARE

Nella seduta n. 98/2013 del 16/10/
2013 alla Camera, alcuni deputati
hanno sollevato la questione relativa
alla carenza normativa per i contatori
elettronici di elettricità, sottolineando,
oltre alla delicatezza del settore (vitale
per usi domestici e industriali), la neces-
sità di un intervento normativo urgente
che consenta di disciplinare compiuta-
mente tale ambito.
Secondo quanto prospettato nell’inter-
rogazione “di fatto i cosiddetti contato-
ri “intelligenti” sono apparecchi non
omologati scrupolosamente, mai verifi-
cati da un ente terzo incaricato dallo
Stato, certificati solo su base volontaria
dall’“IMQ” (Istituto italiano del Marchio
di Qualità), e, come di nuovo segnala-
to da riviste di settore, spesso marchiati
con un “CE” identico nella grafica al
marchio “China Export” che solleva più
di un dubbio sulla loro conformità alla
legislazione europea”. Inoltre si eviden-
zia come, nonostante nel dlgs
22/2007 sia stato assegnato il compi-
to di vigilare al Ministero per lo Svilup-
po Economico, non siano state definite
le modalità per le verifiche.
La commissione della Camera per le
attività produttive ha provveduto a for-
nire risposta al quesito posto, ricono-
scendo l’esistenza della lamentata
lacuna e giustificandola, in primis,
sulla scorta della natura pubblica di
Enel fino ad anni recenti e, seconda-
riamente, evidenziando la generale
assenza nel panorama norma-
tivo di apposite norme metrolo-
giche riguardanti i contatori
elettronici i quali, ai fini della loro
liceità, dovevano essere conformi ai
soli requisiti definiti dal CEI senza ulte-
riori verifiche od omologazioni di
sorta. Dopo una digressione sulla

legittimità dei contatori elettronici privi
di marcatura metrologica e privi di
controlli, all’interno della quale si evi-
denzia il ruolo anche dell’AEEG quale
organismo normativo, la Commissio-
ne precisa, nella propria risposta, che
sono in corso i lavori per l’adegua-
mento della normativa e sono in fase
di studio le apposite disposizioni tec-
niche per i contatori di energia elettri-
ca, fermo restando, comunque e in
ogni caso, il limite temporale della
disciplina transitoria posta nel decre-
to, che consente la commercializza-
zione di contatori non verificati fino al
30 ottobre 2016, nonché fatto salvo
(NdR) quanto stabilito con riguardo ai
contatori installati prima del 2006
(art. 22 comma 3 bis dlgs. 22/2007).
La (comprensibile) preoccupazione
principale che ha dato origine a tale
interrogazione è stata principalmente
quella di tutelare la trasparenza e
liceità sul mercato “visto che il sistema
attuale presenta una serie di criticità
tali da rischiare l’aggravio ingiustifi-
cato delle bollette degli utenti”. Riten-
go tuttavia opportuno evidenziare,
contrariamente a quanto sostenuto
nella suddetta interrogazione, che la
mancanza di conformità dei contatori
elettronici alle pertinenti norme metro-
logiche non significa automaticamen-
te difformità dannosa per gli utenti; va
necessariamente ricordato che l’erro-
re, ipoteticamente rilevabile mediante
una verifica metrologica sullo stru-
mento, potrebbe presentare aspetti
favorevoli per l’utente (a.e.: misura-
zione inferiore a quanto consumato)
e, pertanto, in danno al distributore o
venditore di energia, con sorprenden-
ti (in senso negativo) risultati per colo-
ro i quali cavalcano la tesi della natu-
ra truffaldina dei contatori.
Certamente tale asserzione non giusti-
fica il totale disinteresse e tra-
scuratezza con cui sono attual-
mente gestiti i contatori elettro-
nici (privi totalmente di controlli), sia
per carenze dell’ente proprietario,
installatore e utilizzatore, sia a causa
dell’importante lacuna normativa.
Restiamo in attesa dei decreti attuati-
vi, secondo le rigorose tempistiche
legislative che, per tradizione, hanno
sempre caratterizzato il nostro Paese.
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THE ITALIAN UNIVERSITY ASSOCIATIONS FOR MEASUREMENT
This section groups all the significant information from the main University
Associations in Measurement Science and Technology: GMEE (Electrical and
Electronic Measurement), GMMT (Mechanical and Thermal Measurements),
AUTEC (Cartography and Topography), and Nuclear Measurements.

RIASSUNTO
Questa rubrica riassume i contributi e le notizie che provengono dalle mag-
giori Associazioni Universitarie che si occupano di scienza e tecnologia delle
misure: il GMEE (Associazione Gruppo Misure Elettriche ed Elettroniche), il
GMMT (Gruppo Misure Meccaniche e Termiche), l’AUTEC (Associazione Uni-
versitari di Topografia e Cartografia) e il Gruppo di Misure Nucleari.

direttamente al mondo accademico,
ritengo che i punti più significativi pos-
sano essere così riassunti:
Congressi Annuali
Il Congresso Annuale del 2013 (Tren-
to) ha visto una buona partecipazione
(anche in termini di sponsorizzazioni
industriali) e si è chiuso con un utile di
circa 8.000 € (da dividere tra GMEE
e Università di Trento). Il Convegno
del 2014 si terrà ad Ancona, nel
mese di Settembre probabilmente nei
giorni da 11 a 13 (da confermare), il
Convegno del 2015 sarà probabil-
mente sostenuto dal Politecnico di
Milano, con la collaborazione del
Gruppo di Misure Meccaniche e Ter-
miche, e si terrà a Lecco, mentre per il
2016 vi è l’ipotesi, da confermare, di
Benevento.
Scuola di Dottorato “Gorini”
L’edizione del 2013 si è conclusa
positivamente, assicurando anche un
adeguato margine di utile, e l’edizio-
ne del 2014 si terrà a Lecce (1-5 Set-
tembre) con il titolo “Misure e disposi-
tivi per l’innovazione e il trasferimen-
to tecnologico”.
Giornata della Misurazione 2014
L’edizione del 2014 si terrà, come di
consueto, a Roma nella settimana dal
16 al 20 Giugno (probabilmente lune-
dì 16 al mattino si terrà il CD e le atti-
vità della Giornata della Misurazione
partiranno il pomeriggio e si conclu-

