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Ingegneria Biomedica
Di cosa si occupa l’ingegnere biomedico? 



lo sviluppo di materiali, dispositivi diagnostici e terapeutici, organi artificiali e
altri costrutti rilevanti per applicazioni in biologia e medicina

L'applicazione dei concetti e delle tecnologie ingegneristiche per ….

Organi 
artificiali

Multidisciplinarità 



lo sviluppo di materiali, dispositivi diagnostici e terapeutici, organi artificiali e
altri costrutti rilevanti per applicazioni in biologia e medicina

L'applicazione dei concetti e delle tecnologie ingegneristiche per ….

Dispositivi 
diagnostici

Pulsiossimtero

Smartwatch ECG 
portatile



lo sviluppo di materiali, dispositivi diagnostici e terapeutici, organi artificiali e
altri costrutti rilevanti per applicazioni in biologia e medicina

L'applicazione dei concetti e delle tecnologie ingegneristiche per ….

Strumenti 
diagnostici
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lo sviluppo di materiali, dispositivi diagnostici e terapeutici, organi artificiali e
altri costrutti rilevanti per applicazioni in biologia e medicina

L'applicazione dei concetti e delle tecnologie ingegneristiche per ….

Bioprinting



lo sviluppo di materiali, dispositivi diagnostici e terapeutici, organi artificiali e
altri costrutti rilevanti per applicazioni in biologia e medicina

L'applicazione dei concetti e delle tecnologie ingegneristiche per ….

Riabilitazione



lo sviluppo di materiali, dispositivi diagnostici e terapeutici, organi artificiali e
altri costrutti rilevanti per applicazioni in biologia e medicina

L'applicazione dei concetti e delle tecnologie ingegneristiche per ….

Protesi



lo sviluppo di materiali, dispositivi diagnostici e terapeutici, organi artificiali e
altri costrutti rilevanti per applicazioni in biologia e medicina

L'applicazione dei concetti e delle tecnologie ingegneristiche per ….

Supporto alla 
chirurgia



lo sviluppo di materiali, dispositivi diagnostici e terapeutici, organi artificiali e
altri costrutti rilevanti per applicazioni in biologia e medicina

L'applicazione dei concetti e delle tecnologie ingegneristiche per ….

Diagnosi 
personalizzata 
tramite AI 

AI

Wearable

Health 
status

COPD patient



L'applicazione dei concetti e delle tecnologie ingegneristiche per ….

Digital twin

la comprensione dei sistemi biologici e delle pratiche mediche



L'applicazione dei concetti e delle tecnologie ingegneristiche per ….

Organoidi

la comprensione dei sistemi biologici e delle pratiche mediche



L’ingegnere biomedico 

•🩺 Dispositivi medici
•🦾 Protesi
•📸 Imaging biomedico
•⌚Wearable per la salute
•💻 Digital Twin
•🧬 AI per diagnosi medica e 

personalizzazione delle cure

⚙ Applica l’ingegneria alla biologia e alla 
medicina

🎛 Sviluppa disposi5ve, ausili e strumen5
diagnos5ci e terapeu5ci

🧠Modella sistemi biologici per comprenderli 
meglio

📡 Usa AI e tecnologie avanzate per la salute

🏥 Lavora in ospedali, ricerca e industria



Primo anno 
Attività formative

Corso CFU
Analisi Matematica I 12
Fisica Generale I 12
Principi di Chimica per Ingegneria 6
Algebra Lineare e Analisi Matematica II 6+6
Fondamenti di Informatica 6
Calcolo numerico 6
Elementi di Economia e Operations 
Management

6

Le fondamenta! 



Secondo anno 
A-vità forma.ve

Corso CFU
Elettrotecnica 6
Teoria dei segnali 6
Elettronica 12
Automatica 6
Fondamenti di Meccanica per la 
Bioingegneria 6+6

Biostatistica 6
Fisica Generale II 6
Principi di bioingegneria 6

Meccanica I

Elementi costruttivi di 
macchine biomediche

Le basi 
ingegneristiche! 



Attività a scelta dello studente

Fisiologia
Scienza e 

tecnologia dei 
materiali

Gestione della 
tecnologia 
sanitaria

Biochimica Tirocinio



Fondamen2 di Meccanica per la Bioingegneria:
Meccanica I

• Analisi cinematica e cinetostatica di meccanismi
di corpi rigidi

Focus

• Analisi del moto (cinematica)
• Analisi delle forze scambiate tra i corpi
• Fondamenti di dinamica
• Geometria delle masse

Contenuti principali

Competenze e strumenti per l’analisi di
semplici sistemi meccanici e biomeccanici

Obiettivo Formativo



Fornire conoscenze e strumenti operativi con cui 
studiare il comportamento meccanico e 
strutturale di semplici strutture in campo elastico 
ed in condizioni di carico statico (o ad esso 
riconducibili) per la progettazione di macchine 
biomediche.

