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Cap i to lo  1 

 

Strumentazione Virtuale 

 

 

 

1.1 Introduzione 

Il termine ñStrumentazione Virtualeò ¯ inteso nellôaccezione di ñriproduzione 

softwareò di strumenti di misura normalmente realizzati quasi completamente in 

hardware. Lo strumento virtuale non è tuttavia completamente software: un 

componente hardware dedicato acquisisce, converte e memorizza nella RAM 

dellôelaboratore i campioni rappresentativi del segnale da misurare, ed un programma 

di calcolo si occupa di implementare via software tutto il resto. In tal modo si ottiene 

un funzionamento del tutto equivalente ad uno strumento hardware ñstand-aloneò. 

Questi ultimi nascono come strumenti adatti a misurare una o più grandezze (es.: 

multimetro, fonometro, luxmetro, etc.) e durante tutto il loro ciclo di vita effettuano 

solo una determinata classe di misure; e non possono essere modificati se non entro 

limiti determinati dalla loro struttura fisica (es. aggiunta di sonde attenuate ad un 

oscilloscopio, circuiti elevatori dôimpedenza per multimetri, divisori per un 

frequenzimetro, etc.). Dunque, per definizione, uno strumento virtuale consente di 

ñsostituireò dellôhardware con del software, ossia il programma di calcolo effettua 

elaborazioni che negli strumenti ñrealiò vengono eseguite da circuiti fisici. Una 

sottocategoria degli strumenti virtuali, qui non considerata, è quella degli strumenti 

ñcompletamente sinteticiò, intendendo con tale termine una categoria di strumenti di 

misura e generazione che non abbisognano di hardware specifici ma usano solamente 
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un hardware ñgenericoò. Per esempio un personal computer o comunque un 

hardware di uso generale (ñgeneral-purposeò) che non si avvale di organi dedicati, 

ossia specializzati per una funzione determinata. Si osservi come uno ñstrumento 

sinteticoò in quanto sottocategoria della più ampia classe ñstrumenti virtualiò è 

comunque uno strumento virtuale. Lôuso degli strumenti sintetici è nella pratica 

ristretta ad applicazioni in campo musicale, ed in particolare nellôambito della sintesi 

sonora. 

 

Figura 1: esempio di strumento virtuale 

Lo strumento virtuale dunque implementa lo strumento di misura a mezzo di un 

programma di calcolo, una struttura elaborativa generica e hardware dedicato per 

lôacquisizione e condizionamento dei segnali: una architettura tipica può essere per 

esempio una piattaforma composta da uno o più DSP (Digital Signal Processor) un 

microcontrollore, RAM condivisa e convertitori A/D e D/A (alle volte ñembeddedò 

nel microcontrollore stesso) più amplificatori, circuiti di condizionamento e 

protezione (es. diodi) e una interfaccia di comunicazione e trasferimento dati con 

lôelaboratore (USB, RS232, bus PCI, GPIB, etc.). Sovente per questo tipo di 

piattaforme sono utilizzati particolari sistemi operativi real-time e multitasking (es. 
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VxWorks, OSE). Il software preleva dalla memoria i campioni del segnale, ed 

effettua tutte quelle operazioni necessarie al calcolo della misura (spesso indiretta), 

visualizzando il risultato a video tramite interfaccia grafica, display alfanumerico od 

anche tramite diodi led o ñbarreò degli stessi. In quanto strumento costituito 

essenzialmente da software, presenta dunque tutti i vantaggi del caso: aggiornamenti, 

cambi di funzione, miglioramenti, estensioni, modifica dellôinterfaccia, vengono tutti 

realizzati tramite semplici sostituzioni del software (che in questi casi e più corretto 

definire firmware). Inoltre, lôutilizzo sinergico di sistemi operativi sofisticati e 

linguaggi di alto livello, consente di sfruttare in maniera capillare le risorse 

elaborative tramite lôuso intensivo del multitasking e del multi-threading 

permettendo lôesecuzione simultanea o concorrente di pi½ strumenti (concorrente su 

macchine con numero di processori inferiore ai task attivi). 

  

 

Figura 2: Digital Signal Processor (DSP) 

I sistemi operativi che supportano il multitasking sono in generale disponibili per 

sistemi microprocessore, ma già da alcuni anni sono stati sviluppati sistemi operativi 

che supportano direttamente piattaforme a DSP multipli (ossia composte solo da 

DSP), come per esempio OSE di Enea, utilizzato sia in ambito industriale che 

accademico. 

Si deve a questo punto osservare che la tendenza attuale dei costruttori di strumenti 

di misura (es. Hameg, National, Tektronik, Le Croy, etc.) è quella di produrre 
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dispositivi costituiti da un vero e proprio Personal Computer ñstandardò (PC da qui 

in avanti) con annesso un hardware di acquisizione dati; inoltre sovente viene 

direttamente utilizzato un Sistema Operativo (SO da qui in avanti) commerciale o 

freeware tipo Windows o Linux, più che un SO proprietario o specializzato, come i 

già citati VxWorks ed OSE (e molto tempo fa DOS real-time).  

 

Figura 3: strumentazione virtuale con PC 

La continua evoluzione hardware dei PC ha reso infatti possibile lôutilizzo degli 

stessi in applicazioni un tempo appannaggio esclusivo dei DSP, e dunque rendere 

parimenti conveniente lôutilizzo di sistemi operativi canonici e diffusissimi alla 

stregua di quelli di casa Microsoft o di alternative gratuite come Linux. Con 

lôulteriore vantaggio di poter implementare strumenti con interfaccia utente nota alla 

maggior parte degli utenti, con una consequenziale e consistente riduzione dei costi; 

il tempo necessario per essere immediatamente operativi è sicuramente un fattore 

non trascurabile a livello industriale e professionale in genere. 

Appare chiaro dunque che il termine strumentazione virtuale potrebbe perdere di 

significato, in quanto le tendenze attuali mostrano come gli strumenti sono 

ñnativamenteò realizzati come un programma di calcolo in esecuzione su di una 

piattaforma hardware/software generica. Anche, si potrebbe dunque affermare che gli 

strumenti virtuali stanno gradualmente sostituendo gli strumenti classici. 