deranno martedì 17 Giugno, ma que-
ste date dovranno essere confermate).
Rivista Tutto Misure
Franco Docchio, confermato come
Direttore Responsabile, ha fornito
informazioni sull’andamento economi-
co (praticamente in linea con il trend
degli ultimi anni) e ha sottolineato la
disponibilità della rivista per presen-
tare articoli e informazioni dal mondo
industriale (anche notizie su brevetti,
nuovi prodotti, presentazioni, anda-
menti economici aziendali ecc.).
Borsa di Studio e Premio 
per Dottorato
Si confermano anche per il 2014
(notando come debba essere incre-
mentata la diffusione dell’informazio-
ne per assicurare una più adeguata
partecipazione).
Quote
Vengono confermate le quote che, per
i Soci Ordinari, sono pari a 40 Euro
(al momento attuale risultano solo 7
Soci Ordinari in regola con il paga-
mento). La partecipazione di questa
categoria di Soci è molto ridotta e
dovrà essere posta attenzione per
assicurare una corretta presenza nella
nostra Associazione da parte del
mondo non accademico.
Libro di Sergio Sartori 
sulla Storia delle Misure
Si procederà alla stampa e alla pub-
blicazione informatica con un Editore
da selezionare.
Ricerche finanziate
Un punto particolarmente significativo
riguarda un bando che verrà emesso
da EURAMET a metà Febbraio 2014
per le Misure per l’Industria nell’ambi-
to dell’European Metrology Program-
me for Innovation and Metrology

T_M N. 1/ 14 ƒ 7 3

GMEE: GRUPPO MISURE ELETTRI-
CHE ED ELETTRONICHE

Dal Rappresen-
tante dei Soci
Ordinari del
GMEE, Rober-
to Buccianti,
riceviamo e

pubblichiamo l’estratto del Consiglio
Direttivo del GMEE del 12.12.2013.

Cari Soci Ordinari del GMEE,
come probabilmente
sapete, nel corso del-
l’ultima Assemblea
sono stato confermato
come vostro Rappre-
sentante nel Consiglio
Direttivo e sono quindi
a vostra disposizione
per potere riportare

ogni eventuale vostro pensiero o sug-
gerimento in Consiglio. Nell’ultima
riunione del Consiglio (tenutasi il 12
Dicembre a Milano) sono stati toccati
molti argomenti che hanno riguardato
la vita della nostra Associazione e la
situazione universitaria nazionale.
In estrema sintesi e pensando di evi-
denziare le tematiche che maggior-
mente possono interessarci come Soci
Ordinari con particolare attenzione al
mondo industriale e trascurando quin-
di in questa sede gli aspetti legati più
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(EMPIR). La gestione è da parte degli
Istituti Metrologici Nazionali ma è
aperta la collaborazione del mondo
industriale sia per mettere a punto gli
obiettivi delle ricerche sia, ovviamente,
per partecipare attivamente alle ricer-
che (maggiori dettagli organizzativi e
temporali sono disponibili sul sito
http://www.euramet.org/index.
php?id=research_empir). Un se-
condo bando EURAMET (estate 2014)
chiederà di formulare progetti di ricer-
ca e sviluppo su una selezione dei
temi proposti per un accesso compe-
titivo al finanziamento. È attesa
un’importante partecipazione indu-
striale, con relativa assunzione
d’impegni finanziari e contrattuali. I
progetti finanziati avranno avvio nel
corso del 2015.
Credo che gli argomenti che ho sinte-
tizzato siano di reale interesse per il
mondo industriale (in particolare per
la formazione permanente dei colla-
boratori con la partecipazione ai
Convegni e alla Scuola Gorini, per la
pubblicizzazione dei risultati azien-
dali tramite la nostra rivista e per la
partecipazione alle attività di ricerca
finanziate) e resto quindi a vostra di-
sposizione per gli approfondimenti
che potete ritenere utili.
Con l’occasione, formulo a tutti i miei
migliori auguri per queste festività e per
un sereno e proficuo anno nuovo.
Roberto Buccianti
Milano, 24 Dicembre 2013

GMMT: GRUPPO MISURE 
MECCANICHE E TERMICHE

Congresso di Misure 
Meccaniche e Termiche 2014 ad
Ancona
Il congresso di Misure Meccaniche e
Termiche si terrà i prossimi 11-13 set-
tembre 2014 ad Ancona. Si ricorda
la scadenza del 28 marzo per la
presentazione di abstract. Gli exten-
ded abstract da due pagine vanno
inviati alla Segreteria del Gruppo:
alfredo.cigada@polimi.it.
I lavori più interessanti saranno selezio-
nati per pubblicazione su una rivista
internazionale prestigiosa per il mondo
delle Misure.

Lanciato il progetto 
Marie Curie-People 
del 7° Programma Quadro
ENHANCED coordinato 
dall’Università Politecnica 
delle Marche
Il progetto ENHANCED (joined Expe-
rimental and Numerical methods for
HumAN CEntered interior noise
Design) è un European Industrial Doc-
torate (EID) finanziato nell’ambito
delle azioni Marie Curie-People del
7° Programma Quadro per la mobili-
tà dei ricercatori. Prevede l’arruola-
mento di tre dottorandi che svolgano
il 50% della loro attività in ambito
accademico e il 50% in ambito indu-
striale.
Il progetto, di durata di 48 mesi, ha
lo scopo di sviluppare procedure e
soluzioni per la caratterizzazione e
l’ottimizzazione del design dell’acu-
stica interna degli autoveicoli per il
miglioramento della percezione dei
passeggeri. Il consorzio è costituito
dall’Università Politecnica delle Mar-
che che ha il ruolo di coordinatore,
dal partner industriale LMS, da Sie-
mens Business del Belgio e da AIVE-
LA, partner associato che si occuperà
delle azioni di disseminazione e trai-
ning.