Fondamen2 di Meccanica per la Bioingegneria: 
Elemen2 Costru<vi di Macchine Biomediche

Focus

Contenuti principali

Obiettivo Formativo
• Sollecitazione e deformazione di solidi tridimensionali

• Modellazione geometrica delle strutture;
• Caratteristiche di sollecitazione ed equazioni indefinite di 

equilibrio per le travi;
• Stato di tensione e deformazione strutturale nei solidi;
• Teoria della trave
• Verifiche di resistenza e di rigidezza;
• Metodi per la risoluzione di strutture iperstatiche;
• Stabilità strutturale;
• Gusci assialsimmetrici



Biostatistica

• Applicazione di strumenti matematici per 
l’inferenza su una popolazione (es. di soggetti
sani o patologici) a partire dall’osservazione di 
un parametro biomedico su un numero limitato
di soggetti

Focus

• Teoria della probabilità
• Variabili Aleatorie
• Inferenza parametrica
• Analisi di regressione
• Valutazione di un test diagnostico

Contenuti principali

Il corso fornisce le basi matematiche per
l'applicazione di metodi di statistica descrittiva e
inferenziale in biomedicina.

Obiettivo Formativo

34 

•  La figura a lato mostra la distribuzione dei 
possibi l i valori di T per ampiezze 
campionarie pari a 3 e 4.  
•  L�insieme dei due valori più estremi (T=6 e 
T=18) costituisce il 5,7% (p=0,057) di tutti i 
possibili modi di combinare i ranghi. 

•  Possiamo quindi definire questi valori come valori soglia (valori critici) 
per individuare i valori �estremi� di rifiuto dell�ipotesi nulla di inefficacia 
del trattamento (α=0,057)*. 
•  Dal momento che nel nostro esempio abbiamo ottenuto T=9, possiamo 
concludere che il valore non è sufficientemente �estremo� da giustificare 
il rifiuto dell�ipotesi che il farmaco non abbia effetto sulla depressione. 

•  A differenza  dei test parametrici in cui la distribuzione dei possibili valori della statistica è una 
distribuzione continua, la distribuzione dei valori T è discreta e quindi non è possibile considerare valori 
soglia corrispondenti esattamente al 5% dei valori più estremi (livello  

     di significatività α=0,05), ma solo quelli che più gli si avvicinano. 

Il test di Mann-Whitney: 
Distribuzione “esatta” T 



Principi di Bioingegneria

• Introdurre i principali fondamenti della 
Bioingegneria mostrando esempi e applicazioni

Focus

• Modelli anatomo-fisiologici computazionali
• Leggi descriOve dei principali fenomeni 

fisiologici con esempi applica5vi
• Programmazione in Matlab e Simulink

Contenuti principali

Mostrare, attraverso esempi e mediante l’uso di 
supporti informatici quali Matlab e Simulink, 
come gli strumenti metodologici della 
Bioingegneria possano essere impiegati per 
comprendere, valutare funzionalmente e 
riprodurre sistemi biologici o parti di essi.

Obiettivo Formativo



Terzo anno 
Attività formative

Corso CFU
Attività a scelta dello studente 12
Prova di lingua inglese 3
Fenomeni di trasporto biologico 6
Prova finale 3
Curriculum Ing. dell’informazione 30
Curriculum Ing. industriale 30

Elettrofisiologia computazionale

Sistemi sensoriali
Strumentazione biomedica: progetto 

e applicazioni

Biomateriali e impianti protesici
Modelli compartimentali e organi 

artificiali
Biomeccanica

Le competenze
biomediche! 



Terzo anno 
De0aglio degli insegnamen. integra. 



I curricula 

Ingegneria 
dell’informazione

Ingegneria 
industriale



Fenomeni di Trasporto Biologico

• Meccanica del continuo
Focus

• Trasporto di moto
• Viscosità, turbolenza, numero di Reynolds, 

Navier Stokes 
• Trasporto di massa
• Diffusione, reazione, Fick, membrane 

biologiche
• Trasporto di energia
• Calore e omotermia, Bioheat equation
• Tensione superficiale

ContenuH principali
Il corso è focalizzato sull'analisi del 
trasporto di energia, moto e massa 
utilizzando il corpo umano come sistema di 
riferimento.