Il lavoro presentato in questa tesi è un software che ñvirtualizzaò, nellôaccezione 

classica del termine, un ñsetò di strumenti di misura Elettronici. Od in altri termini, a 

mio avviso più calzanti, esso ñrealizzaò una serie di strumenti di misura. Esso utilizza 

un personal computer con sistema operativo Windows o Linux, ed un hardware di 

acquisizione capace di trasformare i segnali elettrici analogici in sequenze di 

campioni digitalizzati e memorizzati in RAM (tramite meccanismi 
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hardware/software mediati da bus USB e/o interni al PC). Lôhardware di 

acquisizione può essere dedicato (cfr. cap. IX) oppure è possibile utilizzare persino la 

stessa scheda sonora (normalmente presente in ogni personal computer). Il secondo 

caso è stato contemplato per fini didattici e di ricerca, mantenendo una accettabile 

accuratezza delle misure e con il non trascurabile vantaggio di un costo praticamente 

irrisorio.  

La scheda sonora ¯ infatti un completissimo hardware per lôacquisizione e la sintesi 

dei segnali elettrici; con un modesto hardware aggiuntivo è possibile usarla alla 

stregua di una scheda di acquisizione dati a due canali (le schede sonore sono quasi 

sempre stereofoniche). Le schede sonore più recenti sono dotate di convertitori A/D e 

D/A che spesso si spingono sino a 24 bit di risoluzione e con frequenze di 

campionamento che possono arrivare a 192 kHz, ossia a bande passanti dellôordine di 

96 kHz. Questôultimo dato non tragga in inganno, perch® moltissimi strumenti 

possono realizzarsi con bande passanti apparentemente così ridotte, che nella realtà 

permettono un numero consistente di misure anche in ambiti professionali. Di 

converso, una scheda sonora presenta una limitazione non trascurabile dovuta alla 

sua funzione primigenia; dovendo infatti essere utilizzata in ambiti musicali e non di 

misure elettroniche, essa non ¯ opportunamente ñcaratterizzata metrologicamenteò 

dal costruttore (cfr cap. II, XIII ), per il quale ovviamente una simile caratteristica non 

è di alcuna utilità. Caratterizzazione metrologica significa (anche) specificare tutta 

una serie di parametri relativi allôhardware, consentendo così ad un eventuale 

strumento di misura (virtuale e non) di poter calcolare esattamente lôincertezza 

associata alle misure effettuate nelle varie portate e tipologie di misure. In altri 

termini, tutti quei parametri di incertezza di ñtipo Bò (cfr. cap. II ) che solo il 

costruttore, o chi per lui, può fornire. Infatti, essi vengono determinati con procedure 

complesse che implicano (anche) una analisi statistica da effettuare su un campione 

statisticamente rappresentativo di schede di stesso tipo, in modo da poter garantire 

che qualsiasi scheda prodotta fornisca grandezze il cui valore ricada in un intervallo 

di indeterminazione noto, e di cui si può prendere a modello una opportuna 

ñdistribuzioneò di probabilità. Eô evidente che questo implica uno sforzo economico 

non giustificato per i costruttori di schede destinate ad uso prettamente musicale e/o 
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amatoriale. Per contro è da notare come si stia diffondendo in alcuni ambiti - 

nonostante le considerazioni fatte - lôutilizzo di schede sonore esterne di alta qualità 

(connesse al PC tramite bus USB), come hardware di acquisizione per strumenti di 

misura virtuali anche piuttosto sofisticati, ma non ci risulta che per essi ci sia stato 

alcuno sforzo per ottenere una valida e comprovata dichiarazione dellôincertezza 

associata. 

Il programma presentato in questo lavoro non pretende di essere uno strumento di 

misura professionale con il calcolo assolutamente esatto e corretto dellôincertezza, 

campo vastissimo e complesso, di cui spesso non si comprende a fondo lôimportanza. 

Pur tuttavia è uno dei pochi software di questo genere che comprende un calcolo 

efficace ed in tempo reale dellôincertezza di tipo A e che da la possibilit¨ di tenere di 

conto della maggior parte dei parametri di tipo B dichiarati dal costruttore delle 

schede di acquisizione o altri individuati appositamente e ritenuti pertinenti; in tal 

senso è possibile (per gli strumenti per cui è stata prevista tale funzione, es. 

voltmetro, ZRLC) calcolare lôincertezza di misura tenendo conto di tutti i parametri 

conosciuti (nel senso di cui siamo a conoscenza stante alle conoscenze scientifiche 

attuali) e dunque, tramite scelte opportune e prudenziali (fattori di copertura), essere 

almeno sicuri di calcolare una incertezza estesa ragionevolmente realistica. Inoltre, 

per alcuni strumenti è stato implementato, come accenneremo nelle prossime righe, 

un metodo efficace ed automatico per la riduzione degli ñerrori sistematiciò non 

identificabili (ovviamente) tramite semplice analisi statistica e/o non dichiarati dal 

costruttore.  

La tesi citata in [1] costituisce la descrizione del software che abbiamo utilizzato 

come punto di partenza, la cui introduzione originale è riportata in appendice I, con 

qualche semplice adattamento; il presente lavoro riguarda lo sviluppo di un prodotto 

software completamente nuovo, che pur partendo da [1] è stato profondamente 

rivisto nelle sue funzionalità e numero di strumenti realizzati, oltre che nella qualità 

degli stessi; per alcuni strumenti è stato introdotta la valutazione dellôincertezza, 

come accennato, effettuata seguendo le linee guida della GUM [22], sia applicando 

la legge di propagazione delle incertezze che tramite simulazione Monte Carlo (cfr. 



 
19 

cap. XIII, IX ), e/o con calcolo in tempo reale dellôincertezza di tipo A (cd. ñrunning 

statisticsò). E stato sviluppato uno strumento per la misura completa delle 

impedenze, in concomitanza ad un semplice ed economicissimo hardware 

aggiuntivo, che verrà presentato nel cap. IX . Per esso strumento (battezzato ZRLC) è 

stato sviluppato un metodo innovativo per la riduzione degli errori sistematici più 

significativi ed implementato il calcolo in tempo reale dellôincertezza complessiva 

(A e B, cfr. cap. II e capoverso precedente) che tiene conto della maggior parte dei 

contributi noti dovuti sia allôhardware che al software. Lôuso inoltre di variabili 

interne in virgola mobile a 80 bit ci ha consentito di rendere trascurabile il contributo 

che lôerrore di arrotondamento (rounding error, cfr. cap. VI) fornisce al calcolo finale 

dellôincertezza composta (ed eventualmente estesa). A dimostrazione dellôestrema 

versatilità del prodotto ottenuto, è stata sviluppata una versione che consente la 

misura automatica dellôimpedenza di sensori la cui deformazione é direttamente 

pilotata dal programma stesso tramite un motore passo-passo, a sua volta controllato 

tramite bus seriale RS232 in parallelo con il canale di acquisizione dati.  