Coordinamento Scientifico:
• UNVIPM/DIISM:
Paolo Castellini
• LMS International:
Karl Janssens
Responsabile AIVELA:
Prof. Enrico Primo
Tomasini
Il 16 Gennaio 2014

è stato organizzato presso la sede
della Facoltà di Ingegneria dell’Uni-
versità Politecnica delle Marche il
Welcome Day del progetto per dare
il benvenuto ai 3 Dottoranti di
Enhanced: Mateusz Matuszewski
(Polonia) – Master Degree in Acou-
stics @ Adam Mickiewicz University,
Poznań, Claudio Colangeli (Italia) –
Laurea in Ingegneria Meccanica @
Università Politecnica delle Marche,
Giampiero Accardo (Italia) – Laurea
in Ingengeria Aerospaziale @ Uni-
versità degli Studi di Roma “La
Sapienza”.

ABILITAZIONI SCIENTIFICHE
NAZIONALI –  ELENCHI 
DEGLI ABILITATI NEL SETTORE
CONCORSUALE MISURE

Si sono con-
clusi, per mol-
ti settori con-
corsuali del
MIUR, i la-

vori delle Commissioni per le Abilita-
zioni Scientifiche Nazionali (ASN),
prima tornata 2012. Pubblichiamo
qui i nominativi dei candidati abilitati
alla seconda Fascia (Professore Asso-
ciato) e alla Prima Fascia (Professore
Ordinario) nel settore concorsuale
MISURE (09/E4) che raggruppa, co-
me è noto, i Settori Scientifico Disci-
plinari ING-INF/07 (Misure Elettriche
ed Elettroniche) e ING-IND/12 (Misu-
re Meccaniche e Termiche). A tutti i
neoabilitati le felicitazioni da parte
del Comitato Editoriale della Rivista!

Abilitazioni 
alla Seconda Fascia
CAPRIGLIONE Domenico, CATALDO
Andrea Maria, COSENTINO Valentina,
DE VITO Luca, DEPARI Alessandro, FER-
RARI Paolo, GALLO Daniele, GAVIOSO
Roberto Maria, GIANNONE Pietro,
MACII David, MANZONI Stefano,
MARTARELLI Milena, MONTANINI
Roberto, MOSCHITTA Antonio, NOR-
GIA Michele, PAOLILLO Alfredo, PATA-
NE Fabrizio, PERTILE Marco, PIUZZI
Emanuele, SALICONE Simona, SCALISE
Lorenzo, SISINNI Emiliano, SULIS Sara,
TEPPATI Valeria, TINARELLI Roberto, TRA-
VERSO Pier Andrea, VADURSI Michele,
VALLAN Alberto, ZAPPA Emanuele.

Abilitazioni alla Prima Fascia
ANDÓ Bruno, ARPAIA Pasquale, ATTI-
VISSIMO Filippo, BAGLIO Salvatore,
CALLEGARO Luca, CASTELLINI Paolo,
CATALIOTTI Antonio, D’ACQUISTO Leo-
nardo, D’ANTONA Gabriele, DE
CECCO Mariolino, DEBEI Stefano,
FLAMMINI Alessandra, FORT Ada,
GRAZIANI Salvatore, MALCOVATI
Piero, MUSCAS Carlo, PERETTO Loren-
zo, RAPUANO Sergio, REVEL Gian
Marco, RIZZO Piervincenzo, ROVATI
Luigi, SILVESTRI Sergio, TAVELLA Patri-
zia, TELLINI Bernardo.
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Non conformità, azioni correttive, azioni preventive,
reclami e miglioramento - Parte decima
Miglioramento e azioni preventiveC
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A great success has been attributed to this interesting series of comments by
Nicola Dell’Arena to the Standard UNI CEI EN ISO/IEC 17025.

RIASSUNTO
Si conclude con questo numero l’ampia e interessante serie di commenti di
Nicola Dell’Arena alla norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025. I temi trattati
sono: La struttura della documentazione (n.4/2000); Controllo dei documenti
e delle registrazioni (n. 1/2001 e n. 2/2001); Rapporto tra cliente e labora-
torio (n. 3/2001 e n. 4/2001); Approvvigionamento e subappalto (n.
3/2002 e n.1/2003); Metodi di prova e taratura (n. 4/2003, n. 2/2004 e
n. 3/2004); Il Controllo dei dati (n. 1/2005); Gestione delle Apparecchiatu-
re (n. 3/2005, n. 4/2005, n. 3/2006, n. 3/2006, n. 4/2006, n. 1/2007 e
n. 3/2007); Luogo di lavoro e condizioni ambientali (n. 3/2007, n. 2/2008 e
n. 3/2008); il Campionamento (n. 4/2008 e n. 1/2009); Manipolazione
degli oggetti (n. 4/2009 e n. 2/2010), Assicurazione della qualità parte 1.a
(n. 4/2010); Assicurazione della qualità parte 2.a (n. 1/2011); Assicurazio-
ne della qualità parte 3.a (n. 2/2011). Non conformità, azioni correttive, ecc.
parte 1.a (n. 4 /2011), parte 2.a (n. 1/2012), parte 3.a (n. 2/2012), parte
4.a (n. 3/2012), parte 5.a (n. 4/2012), parte 6.a (n. 1/2013), parte 7.a 
(n. 2/2013), parte 8.a (n. 3/2013), parte 9.a (n. 4/2013).

PROCEDURE 
E AZIONI PREVENTIVE

Al punto 4.12.2 la norma prescrive che
“le procedure per le azioni preventive
devono comprendere l’inizio di tali
azioni e l’attuazione dei controlli per
assicurare che esse siano efficaci”.
Come al solito, la norma parla al plu-
rale (procedure), ma in realtà il labo-
ratorio ha bisogno di emettere un sola
procedura gestionale e nessuna pro-
cedura tecnica. Si ricorda che, nella
ISO 9001, tra le poche procedure
richieste c’è quella sulle azioni pre-
ventive. Inoltre c’è da far notare, che

a differenza degli altri requisiti, non
prescrive una politica.
Vediamo in dettaglio che cosa, secon-
do la norma, deve contenere la pro-
cedura:
1) l’inizio delle azioni;
2) l’attuazione dei controlli.
È, a mio parere, un contenuto since-
ramente misero rispetto a quello che
deve contenere una procedura gestio-
nale, e tra l’altro non so cosa sia sug-
geribile inserire per quanto riguarda
l’inizio delle azioni.
Una procedura sulle azioni preventive
deve contenere gli stessi criteri e le stes-
se modalità delle azioni correttive, e
precisamente (i) individuazione della
potenziale non conformità e obiettivi di
miglioramento, (ii) analisi delle cause,
(iii) proposte di soluzione e loro appro-
vazione, (iv) attuazione delle azioni,
(v) verifica dell’attuazione e dell’effica-
cia delle azioni. Le responsabilità pos-
sono essere uguali o diverse (anche se
non lo consiglio) rispetto a quelle delle
azioni correttive soprattutto nell’appro-
vazione delle soluzioni.

