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Trasduttori elettromagnetici

= Misura di velocita

— Se il flusso di un campo magnetico concatenato con una bobina varia nel
tempo, per la legge dell'induzione magnetica, la tensione indotta sulla bobina
risulta proporzionale alla variazione del flusso rispetto al tempo:

dod

e=-N e e la tensione indotta
dt N e il numero delle spire nella bobina

— @ e il flusso magnetico totale. Una semplice applicazione di tale principio in un
trasduttore di velocita, sarebbe quella di attaccare un piccolo magnete
permanente all'oggetto di cui vogliamo misurare la velocita e collocare nelle
vicinanze una bobina sulla quale verra indotta una tensione legata alla velocita
del magnete. L'esatta relazione e determinata dalla distribuzione del campo nel
magnete e dall'orientazione del magnete rispetto alla bobina

Page = 2



Polarizzazione materiall

= Si chiama momento di dipolo elettrico una grandezza vettoriale p che ha
direzione e verso dalla carica negativa a quella positiva e modulop =g d

— Unita di misura Coulomb*m
O—®
» Polarizzazione (Pv) del materiale momento di dipolo P per unita di
volume

- P=2p
— Unita di misura: Coulomb/m?
— E=0->Pv=0
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Trasduttori piezoelettrici

= FOorza, accelerazione
» Effetto piezoelettrico

— Alcuni cristalli o materiali ceramici hanno una polarizzazione spontanea.
e Pv#0conE=0

— Se si deforma opportunamente la struttura cristallina si provoca una variazione
della polarizzazione, le cariche esterne sulle superfici si modificano e quindi
varia la differenza di potenziale.

— Processo inverso: applicando dall'esterno una differenza di potenziale tra le
due superfici, si ha una deformazione del materiale (dovuta a una forza che

agisce sui dipoli elettrici). Il materiale puo essere stirato, compresso o fatto
vibrare.
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Trasduttori piezoelettrici

= Fenomeno non isotropo

— Comportamento elettro-meccanico diverso per diverse direzioni di
sollecitazione. Per la descrizione matematica del fenomeno piezoelettrico si
utilizza una terna di riferimento ortogonale generalmente coincidente con gli
assi di simmetria naturali del cristallo e si pone in relazione il vettore
polarizzazione con gli sforzi a cui € soggetto il cristallo mediante un sistema del
tipo

Lo stato tensionale & descritto da nove componenti, tre componenti assiali (Ul, G,,
O3 ) e sei componenti normali delle tensioni (04, G5, O , G-, Og, Op ).

Per motivi di simmetria le componenti si riducono a sei.

i Le relazioni precedenti diventano:
O . . .
! 6 Generazione di carica

i E :Z;‘défgi superficiale in
b J= .
/L relazione a uno stress
: e meccanico applicato
o, 3
/ x; = Zd?E}
i=1

quindi la matrice d;; dovrebbe essere composta da 18 termini. In realta nei materiali di
interesse solo alcuni di questi termini sono diversi da zero.
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Trasduttori piezoelettrici

= Sensore piezoelettrico

— Applicazione di elettrodi al materiale piezoelettrico per misurare la carica
generata

= Coefficienti piezoelettrici

— Legano la generazione di carica alla deformazione causata da una forza
esterna applicata

— Variano con la posizione degli elettrodi e con la direzione della forza applicata

— Forniti dal costruttore

Esempio: d31 elettrodi
disposti perpendicolarmente
i alla direzione 3, forza
| asse “elettrico” applicata lungo la direzione 1

T

// j asse “meccanico”
—2 1

(LENGTH) ] .
-3 Sensore a Film sottile:

coefficienti utili d31,d32, d33

{THICKNESS)

(WIDTH) d
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Trasduttori piezoelettrici
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Parameter PZT4 [5] PZTS5A [5] BaTi0, [6] PVDF [62]
dy; pC/N 1122 171 78 25
d;; pC/N -122 -171 -78 2
dy; pC/N 285 374 190 .33
dys pC/N 495 585 260 27




Trasduttori piezoelettrici

D :% =d,o, Fimsottile > D :% =d,,0;

V = 0.0, h Tensione a
] circuito aperto

Conoscendo la dimensione del sensore abbiamo una diretta
proporzionalita tra tensione e forza applicata

c
|
1

@]