Per rendere lôidea della quantità di lavoro effettuato in questi anni si osservi che il 

programma è passato dalle originarie 35.000 linee di codice, come citato in [1], alle 

attuali 300.000 linee (al momento della consegna alle stampe di questo lavoro), tutte 

scritte in puro C++ Object Oriented, multithreading e, quando necessario per 

esigenze di tempo reale, facendo uso esclusivo di chiamate alle API di sistema o 

routine scritte direttamente in linguaggio assemblativo. 

Come già accennato si ritiene utile riportare nellôappendice I, con semplici 

adattamenti, la descrizione originale del programma di partenza, mentre nel prossimo 

paragrafo è riportata una breve introduzione al programma nel suo stato attuale. 



1.2 Il software realizzato: Visual Analyser (VA) 

Il software oggetto di questo lavoro è un ñpacchettoò che consente di realizzare via 

software un insieme di strumenti di misura elettronici; esso gira su sistemi operativi 

della famiglia Windows e tramite opportuni accorgimenti anche sulla maggior parte 

dei sistemi Linux. Il software è chiamato Visual Analyser, abbreviato in ñVAò, e 

consiste in una finestra principale in cui sono subito disponibili due tra i più 

importanti strumenti disponibili, ossia lôoscilloscopio e lôanalizzatore di spettro. Gli 

altri strumenti compaiono in finestre separate, previa selezione da apposito menù. 

 

Figura 4: Visual Analyser con strumenti multipli in esecuzione 

VA pu¸ essere utilizzato fondamentalmente i due modalit¨ generali: a ñfinestre 

flottantiò o ñstandardò (default).  

Nella modalit¨ ñfinestre flottantiò, il programma principale si riduce ad una piccola 

ñbarra dei comandiò posizionabile liberamente sullo schermo, che consente di 

selezionare le opzioni volute e tipo di strumenti desiderati; in tale modalità ogni 

strumento è completamente contenuto in una finestra separata, le cui dimensioni e 

posizione sono liberamente definibili dallôutente tramite mouse o tastiera. In pratica 

in questa modalità NON si utilizza, volutamente, lôapproccio MDI (Multiple 
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Document Interface), ossia lôapproccio che consiste nellôavere una finestra principale 

allôinterno della quale ñvivonoò tutte le altre, ossia in essa vincolate.  

Nella modalità ñstandardò (default), il programma gira in una finestra ñprincipaleò 

che contiene i due strumenti base più tutti i comandi necessari per invocare i restanti 

strumenti (in finestre separate) e selezionare le varie opzioni generali e/o specifiche 

per ogni singolo strumento. 

Tutti gli strumenti possono essere eseguiti simultaneamente; VA è scritto sfruttando 

il paradigma multithreading, disponibile sia in sistemi operativi Windows che Linux 

(sebbene tra i due vi siano delle differenze). Su macchine multi-core è dunque 

addirittura possibile che il sistema operativo assegni un processore hardware per ogni 

strumento in esecuzione, che diviene in tal caso effettivamente eseguito in 

parallelismo reale invece che in maniera concorrente. In tal senso, lôuso di schede di 

acquisizione ñintelligentiò, ossia dotate di microprocessore proprio, consentono di 

eseguire alcune funzioni anchôesse in completo parallelismo hardware (per esempio 

la generazione di forme dôonda pu¸ essere interamente devoluta ad esse, VA è in 

grado di effettuarne la completa gestione). 

Inoltre è possibile utilizzare differenti schede per lôacquisizione dei segnali e la loro 

generazione. In molti casi è tuttavia consigliabile utilizzare una scheda che 

comprenda sia la scheda di acquisizione che di uscita (ossia il convertitore analogico-

digitale ed il convertitore digitale-analogico), in quanto in tal modo viene 

presumibilmente utilizzato lo stesso segnale di clock per entrambi. Questo fatto 

consente, quando si effettuano misure che usano più strumenti in contemporanea 

(esempio generatore di funzioni e oscilloscopio) di avere segnali tra loro 

perfettamente sincronizzati, nel senso che apparirà chiaro in VII,  dove parleremo del 

concetto di campionamento sincrono e argomenti correlati. 

La configurazione del programma è automaticamente salvata alla chiusura, e un 

apposito meccanismo consente di salvare più configurazioni richiamabili a seconda 

delle esigenze; la configurazione salvata comprende tutte le scelte effettuate, la 

posizione e tipo di finestre aperte, le calibrazioni ed i dati acquisiti. 
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Il programma consente di selezionare il dispositivo di acquisizione dati e di 

generazione, separatamente, e di configurarlo a seconda delle esigenze e 

caratteristiche disponibili. Per esempio è possibile selezionare la frequenza di 

campionamento dei dati, sia in acquisizione che in generazione, e le dimensioni del 

buffer dei dati (cfr. capitolo architettura) e dunque la risoluzione dello strumento. Più 

un numero consistente di altri parametri la cui descrizione si trova in [1] e cap. V. 

VA consente, tra le molteplici possibilità, di utilizzare anche una semplice scheda 

sonora come scheda di acquisizione dati (vedi appendice 1), sia interna che esterna 

(USB) ed in tal caso è possibile utilizzare come ingressi del segnale i canonici ñline-

inò, ñmicrofonoò o ñauxò; il segnale dôuscita verr¨ invece prelevato dalle 

casse/cuffie. Naturalmente con qualche cautela; la sensibilit¨ dôingresso di una 

scheda sonora si aggira sullôordine del volt per gli ingressi generici e di qualche 

decina/centinaia di millivolt per lôingresso microfonico. In tal senso ¯ opportuno 

cautelarsi tramite semplici circuiti di attenuazione e protezione, ossia nella sua forma 

più semplice tramite partitori resistivi e diodi, tramite i quali implementare un vero e 

proprio attenuatore calibrato (x1, x10, etc.). Inoltre le impedenze dôingresso sono 

dellôordine delle decine di kɋ fino ad un massimo di qualche centinaio, pertanto in 

talune applicazioni è consigliabile utilizzare dei semplici amplificatori operazionali 

usati come adattatori dôimpedenza; oppure come amplificatori nel caso di segnali 

particolarmente deboli. Analoga prudenza per il segnale di uscita: lôamplificatore 

della scheda sonora è generalmente di potenza modesta e destinato ad impedenze di 

carico dellôordine dei 4..8ɋ. In entrambi i casi e nella quasi totalit¨ dei casi lôuso di 

schede sonore non contempla accoppiamenti in continua, ne in ingresso e ne in 

uscita, sebbene questo sia, per talune particolarissime applicazioni, compensabile via 

software. 