La norma al punto 4.12.2. riporta due
note. La prima è “l’azione preventiva
è un processo pro-attivo utile per iden-
tificare opportunità di miglioramento,
anziché un processo di reazione a
seguito dell’identificazione di proble-
mi o reclami”. Essa non aggiunge
nulla alle prescrizioni della norma e
alla qualità del laboratorio. Secondo
il normatore doveva servire a far capi-
re meglio la differenza con l’azione
correttiva, ma non era necessaria.
Introduce il termine reclamo la cui
soluzione può derivare anche da
azioni correttive. La seconda è “oltre
il riesame delle procedure operative,
l’azione preventiva può comportare
l’analisi dei dati, compresa l’analisi
delle tendenze e dei rischi e di risulta-
ti di prove valutative”. Anche questa
seconda nota non aggiunge nulla alla
norma, ma precisa tutti gli argomenti
che riguardano azioni preventive di
carattere tecnico, e tutti gli strumenti
che si utilizzano raramente in un labo-
ratorio. Per le azioni preventive di
carattere gestionale si usano altri stru-
menti più semplici di quelli elencati.

POSIZIONE DI ACCREDIA 
SULLE AZIONI PREVENTIVE

Accredia, sia per i laboratori di tara-
tura, sia per quelli di prova riporta,
per i due requisiti sulle azioni preven-
tive, la frase “si applica quanto previ-
sto dalla norma”. Sinceramente si
poteva aggiungere qualcosa sul con-
tenuto della procedura gestionale ma
va bene anche così.

RECLAMO

Al punto 4.8 la norma prescrive “il
laboratorio deve possedere una politi-
ca e una procedura per la risoluzione
dei reclami ricevuti dai cliente o da
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altre parti”. Come si vede la norma
prescrive politica e procedura, ma in
questo caso, vista la semplicità del
requisito, basta riportare sul Manuale
della Qualità come si agisce per
rispettare il requisito e la politica
aziendale, senza emettere nessuna
procedura gestionale.
La norma non porta la definizione di
reclamo ma tutti conosciamo il suo
significato. Il reclamo può essere fatto
dal cliente o da una organizzazione
o persona che utilizza il servizio e i
dati forniti dal cliente. Il reclamo può
essere fatto su tutto il servizio (e quin-
di può riguardare argomenti ammini-
strativi, temporali, tecnici e gestionali)
e su tutti i requisiti della 17025.
Generalmente il reclamo inizia con
una segnalazione scritta da parte del
ricorrente. In questo contesto, la poli-
tica del laboratorio deve essere quel-
la di accettare solo reclami scritti e
non quelli orali. Poi all’interno del
laboratorio deve seguire lo stesso iter
delle non conformità: analisi delle
cause, proposta di soluzione, attua-
zione delle azioni correttive o preven-
tive, verifica dell’attuazione, e alla
fine la risposta scritta al ricorrente. Le
responsabilità generalmente sono le
stesse di quelle delle azioni correttive,

ma in questo caso la massima dire-
zione deve essere maggiormente
coinvolta in prima persona.
Il secondo capoverso prescrive che il
laboratorio “deve conservare le regi-
strazioni di tutti i reclami, così come
delle indagini e delle azioni correttive
effettuate”. L’esistenza di questo requi-
sito è naturale, lavorando con i siste-
mi qualità, ed esso è semplice da
applicare, ricordando che deve esse-
re conservata tutta la documentazione
emessa al riguardo.

POSIZIONE DI ACCREDIA 
SUL RECLAMO

Per i laboratori di prova Accredia pre-
scrive la laconica frase “si applica il
requisito di norma” e ciò va bene vista
la semplicità del requisito e la sua
completezza nella norma. Per i labo-
ratori di taratura Accredia aggiunge il
seguente requisito: “nell’applicazione
dei requisiti della norma, il Laborato-
rio/Centro deve distinguere i reclami
di carattere tecnico da quelli di carat-
tere gestionale e attribuire la respon-
sabilità per la risoluzione alla funzione
competente”. Nell’applicazione delle
azioni correttive è prevista la diversa

responsabilità della risoluzione per cui
il requisito aggiunto non serve anche
se fa bene precisarlo.
Sempre per i laboratori di taratura,
Accredia ha emesso un apposito
modulo (la sigla è MD-10-01-DT) per
reclami e segnalazioni che il recla-
mante deve utilizzare per reclami
verso Accredia e verso i laboratori
accreditati. È uno strumento utile che
unifica il comportamento di tutti i
reclamanti. Nella mia esperienza non
ho mai suggerito una registrazione (il
termine “modulo” non mi piace per
nulla) per i reclami e ho lasciato libe-
ra la società. Naturalmente il labora-
torio dovrà utilizzare, oltre a questo,
la registrazione adottata per le azioni
correttive o preventive.

CONCLUSIONE

Sono arrivato alla fine di una serie di
articoli in cui sono state messe in evi-
denza luci e ombre di 5 requisiti della
17025 e dove ho riportato modalità
ed esempi di applicazione. Alla fine
posso dire, visto che l’applicazione è
uguale per tutti, che i requisiti poteva-
no ridursi a 2: Non conformità e azio-
ni correttive.