Circuito .
- VOLTAGE
equivalente souece © V¢ La componente
o continua della
conce risposta € nulla.
SN e Utilizzabile solo per
ol T T forze che variano
MR o nel tempo
Page * 8 Y=Vy [




Trasduttori piezoelettrici

c ! Alta impedenza di uscita il
| °Yo  segnale diingresso viene
VOLTAGE () Ri attenuato (effetto di “loading”,
GENERATOR pil importante alle basse
o frequenze)
Il trasduttore si comporta come B N =
un filtro passa alto. La :
frequenza di taglio dipende dalla
capacita del trasduttore e :
. .. fe FREQUENCY
dall'impedenza di ingresso del
circuito. fc = CUT-OFF FREQUENCY
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Trasduttori piezoelettrici

Circuiti di lettura

Amplificatore
carica

gﬂﬁf—
i

OEROUND * ™
vV put
+

' ) OGROUND

Cf = FEED BACK CAPACITANCE

_Q
W out = C:.r
VOLTAGE GAIN = ——ﬂf

TIME CONSTANT = RCy
CUT—OFF FREQUENCY =ﬁE§.

Buffer
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Trasduttori piezoelettrici

l.
= Applicazioni biomediche

— La semplicita dei dispositivi ed il basso costo dei materiali piEtteei li rendono
ottimi candidati nella realizzazione di trasduttori di diversi fenomeaiofogici. Alcuni
cristalli piezoelettrici vengono utilizzati, infatti, in microfoni parisurare e registrare |l
battito cardiaco (fonocardiografi), oppure per rivelare i suoni associametibdo
occlusivo per misurare la pressione sistolica e diastolica (suoni di Korotkoff).

— Il campo di applicazione piu ampio € quello degli accelerometri. Fondanesrte gli
accelerometri consistono di una massa collegata ad una faccia di un ateateri

piezoelettric..

— E' da notare anche il fatto che i trasduttori ultrasonici per uso diagoostino tutti
basati sull'uso di materiali piezoelettrici (sia effetto direthe mnverso)
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Sensori di forza
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La misura di una forza puo essere effettuata irrder modalita:

» utilizzando un trasduttore piezoelettrico

bilanciando la forza da rilevare con una forza gaawonale di una massa nota;
emisurando l'accelerazione di una massa nota atike da forza € applicata;
«convertendo la forza nella pressione di un fluidnigurando la pressione;

*misurando la deformazione che la forza da valytanduce in un elemento elastico.
Per le misure di tipo fisiologico, soprattutto pestudio dell'attivita muscolare, si adotta
generalmente l'ultima tecnica. La deformazionerdcorpo elastico viene, generalmente
misurata da un estensimetro

Applicazioni biomediche

Un'applicazione tipica per sensori di forza é nedyo delle piattaforme
dinamometriche. Queste sono in grado di rilevateel@omponenti di un carico gravante
su di esse (anteroposteriore, laterale, vertia@ascuno dei quattro angoli e quindi
possono essere utilizzate per determinare la posziel centro di forza di un soggetto
in relazione alla posizione dei suoi piedi. Percamo in posizione statica tale centro si
trova allineato verticalmente al centro di graw&lo stesso. | movimenti del centro di
forza sono misurati generalmente in termini di ampa o frequenza di oscillazione o di
distanza coperta da esso in dato tempo. L'aremuidlippo di quest'ultima curva € un
parametro molto importante dal punto di vista medgter la rilevazione di varie
patologie motorie.



Misuredi pressione
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La pressione e definita come la forza esercitata per unitredi. Nel sistema di misura cgs l'unita di
misura della pressione elbér, che equivale a

Newton

2

dine . s |
: nel sistema MKS l'unita e il Pascal, che equivalea 1
2

cm m
Le pressioni fisiologiche sono espresse in millimetri dircogio. In campo biomedico la conoscenza
delle pression € di fondamental importanze sie in ambitc diagnostict che chirurgicc. La misure delle
pressione venosa, arteriosa, intraoculare o intraceauab essere uno strumento di indagine alcune
volte fondamentale per prevenire gravi patologie; duramte intervento chirurgico il continuo
monitoraggio della pressione sistolica e diastolica p&enall'anestesista di tenere sotto controllo la
situazione fisiologica del paziente.