Lôuso di VA con schede sonore ¯ contemplato come utilizzo di esso per scopi 

didattici [2] in quanto in tal modo diventa difficile determinare in maniera efficace 

lôincertezza di misura dei vari strumenti implementati; tuttavia, anche in tal caso è 

possibile effettuare una verifica della bontà delle misure effettuate per semplice 

confronto con strumenti di classe superiore od applicando unôanalisi statistica ai 
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risultati (incertezza di tipo A). In taluni casi è poi possibile desumere ulteriori 

informazioni utili al calcolo dellôincertezza se si riesce a venire a conoscenza dei 

componenti elettronici utilizzati (per esempio i convertitori A/D e D/A, circuiti 

amplificatori e quarzi); in tal caso infatti è facile rifarsi ai ñdatasheetò dei costruttori 

che riportano informazioni preziose.  

In ultimo, si vuole aggiungere a questa brevissima carrellata sulle principali 

caratteristiche di VA un accenno alle opzioni di taratura delle scale. VA ha la 

possibilità di tarare le sue scale direttamente in Volt o suoi sottomultipli, nel senso 

che il programma contiene una procedura automatica che effettua il confronto con 

una tensione di valore noto (continua o alternata di cui si conosce il valore efficace o 

picco o picco-picco) e consente dunque di graduare ogni scala (per esempio 

dellôoscilloscopio) direttamente in Volt. Si pu¸ altres³ effettuare una taratura in dB 

oppure lavorare direttamente in percentuale fondo scala (default), intendendo in tal 

senso che, data la risoluzione in bit del convertitore analogico-digitale (esempio 16), 

le scale saranno riportate da 0 a 100%, dove 100% si intende un segnale avente il 

valore di 2
16

=65535 intervalli.  

 

1.3 Linguaggi per strumenti virtuali 

Il vastissimo mondo degli strumenti virtuali, nel senso precisato nel paragrafo 1.1, 

vanta un discreto numero di pacchetti software che implementano un vero e proprio 

linguaggio dedicato per la realizzazione rapida di strumenti virtuali su PC con sistemi 

operativi Windows, Linux e Mac. In tal senso, è doveroso citare il diffusissimo 

ñLabViewò, cui recentemente si sono affiancati altri produttori, tra i quali il meno 

noto ma altrettanto efficace ñMeasure Foundryò. Essi consentono di implementare 

rapidamente una vastissima gamma di strumenti virtuali con un linguaggio ñgraficoò 

costituito da schemi a blocchi e diagrammi di flusso, ma parimenti consentono anche 

di inserire frammenti di codice (tipicamente in C++, ma anche altri linguaggi) oppure 

di richiamare DLL esterne scritte in un linguaggio arbitrario. Inoltre essi consentono 

di gestire i più famosi sistemi standard quali IVI, VISA, SCPI per controllare 



 
24 

strumenti tramite LAN, GPIB, PXI/VXI, LXI, oltre ad avere una imponente libreria 

di programmi predefiniti. Sono poi provvisti di una libreria di driver adatti a gestire la 

maggior parte dei moderni strumenti di misura che supportano il controllo remoto 

(gli strumenti non compresi nella lista si possono comunque aggiungere scaricandoli 

dal sito del costruttore o dal cd-rom eventualmente in dotazione allo strumento). 

Molti  strumenti di misura ñstand aloneò consentono infatti di ñdialogareò con il PC 

tramite USB, RS232 o standard di comunicazione più complessi. In tal modo è 

possibile realizzare pilotaggi remoti di strumenti commerciali dedicati, acquisire i 

campioni del segnale ed utilizzarli per implementare nuovi strumenti (virtuali) o 

semplicemente estendere le funzioni quelli esistenti. Si pensi per esempio a banchi di 

misura che vengono programmati per eseguire misure complesse, e che devono 

essere protratte per lunghi intervalli temporali oppure in periodi ben determinati in 

conseguenza di determinati eventi. E dunque alle enormi potenzialità che un sistema 

coordinato da un PC può fornire. 

Il lavoro che presentiamo in questa sede ¯ stato anche ñpersonalizzatoò per il 

pilotaggio / acquisizione dati da alcuni strumenti presenti in vari laboratori di ateneo, 

ma il punto è un altro. Il fatto di appoggiarsi a pacchetti come LabView implica 

tenere conto di due fattori importanti. Il primo è ovviamente il fattore costo; un 

pacchetto evoluto come LabView ha generalmente un costo non trascurabile; il 

secondo fattore è che necessita di competenze specifiche, che devono essere di volta 

in volta acquisite da chiunque subentri nella gestione del processo di misura. Un 

terzo fattore, forse il più importante, è la dipendenza da un prodotto gestito da 

politiche commerciali spesso avulse da contesti accademici. 

Il lavoro che viene qui presentato è invece costituito da puro codice C++, la cui 

conoscenza dovrebbe essere patrimonio comune di uno studente medio di Ingegneria; 

la disponibilità del codice sorgente consente una flessibilità senza pari, ed il costo è 

praticamente irrisorio rispetto a pacchetti commerciali. Inoltre, la possibilità di creare 

pacchetti personalizzati per studenti e laboratori didattici virtuali [2] è un punto di 

forza ineguagliabile. Infatti, utilizzando un hardware a basso costo oppure la stessa 

scheda sonora, è possibile dotare gli studenti di un completo laboratorio di misure 
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che alla bisogna può essere utilizzato in ogni dove, oppure allestire dei laboratori di 

misure elettriche/elettroniche a bassissimo costo (in pratica, una sala con qualche 

PC). 