SOLUZIONI EFFICACI 
DI CONTROLLO, PORTATA 
E REGOLAZIONE 
DI PROCESSO

Sin dal 1984, ASIT INSTRUMENTS srl di
Orbassano (TO) si pone al servizio del-
l’industria, con efficaci soluzioni di con-
trollo, portata e regolazione di processo.
L’esperienza acquisita in questi 30 anni
ha consentito all’azienda torinese di
ampliare la gamma di strumentazione
trattata, attraverso una propria produ-
zione di sensori di temperatura, come
termoresistenze e termocoppie, destinati
sia ai laboratori che all’industria, in
regime di qualità ISO 9001:2008 e con
certificazione di tipo ATEX per le aree di
rischio dove è essenziale ottenere le
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misure di temperatura in piena sicurezza.
Asit Instruments non si limita alla fornitura
di strumenti di misura e controllo e della
relativa assistenza, ma offre anche servi-
zi di taratura, nell’ambito della Tempe-
ratura, Umidità Relativa dell’Aria, Gran-
dezze Elettriche e Pressione. 
Il laboratorio di taratura interno è accre-
ditato da ACCREDIA (Centro LAT N°
150), in conformità alla norma UNI CEI
EN ISO/IEC 17025, per la
taratura dei seguenti strumen-
ti: 
– Temperatura
– Umidità Relativa e Tempe-
ratura dell’Aria
– Pressione assoluta o a
mezzo gas (-1 ÷ 70) bar.
– Pressione relativa mezzo
liquido (4 ÷ 1400) bar
- Vuoto e riferimenti di pres-
sione assoluta (0,005 ÷ 10)
bar
– Grandezze elettriche in
bassa frequenza

Per l’anno corrente, a conferma dei 30
anni di crescita costante, Asit Instru-
ments ha come obiettivo l’integrazione
nella propria tabella di accreditamento
delle seguenti grandezze, in fase di pre-
parazione: Taratura di Massa e
Bilance – Tempo e Frequenza.

Per ulteriori informazioni:
www.asitinstruments.it
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Forti di un’esperienza applicativa di 40 anni e di oltre 70.000 stru-
menti venduti nel mondo, ATEQ ha sviluppato un nuovo strumento di

prova di tenuta per sod-
disfare le vostre aspetta-
tive: F620. Nuovo
modulo pneumatico
differenziale, nuova
elettronica, nuova inter-
faccia, nuovi accessori,
....
Tutto è stato progettato

per rendere il test di tenuta industriale, rapido, sicuro e facile da usare,
garantendo prestazioni e affidabilità della misura. Con l’ F620 si di-
spone di un dispositivo con il miglior rapporto qualità / prezzo / ser-
vizio, ideale per applicazioni nei settori automotive, elettrodomestico,
medicale, aeronautico, armamenti, componenti fluidici ed elettrici, pac-
kaging, alimentare, cosmetico, ecc.
Misura la perdita in modo differenziale, con trasduttore ATEQ; funzio-
na in pressione e in vuoto. Diverse gamme di misura - ( ∆ P) F.S.: 50 Pa,
500 Pa o 5000 Pa
Dimensioni dello strumento: (LxHxP) 250x150x360 mm3. Peso: 5 kg.
Per ulteriori informazioni: www.ateq.it

HBM ha sviluppato un estensimetro incapsulato con
quattro fili di collegamento che, grazie alla sua robu-
stezza, semplicità di montaggio ed elevata precisione,
offre possibilità di impiego completamente nuove. 

Nei test strutturali in ambienti critici la protezione meccanica affidabi-
le degli estensimetri rappresenta un fattore determinante per l’efficacia
della misurazione. Né gli agenti atmosferici né la lunghezza dei cavi
possono influenzare e compromettere il risultato di misura.
A questo scopo HBM Test and Measurement ha concepito e realizza-
to un estensimetro incapsulato con quattro fili di collegamento: l‘incap-
sulamento offre una protezione ottimale dell’estensimetro (Serie V di
HBM) contro urti e umidità. La struttura dell’estensimetro è concepita
per rendere più semplice e veloce la sua installazione, senza dover
provvedere ad alcuna copertura. I quattro fili di collegamento da 3
metri dell’estensimetro sono ideali per il collegamento agli amplificato-
ri di misura HBM con il circuito esteso di Kreuzer (brevettato). Questo
tipo di collegamento permette di compensare al meglio le perdite di
tensione dovute alla lunghezza dei fili o agli influssi atmosferici sul

cavo, consentendo quindi una misurazione a elevata precisione. Le
misurazioni all’aperto, ad esempio sui binari ferroviari, sulle navi e nei
camini, diventano in questo modo molto più semplici. 
La Serie V di HBM con quattro fili di collegamento è disponibile
anche con una resistenza di 120 Ohm, nonché nella variante a 350
Ohm, e offre all’utente la massima flessibilità nell’esecuzione di test

strutturali.

Per ulteriori informazioni: 
www.hbm.com/it/menu/prodotti/
estensimetri-ed-accessori/
estensimetri-er-per-analisi-delle-
sollecitazioni/serie-v-incapsulati
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ESTENSIMETRI A ELEVATA PRECISIONE PER AMBIENTI DI MISURAZIONE CRITICI

STRUMENTO DI PROVA TENUTA DIFFERENZIALE COMPATTO

Il Boonton serie 4540 (distribuito in Italia da Aviatronik di Samara-
te – VA) è lo strumento ideale per catturare, visualizzare e analiz-
zare la potenza RF sia nel dominio del tempo sia in quello statisti-
co. Le sue applicazioni vanno da quelle impulsive classiche, come
quelle radar, TDMA e GSM, a quelle statistiche (pseudorandom),
come CDMA, WLA e WiMAX. La serie 4540 comprende misurato-
ri di potenza, sia monocanale sia bicanale, in grado di misurare
segnali in CW e modulati usando gli appositi sensori di potenza. In
questa sede discuteremo dell’impiego della serie 4540 nel test e
nello sviluppo di avanzati sistemi radar, come quelli secondari per
applicazioni avioniche comunemente chiamati “Transponder”.

Cos’è  il Transponder
Il transponder è un radar secondario installato a bordo degli aero-

mobili che, una volta interrogato da un radar secondario di terra
chiamato “Interrogator”, risponde allo stesso con un apposito codi-
ce che consente il riconoscimento del velivolo su cui è installato.
“Transponder” e “Interrogator” fanno parte del sistema di controllo
del traffico aereo dove il radar secondario di terra può interrogare
quello di bordo in diversi modi i quali, ovviamente,  presuppongo-
no diverse repliche da parte del transponder di bordo.
Il modo di interrogazione maggiormente usato, comune in ambito civi-
le e militare, è il modo 3/A. In questo modo la replica del transpon-
der consiste in un codice ottale che va da 0000 a 7777, contenuto
entro due impulsi posti a 20.3 µ s chiamati “frames”. 