Obiettivo Formativo



Curriculum 
ingegneria 

dell’informazione



Elettrofisiologia computazionale

• Approccio quantitativo all'elettrofisiologia computazionale, 
con simulazione del potenziale d'azione neuronale (modello 
di Hodgkin e Huxley), propagazione e stimolazione elettrica 
del tessuto nervoso, modellazione dell’attività cardiaca e 
muscolare (ECG, EMG), e sviluppo di digital twin per la 
medicina personalizzata, inclusa la gestione delle aritmie e 
l’interazione cuore-dispositivi.

Focus

• Modellazione del potenziale d'azione neuronale, cardiaco e 
muscolare

• Stimolazione elettrica del tessuto nervoso e cardiaco (FES, 
pacing, defibrillazione)

• Generazione e simulazione dell’ECG
• Sviluppo e implementazione di simulazioni computazionali
• Digital twin dell’elettrofisiologia cardiaca e applicazioni in 

cardiologia personalizzata

ContenuH principali

Fornire le competenze per modellare, simulare e 
interpretare i fenomeni bioelettrici nei tessuti 
eccitabili, con particolare attenzione al sistema 
nervoso, cardiaco e muscolare, attraverso metodi 
computazionali e applicazioni in ambito biomedico.

Obiettivo Formativo



Sistemi sensoriali: Biosensori

•Il sensore è la principale interfaccia tra il dispositivo 
biomedicale e il paziente ed è fondamentale per osservare 
in modo quantitativo le variabili biomediche (e.g. 
temperatura, pressione, bio-potenziali…)

Focus

• taratura, sensibilità, incertezza, non linearità, parametri 
dinamici nel dominio del tempo e della frequenza

• principio fisico, modellistica, circuiti elettronici di misura, 
principi di pre-elaborazione  del segnale

• elettrodi per la misura di bio-potenziali (modellistica, 
impedenza ed effetto sulla misura del segnale)

• sensori fisici (temperatura, forza/deformazione), sensori 
chimici (pH, ioni in soluzione, gas disciolti), biosensori 
(glucosio, biomarker cardiaci)

Contenuti principali

Il corso fornisce le nozioni di base per lo 
sviluppo, l’uElizzo e l’applicazione  di sensori in 
ambito biomedico 

Obiettivo Formativo



Sistemi sensoriali: Sensi naturali e artificiali

• L’obieOvo è di formare lo studente per 
definire modelli matema5ci che descrivano 
la genesi del segnale sensoriale, del segnale 
nervoso e la sua percezione (i.e. psicofisica), 
u5li in ambito sia medico che ingegneris5co.

• Inoltre vengono fornite le nozioni di base 
necessarie alla progeXazione di protesi 
sos5tu5ve e di disposi5vi di ausilio.

Focus

• Psicofisica e metodi di indagine neuro-
scientifica 

• Tatto naturale ed artificiale 
• Visione naturale ed artificiale 
• Udito naturale ed artificiale

Contenuti principali

Il Corso approfondisce le tematiche inerenti 
lo studio dei principali sistemi sensoriali e 
neuronali con lo scopo di riuscire ad 
effettuare una corretta modellazione e 
opportuna replica/sostituzione con 
dispositivi artificiali o protesi

ObieIvo FormaHvo
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Strumentazione biomedica: progetto e applicazioni:
Strumentazione Biomedica

• Schemi elettrici e fasi progettuali delle 
principali strumentazioni biomediche

Focus

• Strumentazione per diagnosi e  assistenza 
cardiaca

• Sistemi di neuro-monitoraggio
• Tomografia computerizzata
• Sistemi ecografici
• Macchinari per la medicina nucleare
• Strumentazione per il laboratorio di analisi 

biochimiche

Contenuti principali

Acquisire le conoscenze fondamentali per 
descrivere i principi base del funzionamento degli 
strumenti biomedicali

Obiettivo Formativo



Strumentazione biomedica: progeDo e applicazioni:
Applicazioni della Strumentazione Biomedica

• Approccio pratico all’acquisizione e analisi 
di segnali biomedici (ECG, HRV, EDA, EEG, 
respirazione, accelerometri, immagini 
biomediche), elaborazione dei segnali, 
machine learning per l’analisi dei dati 
biomedici.

Focus

• Acquisizione e analisi di segnali biomedici
• ProgeXazione hardware di base per 

disposi5vi biomedici
• Elaborazione dei segnali biomedici per 

l’estrazione di informazioni rilevan5
• Introduzione al machine learning per 

l’analisi dei da5 biomedici

Contenuti principali

Fornire agli studenti competenze teoriche e pratiche per 
l’acquisizione, elaborazione e analisi di segnali biomedici, 
con particolare attenzione all’uso della strumentazione 
biomedica e alle tecniche di elaborazione avanzate.