 

1.4 Gli strumenti implementati 

Prima di addentrarci in dettaglio sugli argomenti chiave di questo lavoro, e su i 

metodi innovativi proposti, preferiamo iniziare con un approccio di tipo ñtop-downò, 

ossia di seguito si riporta una lista completa di tutte le funzionalità implementate in 

VA, in maniera ñtecnicaò e senza riferimento alcuno a come sono state realizzate; 

esse, come detto, sono in parte funzioni gi¨ presenti prima dellôinizio di questo 

lavoro, ma sono state comunque talmente riviste e modificate da potere essere 

comunque considerate differenti, più quelle completamente nuove, sviluppate 

interamente durante questi ultimi anni e con lôintroduzione di concetti relativi 

allôincertezza e metodologie proprietarie per la riduzione dellôentit¨ degli errori 

sistematici. Nel seguito della trattazione approfondiremo ogni punto ritenuto 

significativo ed esporremo anche il progetto hardware di un semplice circuito a basso 

costo da abbinare al programma per la misura di impedenze (cfr cap. IX). 

VA implementa i seguenti strumenti: 

1) Oscilloscopio, con rilevazione automatica dei principali parametri del 

segnale (frequenza con zero-crossing, valore medio, efficace, fattore 

di cresta, fattore di forma, vero valore efficace) e possibilità in tempo 

reale di conversione D/A su schermo; 

2) Analizzatore di spettro, con rappresentazione lineare, logaritmica, a 

ottave, calcolo correlazione e cross correlazione; 

3) Compensazione della risposta in frequenza, tramite applicazione di 

curva di risposta arbitraria, definita graficamente, e curve standard 

A,B,C applicabili anche in ñparalleloò a quella customizzata; 
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4) Generatore di funzioni (senza aliasing) con possibilità di generazione 

di forme dôonda predefinite e personalizzate, queste ultime tramite 

tool che accetta i coefficienti dello sviluppo in serie di Fourier oppure 

consente una costruzione ñgraficaò della forma dôonda stessa; 

possibilit¨ di generazione ñcontinuaò ed in tempo reale della forma 

dôonda oppure in loop su buffer hardware interno della scheda sonora 

o di acquisizione in genere; generatore di impulsi, rumore rosa e 

bianco con possibilità di selezionare tra diverse distribuzioni (gauss, 

uniforme, t-student); generatore sinusoidale a sweep; 

5) Frequenzimetro, con thread a bassa priorità per il calcolo con 

risoluzione predefinita e calcolo dellôincertezza; 

6) Voltmetro AC/DC (DC per le sole schede di acquisizione accoppiate 

in continua) con rilevazione vero valore efficace (true RMS), picco, 

picco-picco, medio e livelli in dB; 

7) Tarature degli strumenti in tensione (volt, millivolt) o decibel tramite 

procedura automatica e salvata su file; 

8) Filtri digitali : è possibile inserire una serie canonica di filtri digitali 

(passa basso, alto, elimina banda, notch, notch inverso, allpass, diodo, 

rimozione componente continua) nel ñpercorsoò del segnale per 

effettuare misure sui segnali filtrati; possibilità di inviare in uscita, in 

tempo reale, il segnale filtrato; 

9) Cattura segnali nel dominio del tempo e frequenza con stampa e 

salvataggio; possibilità di cattura di schermate grafiche e salvataggio 

in clipboard di dati in formato testo e grafico;  

10) Cattura dei segnali con threshold e pre-acquisizione, illimitata nel 

tempo; 

11) Distorsiometro (THD, THD+noise) con cattura e algoritmo di 

compensazione della THD propria della scheda di acquisizione; 
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12) Rilevazione automatica della risposta in frequenza di dispositivi, 

tramite uso automatico di (1), (2) e (4); 

13) ZRLC misura dôimpedenza (resistenza, capacit¨, induttanza, parte 

reale e immaginaria, angolo di fase,) con possibilità di visualizzazione 

grafica dellôimpedenza (vettorscopio), valutazione dellôincertezza 

delle misure, media infinita, calcolo incertezza con metodi statistici, 

procedura di auto taratura/calibrazione, sweep di misura nel dominio 

del tempo e della frequenza con acquisizione del grafico e possibilità 

di salvataggio, impostazione della resistenza di riferimento e 

tolleranza relativa, uso di modello serie e parallelo, calcolo di fattore 

di merito Q e D, azzeramento manuale, autodeterminazione dei livelli 

del segnale; 

14)  Cepstrum di un segnale; 

15)  Altri  

 

Tutte questi strumenti sono stati simulati utilizzando otto thread allôinterno del pi½ 

generale processo ñVisual Analyserò di cui due sono in esecuzione permanente e sei 

in esecuzione ñon demandò, nel senso che sono creati solo al momento in cui ¯ 

richiesta una specifica funzione (per esempio si attiva il ñgeneratore di funzioniò) e 

cessano di esistere con la chiusura di essa (esempio messa in ñoffò del generatore di 

funzioni). 

Ognuno degli strumenti simulati è doppia traccia, se si usa una normale scheda a due 

canali, oppure ad ñnò tracce se si usa un hardware di acquisizione multicanale. 

Questôultima modalit¨ richiede la ricompilazione del programma in una versione 

specializzata. 

1.5 Organizzazione dei capitoli 

Il lavoro si articola in nove capitoli e tre appendici, oltre a una completa bibliografia 

e ringraziamenti/conclusioni. 
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Il primo capitolo presenta una introduzione generica a tutto il lavoro oltre ad una 

trattazione del concetto di strumentazione virtuale; il secondo capitolo presenta una 

breve introduzione ai moderni concetti di misura e incertezza riportando le linee 

fondamentali della GUM [22]. Il terzo capitolo tratta dei sistemi digitali in genere, ed 

in particolare di quelli utilizzati negli strumenti di misura, oltre a DSP (Digital Signal 

Processor), microcontrollori e convertitori A/D e D/A, arrivando a definire il 

concetto di ñcircuito universaleò; il quarto capitolo evidenzia con un certo dettaglio 

le cause di incertezza più significative delle schede di acquisizione generalmente 

utilizzate negli strumenti di misura virtuali. Nel quinto capitolo vede la luce una 

dettagliata descrizione dellôarchitettura del programma, mentre nel sesto si effettua 

lôanalisi di una causa specifica di incertezza (il rounding error), tipica dei sistemi di 

misura basati su microprocessori e con variabili rappresentate in registri a 

dimensione finita. Sempre nello stesso capitolo verrà dimostrato come questa causa 

dôincertezza sia trascurabile rispetto a molte altre. Il settimo capitolo tratta delle 

cause specifiche di incertezza introdotte dallôFFT, algoritmo alla base di molti 

strumenti realizzati nel programma. Il capitolo ottavo descrive ZRLC, uno strumento 

implementato nel programma per la misura di impedenze, per il quale è stata 

sviluppata una tecnica proprietaria per lôeliminazione delle principali cause di errori 

sistematici; successivamente viene descritta lôimplementazione di un semplice 

calcolo dellôincertezza totale. Il capitolo nove, infine, descrive il progetto di un 

hardware specifico realizzato in collaborazione con la rivista Nuova Elettronica per 

lo strumento ZRLC.  