Quali misure si possono effettuare con l’RF
Power Meter serie 4540
Il transponder, quando interrogato, emette un segnale
RF di replica in banda L modulato a impulsi  secondo un
codice conseguente al tipo di interrogazione. A livello
di R&D, produzione e manutenzione è richiesto effet-
tuare la misura di importanti parametri, quali la poten-
za di picco del segnale, la durata dei singoli impulsi del
codice, i tempi di salita e discesa e il PRF.
Tutte queste misure sono di facile portata del RF Power
Meter serie 4540, che consente anche di verificare la
corrispondenza del codice di trasmissione del transpon-

der con quello di interrogazione
Per ulteriori informazioni: www.aviatronik.com

LO STRUMENTO IDEALE PER CATTURARE, VISUALIZZARE E ANALIZZARE LA POTENZA RF

Il nuovo estensimetro della Serie V di HBM offre le
premesse ideali per l’esecuzione di test strutturali
in ambienti critici
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Instrumentation Devices Srl, specializzata nelle soluzioni 
di misura e analisi per la sperimentazione scientifica e indu-

striale, pro-
pone un’am-
pia gamma
di trasduttori
di pressione
a elevate
prestazioni.
Questi tra-
sduttori sono
concepiti se-
condo i più
severi requi-
siti di preci-

sione e stabilità nel tempo per applicazioni automotive, aero-
spaziali, civili, militari e industriali e sono customizzabili a
seconda delle specifiche esigenze del cliente; disponibili anche
in versioni miniatura, possono lavorare in ambienti ostili e con
temperature da -55 °C a +250 °C. 
I range di misura offerti variano da 25 mbar a 3.000 bar fondo
scala; a seconda del range di pressione e dell’accuratezza
richiesta, utilizzano tecnologia thin-film o piezoresistiva. 
Grazie alla capacità di soddisfare anche le più stringenti esi-
genze, le applicazioni spaziano dal semplice monitoraggio di
processi produttivi alla sperimentazioni su motori, veicoli stra-
dali e non, turbine e compressori, banchi di collaudo, flight-
testing o come componenti di serie su velivoli civili e militari. 

Per ulteriori informazioni: www.instrumentation.it

PCB Piezotronics Inc. annuncia il nuovo prodotto
sonda microfonica ad alta temperatura, modello 377B26
utilissima per gli ingegneri di R & S che hanno bisogno di
misurare la pressione sonora in spazi ristretti.
Il diametro alla punta della sonda è estremamente picco-
lo (misura 0,050”, pari a 1,3 mm) e consente di effettua-
re misurazioni in piccole e confinate aree aventi accesso
difficile e comunque impossibile per i microfoni tradizio-
nali, che sono in genere più grandi. 
Ideale per impiego su elettrodomestici, telefoni, cuffie,
altoparlanti e raccomandato anche ai produttori di stru-
menti musicali. 
Le piccole dimensioni alla punta della sonda consento-
no anche di effettuare misurazioni in prossimità dei campi,
con il minimo disturbo del campo sonoro; in questo modo
i risultati dei test sono più accurati.
e il costo totale dell’insieme sonda/preamplificatore si
riduce anche grazie al design prepolarizzato, che è ali-
mentabile con tecnologia ICP® (2-20 mA corrente costan-

te). Questo permette agli ingegneri di utilizzare alimenta-
tori a basso costo con tecnologia ICP® e cavi coassiali. Il
tutto sicuramente a un costo inferiore rispetto a una solu-
zione con alimentatori a 200 V necessari per microfoni
polarizzati esternamente. 
Anche questo è un ulteriore vantaggio, vista l’intercam-

biabilità degli alimentatori
stessi per chi già utilizza sen-
soristica ICP®, quali accele-
rometri, trasduttori di forza e
sensori di pressione, microfo-
ni e sensori di deformazio-
ne.
La tecnologia ICP® è un mar-
chio registrato di Pcb Piezo-
tronics Inc.

Per ulteriori informazioni:
ww.pcbpiezotronics.it

NUOVA SONDA MICROFONICA AD ALTA TEMPERATURA

TRASDUTTORI DI PRESSIONE A ELEVATE PRESTAZIONI

Luchsinger presenta l’accelerometro triassiale VibraScout con
USB: ora disponibile con software Wintek, un applicativo per
acquisizione e analisi di segnali di vibrazione molto simile a
quello dei sistemi più evoluti VBA PLUS che commercializziamo
da anni con grande soddisfazione della clientela.
Le caratteristiche principali del software Wintek fornito con
Vibrascout sono:
– Funzioni Real-time: grafico nel tempo dei valori RMS di acce-
lerazione X, Y e Z – visualizzazione oscilloscopio – visualizza-
zione FFT.
– Funzioni di Post-processamento: preview scope: time history
dell’intero segnale in una sola finestra – grandezze caratteristi-
che in funzione del tempo (rms, max, min, pk-pk, Leq) – analisi
temporali – analisi spettrale (FFT, Potenza Spettrale, Densità
Spettrale) – medie lineari o logaritmiche, oppure picchi di spet-
tri – analisi CPB (ottave e terzi d’ottava) – filtraggio segnali con
filtri impostabili dall’utente – singola o doppia integrazione

(velocità e spostamento) –
grafico multi-canale per
un confronto diretto tra
segnali – esportazione  in
file testo (.txt) – stampa
grafici per reportistica –
possibilità di fornitura
driver per LabView.
Caratteristiche hardware
di Vibrascout: interfaccia
diretta USB al PC – acce-
lerometro triassiale con
range 0-16 g – risposta
dalla DC a 1.100 Hz – misura anche rollio, beccheggio e tem-
peratura – custodia in titanio sigillata ermeticamente.