Obiettivo Formativo



Curriculum 
ingegneria
industriale



Modelli Compar2mentali e Organi Ar2ficiali:
Modelli compar2mentali

• Fornire gli elementi di base della modellistica 
matematica di sistemi biologici e fisiopatologici

Focus

• Strumen5 per la formulazione di modelli teorici
• Tecniche numeriche per la simulazione di 

modelli teorici
• Iden5ficazione dei parametri del modello a 

par5re da da5 sperimentali

Contenuti principali

Fornire allo studente strumenti concettuali e 
operativi che gli consentano di sviluppare 
l’intero processo di modellazione per 
applicazioni biomediche

Obiettivo Formativo



Modelli Compartimentali e Organi Artificiali:
Organi Artificiali

• Modelli di sistemi biologici e disposi5vi medici 
di supporto alla loro funzionalità 

Focus

• Modellizzazione della fisiologia renale, 
polmonare, cardiaca e del metabolismo del 
glucosio in condizioni fisiologiche e patologiche 

• Sistemi per emodialisi ed emofiltrazione
• Sistemi per ventilazione artificiale
• Pompe cardiache, cuore artificiale e pacemaker 
• Sistemi per infusione di insulina
• Mesh per contenimento erniale

ContenuH principali

Acquisizione delle nozioni basilari  e di una 
sensibilità critica per l’analisi e la 
progettazione dei dispositivi medici di ausilio 
ai principali sistemi biologici.

Obiettivo Formativo



Biomateriali e Impianti protesici
Biomateriali

• La biocompatibilità e le proprietà dei materiali 
in relazione alle applicazioni biomediche.

Focus

Conoscenze di base degli aspetti riguardanti 
la valutazione della biocompatibilità di un 
materiale.

Obiettivo Formativo

l Biocompa5bilità e Biomateriali:
l I principali test di biocompa5bilità (ISO 10993)
l La progeXazione di disposi5vi biomedici - 

affidabilità
l Biomateriali polimerici - polimeri biodegradabili
l Biomateriali metallici - corrosione
l Biomateriali ceramici - bioiner5 e bioaOvi
l Biomateriali di origine naturale

Contenuti principali



Biomateriali e Impianti protesici:
Impianti protesici

• Impianti protesici

Focus

• Impian4 protesici ortopedici
• Impian4 dentali
• Protesi vascolari
• Protesi valvolari
• Len4 intraoculari, protesi re4nali e cor4cali
• Prosi acus4che
• Protesi mammarie
• Analisi agli elemen4 fini4 (termica, meccanica e 

fluidodinamica) del funzionamento delle protesi

Contenuti principali

Fornire le conoscenze per analizzare gli
impianti protesici, attraverso modelli analitici
e numerici

ObieIvo FormaHvo



Sbocchi occupazionali dell’ingegnere biomedico

Centri di 
ricerca

Strutture 
sanitarie

Aziende 
apparecchi 

sanitari

Aziende di 
robo4ca

Aziende 
bio-

tecnologie

Industria 
farmaceutica

Dove? Cosa?

Gestire dispositivi in aziende ospedaliere

Progettare apparecchiature medicali

Fornire assistenza tecnica

Sviluppo e miglioramento disposi8vi 
medicali

Sistemi per prevenzione, diagnosi, terapia, 
riabilitazione, supporto funzioni vitali



Il mercato biomedicale in Italia

h"ps://www.confindustriadm.it/il-se"ore-in-numeri-2023/ 

https://www.confindustriadm.it/il-settore-in-numeri-2023/




Il mercato biomedicale in Italia

https://www.confindustriadm.it/il-settore-in-numeri/

Circa il 90% degli studenti trova lavoro entro un anno dalla laurea 

https://www.confindustriadm.it/il-settore-in-numeri/


Piani di studio, regolamento didattico e programmi dei corsi

Piani di studio Regolamento 
didattico

Programmi

http://biomedica.ing.unipi.it/triennale/piani%C2%A0di-studio
http://biomedica.ing.unipi.it/triennale/regolamento
http://biomedica.ing.unipi.it/triennale/regolamento
https://unipi.coursecatalogue.cineca.it/corsi/2024/10559


Conta&

Prof. Alessandro Togne<

Alessandro.togne<@unipi.it

h"p://biomedica.ing.unipi.it/

Ing. Biomedica

mailto:giovanni.vozzi@unipi.it
http://biomedica.ing.unipi.it/