Nellôappendice 1 viene riportata la descrizione della versione del programma presa 

come punto di partenza, sviluppato e descritto in [1] (tesi di laurea); lôappendice 2 

riporta uno stralcio del ñdatasheetò di un componente elettronico fondamentale per la 

realizzazione dellôhardware descritto nel capitolo nove (PCM2902). Infine 

lôappendice 3 riporta la lista di una serie di funzioni presenti in VA non descritte nei 

normali capitoli perch® non direttamente legate allôargomento oggetto del presente 

lavoro, ma per esso indirettamente sviluppate come ausilio o comunque ritenute ad 

esso collegabili in futuri sviluppi. 
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Cap i to lo  2 

 

Misure, Incertezza e metodi di valutazione 

 

 

 

2.1 Introduzione 

In questo capitolo vengono presentati i concetti di base a quella che possiamo 

definire ñteoria della misurazioneò. Per dettagliate informazioni sullôargomento ed 

approfondimenti si rimanda a [22] ed alla notevole quantità di materiale che possibile 

reperire (anche) in rete. Nella stesura di questo capitolo si è fatto riferimento alle 

dispense del corso ñElaborazione dei segnali di misuraò tenuto presso lôUniversit¨ di 

Roma ñTor Vergataò [39]. 

Il concetto di misura è estremamente importante in un numero vastissimo di campi, 

che spaziano dalle scienze finanziarie sino allôelettronica e alla medicina; nondimeno 

esso è spesso molto poco ben compreso o comunque spesso inteso in accezioni molto 

diverse tra loro; situazione che porta alla produzione di risultati, ossia di misure, non 

comparabili tra loro.  

In questo lavoro si è fatto esplicito riferimento ad una guida che è rapidamente 

diventata uno standard accettato a livello internazionale, i cui elementi essenziali 

sono riportati in questo capitolo. 

Nel 1997 ben 7 organizzazioni internazionali hanno preparato la prima versione della 

guida nota come GUM (Guide to the expression of Uncertainty in Measurement) 
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[22] e del VIM (International Vocabulary of basic and general terms in Metrology) 

[38]. Esse sono: 

1) BIPM, Bureau International des Poids et Mesures; 

2) IEC, International Electrotechnical Commission; 

3) IFCC, International Federation of Clinical Chemistry and Laboratory 

Medicine; 

4) ISO, International Organization for Standardization; 

5) IUPAC, International Union of Pure and Applied Chemistry; 

6) IUPAP, International Union of Pure and Applied Phisics; 

7) OIML, International Organization of Legal Metrology. 

Nel 1997 assieme allôILAC (International Laboratory Accreditation) formano il 

JCGM (Joint Commitee for Guides in Metrology), composto da due gruppi di lavoro 

(Working Groups) il WG1 e il WG2. 

Il WG1 si occupa dellôespressione dellôincertezza di misura e della normativa 

associata, il WG2 si occupa di aggiornare costantemente il VIM. 

Sul sito della BPM (www.bipm.org) è possibile scaricare gratuitamente la versione 

Inglese (considerata lingua ñoriginaleò) di tutti i documenti prodotti e la lista 

completa di quelli in fase di stesura (allôatto della stampa di questo lavoro). Si veda 

in particolare: 

                 http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html  

di cui si riporta la lista dei documenti attualmente presenti ed in fase di 

approvazione/elaborazione: 

 

Evaluation of measurement data ï Guide to the expression of uncertainty in measurement  

JCGM 100:2008  

(GUM 1995 with minor corrections)  

  

Note: JCGM 100:2008 is also  available in HTML form from the JCGM portal  on ISO's website.  

 

http://www.bipm.org/
http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
http://www.iso.org/sites/JCGM/GUM/JCGM100/C045315e-html/C045315e.html?csnumber=50461
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
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Ed inoltre (il simbolo del pdf indica una effettiva disponibilità del documento): 

 

Evaluation of measurement data ï An introduction to the "Guide to the expression of 

uncertainty in measurement" and related documents  

JCGM 104:2009  

  

 

Evaluation of measurement data ï Supplement 1 to the "Guide to the expression of 

uncertainty in measurement" ï Propagation of distributions using a Monte Carlo 

method  

JCGM 101: 2008  

  

 

Evaluation of measurement data ï The role of measurement uncertainty in conformity 

assessment  
  

 

Evaluation of measurement data ï Concepts and basic principles    

 

Evaluation of measurement data ï Supplement 2 to the "Guide to the expression of 

uncertainty in measurement" ï Models with any number of output quantities  
  

 

Evaluation of measurement data ï Supplement 3 to the "Guide to the expression of 

uncertainty in measurement" ï Modelling  
  

 

Evaluation of measurement data ï Applications of  the least -squares method  

 

 

2.2 Concetti di base 

Uno strumento di misura, sia esso virtuale o tradizionale, effettua delle misure, ossia 

risponde alla semplice domanda ñquanto vale una determinata grandezza?ò; la 

risposta a questo semplice quesito è tuttôaltro che banale. Cercheremo di dare le 

definizioni essenziali che ci consentiranno di padroneggiare la terminologia di base 

della materia, e che useremo nel corso del presente lavoro. Per una trattazione 

esaustiva si rimanda ancora alla GUM e libri su di essa basati. 

Tradizionalmente, quando si parla di misure si è portati ad associare ad esse il 

concetto di errore, sottintendendo dunque che esista un valore vero ed un errore, 

ossia uno ñsbaglioò che si potrebbe commettere nellôeffettuare la misura. Errore per 

http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_104_2009_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_104_2009_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_101_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_101_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_101_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_104_2009_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_101_2008_E.pdf
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esempio commesso dallo strumento in se, oppure dallôimperizia di chi effettua la 

misura, oppure da una cattiva taratura dello strumento stesso. Invero, il valore reale 

di una misura non è noto, ne è possibile conoscerlo realmente proprio in quanto 

stiamo effettuando la misura. In altre parole, stiamo perturbando il sistema che 

stiamo sottoponendo a misura, sistema che non può sottrarsi al ben noto principio di 

indeterminazione di Heisenberg.  