1

Metodi diretti

| metodi diretti consistono nell'introduzione di trasduttdirettamente nella regione di interesse. Il
trasduttore ad uso diretto piu diffuso in campo clinico dstesin un catetere riempito di un fluido ed
accoppiato con un trasduttore esterno a membrana. Un aomelfd pressione all'estremita del catetere
provoca un aumento di flusso all'interno del catetere cleraiena uno spostamento della membrana del

trasduttore.



Trasduttore di pressione di tipo elastico
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La maggior parte dei trasduttori sono costituitdd& parti: la prima converte la pressione idraulicuno
spostamento, mentre la seconda produce un sedetifece proporzionale allo spostamento. La prima
parte € costituita generalmente da trasduttori amdccdi tipo elastico formati da tubi, soffietti o
diaframmi. | diaframmi sono probabilmente i traddritpiu frequentemente adoperati. Consistono i un
sottile membrana tesa, la cui inflessione € misurah metodi capacitivi, induttivi, o attraveraesb di

estensimetri. Per spostamenti non superiori
alla meta dello spessore, lo spostameardel centro della membrana dipende linearmente gadissione

applicatep e vale incm:
—2\d4

x:3(1 v)d'p dove P ‘ g
16Et°® X

e il rapporto di Poissoml,e il diametroE il modulo di Young d lo spessore. Dall'equazione si evince
che per una migliore sensibilita & preferibile thenembrana sia molto grande nelle dimensioni, ma

anche molto sottile.



Trasduttori di pressione a fibra ottica

Misurare la deformazione di un diaframma tramite la
variazione della luce riflessa tramite una fibra ottica

Emettitore luce |
Catetere Diaframma

D
( P
&

T~

. Fascio fibre ottiche
Rilevatore luce

La quantita di luce rilevata dipende dallo spostamento del
diaframma. Possibilita di progettare un sistema per il quale la
qguantita idi luce riflessa sia proporzionale allo spostamento
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Meccanismo di rifrazione e riflessione all'inteiauna fibra ottica di due
raggi con angolo di incidenza diversi.
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Angolo critico: iSin(Hl) <1
Riflessione totale  n,
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Trasduttori di pressione a fibra ottica

Misurare la deformazione di un diaframma tramite la
variazione della luce riflessa tramite una fibra ottica

Il nucleo di una fibra ottica € costituito da un materialergsd (o plastico) ad elevato indice rifrattivo

nl ~ 1 7 avente diametro compreso tra 2 e 100
LM

ricoperto da un vetro a piu basso indice rifrattivo

n2 ~ 15 avente uno spessore di circa 0.5

che assolvi ac uneé triplice funzione: limita le perdite di luce che si verificanc ac ogni riflessione elimine

gli accoppiamenti trasversali di luce tra fibre otticheamginti e permette la fusione di piu fibre se si vuole
realizzare una matrice. Un raggio incidente all'interfaae@tro-vetro con un angolo superiore all'angolo
critico

—cirnl
6.=sin " (n,/n)
subisce una riflessione totale con una minima perdita diggm€eurante la propagazione.
Un trasduttore di pressione che impiega fibre ottiche éitcitst da un catetere all'interno del quale
corrono due fasci di fibre e termina con una membrana. Urgeste luminosa emette attraverso un fascio
la luce che incide sulla membrana, viene riflessa e ritonaigetro ad un rivelatore attraverso il secondo
fascio. | due fasci sono mescolati in modo che una fibra appante al fascio emettitore sia adiacente ad
una del fascio ricevitore. La pressione che agisce sullabrema ne provoca una deflessione inducendo
una variazione sull'intensita della luce riflessa.
| vantaggi legati a questo tipo di trasduttori risiedonden@iccole dimensioni e nell'assenza di tensioni
Page=17  glettriche all'interno del catetere che lo rendono piursicu



Pressione arteriosa e sfigmomanometria
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La pressione arteriosa € quella esercitata sufligiei vasi sanguigni dal sangue spinto
dall'azione della pompa del cuore. La prima misiorsz della storia avvenne in maniera
diretta quando nel 1733 il reverendo inglese Steptades inseri nell'arteria della zampa del
suo cavallo una sonda di ottone collegata ad um duletro. Osservando l'altezza alla quale
il sangue saliva nel tubo, Hales stabili sia puragpgimativamente, il valore della pressione
sanguigna.