Per ulteriori informazioni: www.luchsinger.it 

VIBRASCOUT ORA CON SOFTWARE WINTEK
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La DOSS VISUAL SOLUTION di Erbusco (BS – www.doss.it) nasce
come società dedicata al software industriale di controlli numerici per
macchine utensili e centri di lavoro, e alla robotica. Poi, con il passare
del tempo il know-how dell’azienda si amplia, fino ad arrivare a com-
pletare il servizio offerto alla clientela con la progettazione e costruzio-
ne di macchinari per il controllo qualitativo di articoli in gomma, in
metallo, in plastica, proponendo sempre soluzioni estremamente inno-
vative: un vero e proprio centro di controllo ottico, in grado di supervi-
sionare differenti caratteristiche fisiche (dimensionali, d’aspetto, forma e
composizione) dei prodotti realizzati. L’azienda è in grado di proporre
sia prodotti in serie sia prodotti personalizzati, e per questo vanta una
numerosa clientela in Italia e all’estero. 

In un mercato così frenetico, come quello attua-
le, un’azienda innovativa come la Vostra, cosa
deve offrire alle aziende che hanno bisogno di
continui strumenti, soluzioni e tecnologie innova-
tive per competere? 
Lo chiediamo a Daniel Oscar Salvà, fondatore e
attuale Direttore generale della DOSS.
Sicuramente soluzioni innovative a livello tecnologico,

caratterizzate da elevate performance ma anche calzate sulle concrete
esigenze delle aziende che dovranno applicarle nella loro specifica
realtà, e a prezzi competitivi. Il nostro scopo è quello di puntare alla rea-
lizzazione di prodotti che portino con sé tutto il know how di 25 anni di
servizio, in un mercato che ha come input l’eccellenza. Alcuni dei nostri
macchinari, che definiamo “standard”, in realtà sono in grado di sod-
disfare le più svariate richieste, tra cui quella di “vedere a volte l’invisi-
bile e farlo molto velocemente”.
Abbiamo anche brevettato diverse soluzioni, quali ad esempio la macchi-
na Fly, capace di controllare “al volo” O-ring in gomma, separando i pezzi
non conformi da quelli conformi e svolgendo tale compito in poche frazio-
ni di secondo: processiamo 10 pezzi al secondo, in funzione della criticità
e della dimensione dei pezzi.
Oppure Squeezer, macchina per il controllo
dinamico (anch’essa brevettata e a marchio
depositato) dei difetti che senza un contatto
non verrebbero individuati: anche qui con
produttività interessanti, intorno ai 3 pezzi
al secondo.
E che dire della macchina MiCRO, per
micro items 0,5 mm di diametro interno? O
di MOR, per guarnizioni giganti fino a
5.000 mm di diametro esterno?
MIGL II per cornici e guarnizioni irregolari
di diverse dimensioni, e le nostre “princi-
pesse” LD HD e Mistral che ormai sono i
prodotti più venduti e richiesti negli ultimi 3
anni. Durante il nostro open day che si è
appena svolto dall’11 al 13 febbraio, molte
di queste soluzioni sono state rese disponi-

bili e funzionanti, per mostrarle ai nostri clienti e
a chi necessita di soluzioni di questo genere.
L’ambito metrologico rappresenta un fat-
tore importante e strategico per le azien-
de manifatturiere, impegnate non solo a
garantire la conformità dei propri pro-
dotti a norme cogenti e volontarie e a
requisiti espressi dai committenti, ma
anche a migliorare costantemente la
qualità e affidabilità di prodotti e pro-
cessi, aumentando la propria efficienza
e, al contempo, abbattendo i costi. Come
risponde DOSS a tali esigenze? Con quali
specifiche soluzioni?
Il mercato della metrologia è ricco di proposte e,
devo dire, tutte interessanti. Noi ci siamo limitati a creare soluzioni che
siano innanzitutto veloci e easy to use. ET4 ed ET6, per il controllo
dimensionale di O-ring e guarnizioni irregolari fino a 125 mm di
campo, e MIGG, che consente in meno di 6 secondi e in modo del tutto
automatico la misurazioni di guarnizioni fino a 480 mm di OD. Le solu-
zioni sono legate all’utilizzo di materiali di prima qualità, telecamere ad
alta risoluzione, obbiettivi di prim’ordine, illuminazioni LED studiate
internamente e che assicurano la minima dispersione e all’impiego di
laser ad alta prestazione, grazie ai quali raggiungiamo accuratezze tali
da permetterci di utilizzare lo stesso macchinario per diversi mercati.
Anche questi macchinari sono stati resi disponibili durante l’Open Day
e molti partecipanti si sono divertiti a provarli direttamente, com’era già
successo nell’edizione del 2011.
Anche nel 2014 sarete espositori ad Affidabilità & Tecnolo-
gie: quali novità pensate di presentare?
Quest’anno abbiamo deciso di portare alla manifestazione un banchet-
to interattivo, che riproduce parte di una macchina standard montando
una telecamera superficiale e una telecamera per il controllo laterale.
Faremo girare pezzi in continuo di diversi generi, ma soprattutto sare-
mo disponibili e aperti a chiunque voglia testare il nostro software e i
nostri hardware. Spiegheremo i principi base della visione e vaglieremo
con chi ne sia interessato le ipotesi di controllo disponibili e attuabili in
funzione dei diversi pezzi che ci verranno proposti.
Riteniamo, infatti, che mostrare una specifica soluzione sia limitativo per
chi, come noi, investe almeno il 5%
del proprio fatturato in ricerca e svi-
luppo e coglie l’occasione delle
“sfide industriali” per spingersi oltre
nel mercato della visione. Ad A&T
porteremo il nostro software, il
nostro hardware e invitiamo tutti i
visitatori a portare le loro richieste, i
loro pezzi. Li analizzeremo insieme
e proporremo una precisa soluzione
per ognuno di essi!