Più correttamente (e modernamente) si tende a parlare di valore misurato ed 

incertezza ad esso associato. Diamo le seguenti definizioni, liberamente tratte dalla 

GUM: 

Misura: procedimento con cui si determina il valore di una grandezza fisica 

sperimentalmente mediante uno strumento di misura; 

Misurando: particolare grandezza soggetta ad una misura; 

Risultato di una misura: insieme di valori attribuiti ad un misurando e descritto da: 

1) valore del misurando, 2) incertezza, 3) unità di misura; 

Incertezza di misura: parametro, associato al risultato di una misura, che 

caratterizza la dispersione dei valori che possono ragionevolmente essere attribuiti al 

misurando. 

Al concetto classico di errore e valore vero si sostituisce pertanto il concetto di 

incertezza, ossia al modello deterministico, che generalmente presentava una valore 

del misurando ed una fascia di valori in cui il valore ñveroò era sicuramente 

compreso, si sostituisce il modello probabilistico, in cui si indica al posto del valore 

vero un valore stimato come il ñpi½ probabileò candidato ad essere il valore effettivo 

ed una fascia di valori che esprimono la distribuzione probabilistica dei valori 

misurati, ossia lôintervallo in cui ¯ possibile ricada il valore effettivo con un 

determinato valore di probabilità. 

Riportando le esatte parole usate nella GUM diremo dunque che lôobiettivo di una 

misurazione è quello di determinare il valore del misurando ossia il valore della 

particolare grandezza o grandezza in senso determinato da misurare. Una 
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misurazione, pertanto, comincia con una adeguata definizione del misurando, del 

metodo di misurazione e del procedimento di misurazione. 

La Misurazione ¯ ñlôinsieme di operazioni che ha lo scopo di determinare un valore 

di una grandezzaò. 

La Grandezza ¯ lôattributo di un fenomeno, dôun corpo o di una sostanza, che pu¸ 

essere distinto qualitativamente e determinato quantitativamente; in particolare la 

grandezza può essere riferito ad una grandezza in senso generale (es. tempo, massa, 

temperatura, resistenza elettrica) oppure determinato (es. lunghezza di una data barra, 

resistenza elettrica di uno specifico componente elettronico, concentrazione di 

quantità di molecole di gas in un dato contenitore) 

Il Valore di una grandezza ¯ lôespressione quantitativa di una grandezza in senso 

determinato, generalmente in forma di una unità di misura moltiplicata per un 

numero. 

Il Metodo di Misurazione è la sequenza logica, descritte in termini generali, usate 

per effettuare una misurazione. 

Infine il Procedimento di Misurazione ¯ lôinsieme delle operazioni, descritte in 

termini dettagliati, usate per effettuare determinate misurazioni secondo un dato 

metodo. 

Semplificando, ogni misura (elettronica o no) viene ad essere caratterizzata da un 

valore misurato, una unità di misura e una fascia di incertezza, ossia un intervallo in 

cui è probabile (con probabilità assegnata, es. 90%) che cada il valore vero. Il valore 

vero e lôerrore risulta pertanto una semplice e comoda astrazione, utile per 

comprendere altri concetti, ma di fatto inconoscibile. Per esempio, la misura di una 

tensione (differenza di potenziale) potrebbe essere indicata nella seguente maniera: 

13,4 ± 0,2 Volt 

In cui abbiamo detto che 1) il valore misurato è 13,4 volt 2) abbiamo dichiarato che il 

valore vero cade nellôintervallo 13.2é13.6 volt ma non ci ¯ dato di sapere dove 

esattamente. Va da se che la misura è tanto più accurata quanto minore ¯ lôincertezza. 

Lôincertezza ¯ dunque una stima del dubbio che abbiamo nel risultato di una 
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determinata misura. Nel prossimo capitolo cercheremo di chiarire cosa si intenda per 

accuratezza ed altri importantissimi concetti ad essa associati e frequentemente usati 

nel corso della presente trattazione.  

Si vuole qui ulteriormente chiarire che la modalità di rappresentazione della misura 

data pocôanzi va intesa in accezioni differenti, a seconda che si tratti di un modello 

ñold-styleò di tipo deterministico, oppure di tipo probabilistico. Fermo restando che 

le modalità di presentazione della misura (valore_misura ± incertezza) possono 

essere apparentemente simili. Nel modello deterministico classico, è da intendere che 

il valore misurato riportato è ñragionevolmenteò compreso nellôintervallo indicato, 

ed al limite ñcertamenteò in esso compreso, sebbene anche in questo caso non si 

sappia esattamente in che punto. Inoltre, non si sa nulla a riguardo delle modalità con 

le quali il valore del misurando potrebbe ricadere nellôintervallo assegnato, od in 

altre parole, non si dichiara la distribuzione di probabilità ad esso assegnata. che 

pertanto si è spesso portati a ritenere di tipo uniforme. Ad esempio, lôindicazione del 

parametro ñtolleranzaò per una resistenza di tipo commerciale, è in genere riportata 

come valore percentuale (es. 5%). Si è normalmente portati a ritenere che il valore 

sia compreso nella fascia indicata dalla tolleranza in maniera ñequiprobabileò per 

ogni valore assunto (così che una resistenza da 1000 ohm e 5% di tolleranza potrebbe 

assumere un valore qualsiasi compreso tra 975ɋ e 1025ɋ in maniera paritetica). Il 

modello deterministico, esprime lôincertezza mediante la seguente relazione: 

M = (M0 ± I)U                                                   (2.1) 

Dove I ¯ lôincertezza assoluta della misura, espressa nella stessa unit¨ di misura U di 

M0. Lôintervallo 2I rappresenta pertanto la fascia di valore assegnata come misura del 

parametro. Speso viene fornita lôincertezza relativa percentuale definita come 

Ir=I/M0 o espressa come percentuale moltiplicandola per il fattore 100. 