Dobbiamo ad un medico italiano, il torinese Scipione Rivad&didea del metodo indiretto
€ Nor cruento usatcancor: oggi pel misurart la pression.

Il metodo consiste nel controbilanciare la pressione defjga che scorre nelle arterie con
una pressione applicata all'esterno del corpo, che diosweigne espressa in millimetri di
mercurio (mm Hg).

Lo strumento per ottenere questo risultato, ideato da RiveccRR si chiama
sfigmomanometro (dal greco "sfigmo", pulsazioni, "manas‘alternanza, "metron", misura)
e consiste in un bracciale che viene gonfiato fino a produmaepressione superiore o uguale
a quella dell'arteria, in modo che non sia piu possibile gaire la pulsazione. | valori di
pressione del sangue venivano letti su una colonnina di unierdastando il polso al
momento della scomparsa e ricomparsa della pulsazione.



Il russo Nicolai Korotkoff propose il metodo usaiecora oggi: dopo aver prodotto nel bracciale
una pressione tale da occludere l'arteria, si &ntuta pressione sistolica ("massima") e quella
diastolica ("minima") in base all'ascolto di caeatici suoni (suoni di Korotkoff) che
scompaiono durante la graduale decompressioneagtible e che sono quindi in rapporto con
il ripristino del flusso del sangue. | suoni soflevabili attraverso uno stetoscopio applicato
sulla piega del gomito. Il valore di pressione r@dgio di norma € prossimo a 120 mm Hg (in
sistole) e 80 mm Hg (in diastole). Valori anomapetto a tali cifre potrebbero essere indice di
alcune problematiche: per esempio, se superi@tigqgbertensivo), denunciano un
affaticamento per il cuore in quanto forzato a gavepressione al sangue per farlo circolare
all'interno dei vasi.

Tecnica indiretta di misura della pressione sanguigsando l'effetto Doppler.
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Pressione asrteriosa

= La pressione arteriosa (PA) esprime l'intensita della forza con cui |l
sangue (contenuto) spinge sulle pareti arteriose (contenente), divisa per
I'area della parete. Tale pressione ¢ il risultato dei seguenti fattori:

— forza di contrazione del cuore

— (Qittata sistolica, ovvero quantita di sangue espulsa per ogni contrazione
(sistole) ventricolare

— resistenze periferiche, ovvero la resistenza opposta alla progressione del
sangue dallo stato di costrizione delle piccole arterie

— elasticita dell'aorta e delle grandi arterie
» La pressione arteriosa, quindi, si distingue in:
— pressione sistolica (0 "massima"), durante la contrazione o sistole ventricolare

— pressione diastolica (o "minima"), durante il rilassamento o diastole ventricolare

Page = 20



Tecniche Iindirette

Le tecniche indirette per valutare la pressione prewedono un contatto diretto con il
fluido, ma fanno ricorso a variabili ad esse catel Generalmente sono meno invasive di
guelle dirette e possono fornire una buona acarate risoluzione.

kPa oaHe Pressiong Jel
braceials Zrecsiae

230l
-
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Supi el sonlatile
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Sfigmomanometria automatica

La sfigmomanometria manuale presenta degli inconveniegti al fatto che il metodo
auscultorio & soggettivo e puo diventare difficile da aggole se I'ambiente circostante é
molto rumoroso, se il paziente € in movimento o0 su paziengsobUna soluzione
alternativa e rappresentata dagli ultrasuoni. Come si matene dalla figura due cristalli
piezoelettrici sono posizionati sotto il bracciale stentg: uno funge da trasmettitore
generando un fascio ultrasonico che investe la parete del sidla quale viene riflesso e
rilevato dall'altro trasduttore. Se la parete del vaso e avimento, allora il fascio di
ultrasuoni subira una traslazione in frequenza per l®wffBoppler, potendo cosi risalire
alla velocita di apertura e chiusura del vaso e quindi ai valo pressione sistolica e
diastolica (metodo indiretto).