WIKA ha lanciato una nuova serie di unità di calcolo e calibrazione
per le bilance a pesi. La gamma CPU6000 utilizza la tecnologia dei
tablet, la comunicazione Bluetooth e il nuovo software di calibrazione
WIKA-CAL. Ora è quindi possibile migliorare la qualità e l’efficienza
delle tarature, dall’acquisizione dati fino alla generazione del certifi-
cato.
La nuova serie di strumenti comprende tre varianti. Il modello CPU6000-
W fornisce le misure dei parametri ambientali del laboratorio (pressio-
ne atmosferica, umidità e temperatura). Questa speciale “stazione
meteo” rende pertanto non necessari eventuali riferimenti barometrici
aggiuntivi.
Il modello CPU6000-S (sensor box) determina la temperatura dell’accop-
piamento pistone-cilindro e la posizione di galleggiamento delle masse
delle bilance a pesi. Il calcolo della masse richieste per generare la pres-
sione è ottimizzato tramite un iPad con l’applicazione WIKA “CPB-CLA”.
Tramite la connessione Bluetooth, l’iPad riceve i valori misurati dalla sta-
zione meteo e dal sensor box, mentre i parametri fissi dello strumento sono

scaricati da un database web-
based. Questo sistema è in
grado di funzionare in modo
indipendentemente dal costrut-
tore della bilancia a pesi.
Questa famiglia di prodotti è
completata dal multimetro
digitale CPU6000-M. Questo
strumento provvede ad ali-
mentare a 24 Vcc i dispositivi
in prova e a misurare i valori di tensione e corrente.
Tutti i dati misurati dall’unità di calcolo e calibrazione che sono rilevanti per
la generazione del certificato vengono memorizzati sul PC per mezzo del
software WIKA-CAL. È quindi possibile usare questi dati simultaneamente
per diverse tarature.

Per ulteriori informazioni: www.wika.it
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TARATURE PIÙ  EFFICIENTI CON TABLET E BLUETOOTH

VEDERE ANCHE L’INVISIBILE E …  MOLTO VELOCEMENTE!
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IL TEMPO È  ATOMICO
BREVE STORIA DELLA MISURA DEL TEMPO

Davide Calonico, Riccardo Oldani
250 pp. – Hoepli Editore (2013)
ISBN 978-88-20358-94-5
Prezzo: € 15,00A
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NEL PROSSIMO NUMERO
• Il tema: Misure per la smart grid 
• Metodi di calcolo del fattore di potenza
• Metrologia fondamentale: 

incertezza di misura - parte 3
E molto altro ancora...

Misurare il tempo è qualcosa di innato per l’uomo: il nostro stesso organismo funziona
secondo cicli scanditi dalla rotazione della Terra intorno al Sole. Ma se un tempo bastava-
no i calendari a segnalare l’arrivo delle stagioni e a indicare quando iniziare i lavori nei
campi, oggi le cose sono cambiate: i nostri ritmi sono scanditi da orologi atomici dissemi-
nati nei laboratori di ricerca, nelle aziende e in decine di satelliti artificiali in orbita costan-
te sopra di noi. Da un lato, la loro funzione è sincronizzare tutte le attività in corso sul pia-
neta, dal trasporto dei passeggeri alle operazioni in borsa, dalla ricerca scientifica alle tra-
smissioni tv e radio. Dall’altro, la loro enorme precisione è importante per rispondere alle
domande ancora aperte della fisica fondamentale o per scrutare l’ignoto dell’universo con
i radiotelescopi. Le clessidre degli Egizi avevano uno scarto di qualche minuto ogni ora, gli
orologi più precisi di oggi perdono un secondo ogni 4,5 miliardi di anni. Perché l’uomo
cerca una precisione sempre più ossessiva nella misurazione del tempo? Come è possibile
trovare nell’atomo questa precisione e trasferirla alla scienza o alla vita di tutti i giorni? Dal
calendario Maya a quello gregoriano, dal GPS agli orologi ottici, dal raffreddamento laser
alla velocità del neutrino, il volume di Davide Calonico e Riccardo Oldani risponde a que-
ste domande, ripercorrendo tutta la storia della metrologia del tempo e descrivendo sia le
tecnologie sviluppate dall’uomo nel corso dei secoli in un intenso rapporto con la fisica, sia
le ricadute e i miglioramenti costantemente generati sulla nostra vita.

Gli autori
Davide Calonico, fisico e dottore di ricerca in Metrologia, è ricercatore presso l’Istituto
Nazionale di Ricerca Metrologica (INRIM) di Torino, dove sviluppa orologi atomici basa-
ti sul raffreddamento laser e si occupa di misure di tempo e frequenza ad altissima preci-
sione per la metrologia primaria e per lo studio della fisica fondamentale. Ha co-realizzato
il primo orologio atomico italiano, una fontana di cesio raffreddato a laser, contribuendo
alla generazione del Tempo Atomico Internazionale; lavora su un orologio ottico all’itter-
bio per la ridefinizione dell’unità di tempo e sulle tecniche innovative di sincronizzazione
in fibra ottica. È docente presso il Politecnico di Torino e rappresentante italiano per il
tempo e la frequenza nell’Associazione Europea di Metrologia.

Riccardo Oldani, giornalista, membro dell’associazione italiana dei giornalisti scientifi-
ci (Swit), ha iniziato a occuparsi di divulgazione nel 1986 a Torino. È stato caporedatto-
re della rivista di natura e fotografia Oasis, prima di trasferirsi nel 2000 a Milano, come
free-lance. Ha pubblicato centinaia di articoli sulle più importanti riviste italiane di divul-
gazione scientifica: Quark, Airone, Focus, Newton, La macchina del Tempo, National
Geographic Italia e Geo, e ha scritto, sempre di scienza e tecnologia, su Tuttoscienze de
La Stampa, Vogue Italia, Panorama e sul sito focus.it. È anche giornalista enogastronomi-
co ed esperto di energie rinnovabili ed efficienza energetica.

LE AZIENDE INSERZIONISTE DI QUESTO NUMERO
Analisi e Calcolo p. 38
Asit Instruments pp. 26-76
Astralab p. 44
Ateq pp. 10-77
Aviatronik 4a di cop.-77
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De Santo pp. 46-47
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DL Europa p. 2
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Keyence p. 1
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Luchsinger pp. 18-78
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IL TEMA: 
IL FUTURO DELLE MISURE

Intervista ai Presidenti GMEE e GMMT

ALTRI TEMI
Vibrometri Laser

Metrologia fondamentale:
l’incertezza - parte 2

Progetto MisuraInternet - parte 1

ARGOMENTI
Metrologia legale in Italia

Compatibilità elettromagnetica
La norma 17025: 

Non conformità - parte IX

LA RIVISTA DELLE MISURE E DEL CONTROLLO QUALITÀ - PERIODICO FONDATO DA SERGIO SARTORI
ORGANO UFFICIALE DELL’ASSOCIAZIONE “GMEE” E DI “METROLOGIA & QUALITÀ”
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