Nel più moderno modello probabilistico, la misura è espressa nella seguente maniera: 

x0 ± u(x)     ( o uc(y) )                                           (2.2) 

la quantità misurata è in questo caso trattata come una variabile aleatoria, a cui è 

associata una funzione densità di probabilità (ddp) ed il valore assegnato al 
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misurando è una stima del valore atteso della sua ddp. Dunque, x0 è il valore atteso e 

u(x) è la deviazione tipo della ddp, assunta come informazione quantitativa 

dellôincertezza di misura, ed ¯ detta incertezza tipo. In questo caso il significato 

dellôintervallo individuato ¯ che esso rappresenta lôintervallo in cui il misurando ¯ 

compreso con una determinata probabilità e distribuzione. Si definisce in tal caso 

come ñintervallo di fiduciaò e di definisce incertezza estesa U(x) il valore di u(x) 

moltiplicato per un fattore costante k ( U(x) = ku(x)) detto fattore di copertura, che 

consente di estendere lôintervallo di fiducia (nel senso definito pocôanzi) in cui è 

ragionevolmente compreso il misurando. In altre parole, se la distribuzione di 

probabilità dei valori misurati è di tipo gaussiano, scegliendo un fattore di copertura 

k = 3 otteniamo una probabilità del 99.7% che il misurando sia compreso entro 

lôintervallo di fiducia, mentre rimarrebbe del 68.3% circa nel caso in cui k = 1. 

 

2.3 Errori casuali e sistematici 

La suddivisone in errori sistematici e casuali, alla luce dei nuovi approcci, potrebbe 

apparire poco opportuna; invero, essa permane, anche se talvolta talune incertezze di 

tipo sistematico, a seconda dei contesti, possono esser fatte ricadere nella categoria 

opposta. Sostanzialmente, gli errori casuali sono dovuti a variazioni casuali del 

misurando, o delle grandezze dôinfluenza; essi sono tipicamente valutati e diminuiti 

mediante un processo di misure ripetute: lôerrore casuale ha media nulla. Lôerrore 

sistematico ¯ relativo ad una quantit¨ ñfissaò che si viene ad aggiungere (o sottrarre) 

alla misura, dovuta alle cause più disparate, e comunque non evidenziabile tramite 

misure ripetute perché a media generalmente non nulle. Come vedremo nei prossimi 

paragrafi, lôerrore sistematico deve essere eliminato prima di effettuare qualsivoglia 

analisi statistica, o quantomeno noto a priori per poter poi essere eliminato dai 

risultati ottenuti. Quindi lôerrore si dice sistematico se nella misura esiste una 

componente di errore fisso, ossia eliminabile con una semplice operazione algebrica. 

Per esempio, se misuriamo una resistenza con dei puntali che sono dotati di fili molto 

lunghi, aggiungeremo al valore misurato la resistenza dei fili stessi; per riportare la 
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misura al valore corretto dovremo sottrarre il valore della resistenza dei cavi alla 

misura effettuata. Diamo le definizioni rigorose dei due tipi di errori: 

Errore casuale 

La variabile aleatoria che descrive lôerrore casuale (o random) ¯ data dalla differenza 

fra la singola misura e la media di infinite misure ottenute sotto condizioni di 

ripetibilità [v. par. 2.6] ( che tende al valore atteso o valore vero). 

Errore sistematico 

La differenza fra il contributo di errore totale e lôerrore casuale ¯ detto errore 

sistematico. Esso è spesso detto anche polarizzazione (bias) o distorsione, perché ha 

un carattere deterministico e dipende in maniera diretta o indiretta dal misurando 

stesso. Questo tipo di errore deve essere corretto mediante un fattore di correzione 

che deve essere almeno stimato. 

 

2.4 Accuratezza, precisione, risoluzione 

Accuratezza di una misura è un concetto molto diverso da precisione. Sovente i due 

termini vengono confusi, o usati come sinonimi. Con un poô di esercizio mentale ci si 

convincerà che i concetti sono profondamente diversi.  

Per accuratezza di una misura intendiamo quanto una determinata misura è tanto più 

vicina al valore ñconvenzionalmenteò vero, ossia usando una terminologia antiquata, 

quanto minore ¯ lôerrore commesso. Quindi eventuali ripetizioni della misura vedono 

i valori misurati concentrarsi attorno al valore vero, in maniera tanto maggiore 

quanto più accurata è la misura. 

La precisione indica invece quanto una misura (anchôessa ripetuta ñnò volte) si 

sparpaglia attorno al valore medio che non necessariamente coincide con il valore 

convenzionalmente vero (presenza di errore sistematico). In pratica una misura molto 

precisa vede i valori della misura concentrarsi attorno ad un valore che non è 

necessariamente quello vero, per la presenza di un errore sistematico. Relativamente 

agli strumenti di misura, la precisione di uno strumento di misura può vedersi come il 
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potere risolutivo dello strumento, per esempio numero di cifre nel caso di uno 

strumento digitale o finezza della scala graduata nel caso di strumento analogico. 

Come detto sovente si fa confusione tra il concetto di accuratezza e precisione; è 

possibile allora usare al posto del termine precisione il termine risoluzione, 

intendendo per essa la ñpiù piccola variazione del misurando che provoca una 

variazione nel valore indicatoò.  

Ricapitolando, uno strumento pu¸ essere molto preciso, ossia avere unôottima 

risoluzione, ma in effetti essere poco accurato. Cioè quindi, può fornire una estrema 

finezza di scala, ma dare delle misure comunque lontane dal valore vero del 

misurando. Oppure può essere preciso ed accurato, nel qual caso ¯ dotato di ñfinezza 

scalaò ¯ fornire misure molto vicine al ñvalore veroò. Riportiamo, in ultimo, una 

figura che può sintetizzare in maniera efficace i concetti appena esposti; essa è stata 

riportata dal testo J. Taylor ñAn Introduction to Error Analysisò (il valore ñveroò 

ideale è nel centro dei cerchi). 

 

Nella figura (a) è riportata una misura con errore sistematico piccolo, e dunque 

precisa, ed un errore casuale piccolo (e dunque accurata). Le misure dunque si 

addensano verso il valore vero, e sono poco ñsparpagliateò. Viceversa, nel caso (b) 

abbiamo ancora un errore casuale piccolo, e si vede perché i valori sono addensati 

attorno al valore medio, che tuttavia è sbagliato per la presenza di un errore 

sistematico elevato. E dunque abbiamo una misura precisa (errore casuale piccolo) e 






























































































































































































































































































































































































