B : A i ] .
(reneratore Jdi Ampliticatore af P Ampd. Thsuila
ultraszon o rivelatore i audio avadare

ulrasieona ——————
. -
rifl osso I

W

ArTena
brachiale

irtcidenle

ultraspono f
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Misure di flusso

» Quando si parla di misura di flusso, si pensa subito al sgnguaein campo
biomedico esistono altre applicazioni in cui e importardée tprocesso. Per
esempio, nello studio delle funzioni respiratorie, ha wréefvalenza diagnostica
la conoscenza del flusso d'aria, oppure in relazione alagmwne della vescica ha
Importanza la variazione nel tempo dell'efflusso di urina.

Portata (Pv): quantita di fluido che atraversa una
superficie nell’'unita di tempo (m?3/s)

Se il profilo di velocita e uniforme allora Pv=A*V
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Metodi elettromagneticl
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Il metodo elettromagnetico € quello piu comunemente usalia misura del flusso sanguigno (Q), in quanto

stima
il flusso volumetrico carsuna sensibilita indipendenteslad profilo di velocita.
Esibisce un'accuratezza nei grandi vasi e puo essere ajoglicun ampio intervallo di dimensioni dei vasi

sanguigni, da quelli grandi fino a quelli @limm di diametro.
Principi general
Quando un conduttore si muove all'interno di un campo magmét modo tale da tagliare le linee di
flusso, allora si induce in esso una tensione proporziomatgni istante alla sua velocita. Il conduttore
puo essere rappresentato da un fluido e supponendo cheiessiova con velocita uniforme in una
regione in cui ha sede um:campo magnetico unifoBnallora la tensione generata agli elettrodi posti sul

suo diametro € pariin 2aBv

10C om

doveB € espresso in gauss, il rag@on cme la velocitav in —Se(

L'equazione\_’pub essere espressa in termini di flusso vefiwog@onendo V = QB
o0ra



Metodi elettromagneticl

Campo
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Flussimetriaad ultrasuoni
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| sistemi per la misurazione di flusso basato sugli ultraspossono sfruttare due principi fisici. Il primo e
che l'effettiva velocita di un suono che si propaga in un rmeazch'esso in movimento € data dalla somma
della velocita del suono relativa al mezzo e quella del meReo cui se due onde aventi la stessa velocita si
propagano una lungo la corrente e l'altra controcorreatdifferenza di esse e pari al doppio della velocita
effettiva del mezzo. Il secondo principio € l'effetto Dogplla frequenza di un‘'onda ultrasonica deviata da un
mezzo in movimento varia in modo lineare rispetto alla viédoael mezzo. In questo paragrafo ci
soffermeremo sulla tecnica ad effetto Doppler che e la plizzaita in campo clinico.

Flussimetria basato sull'effetto Doppler

Anche se il suo principio e stato descritto nel paragrafatra ai trasduttori di posizione basati sugli
ultrasuoni, qui ne approfondiamo la trattazione. La relaeitra la variazione della frequenza per effetto
Dopplel € la velocité del flussc puc esser ottenuti nel seguent modc. Supponiam che i trasduttot
emettitori e rivelatori siano disposti, inclinati di un alga e £ rispettivamente, rispetto alla direzione del
flusso.

La traslazione in frequenza é data da due componenti. Laapgimlegata al fatto che un osservatore che si

muove solidalmente al flusso con velooitaede il trasmettitore allontanarsi e la sua frequenza

f1 appare come una frequenza £ = fi
L Y/
1+ - cosa
C

dove c e la velocita del suono nel fluido. La seconda componente gasere ricavata osservando che la
deviazione di un'‘onda ultrasonica da una particella nédldle equivalente alla trasmissione di un‘onda a

frequenzafl



C+Vvcosa

C—VCOoS
f = f{l—%cosﬁ} Af =f—-f =1- ft( 'Bj

assumendoche C >>V Af O£ 1, (cosa + COS,B)X
C

dove il segno piu 0 meno tiene conto della direzione del dugspetto ai trasduttori. Per fare un
esempio numerico, se

a=4=600 v=10@m/s f, =5SMHz

ec assumenc che c=1.5[1Ccm/s

(velocita di propagazione del'ultrasuono nel sanguepiatieo

Af — 3 BKHZ (frequenza sonora nel campo dell’'udibile)

Cristallo
piezoelettrico
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Tecnica del gradiente di pressione

In un tubo cilindrico la velocita istantanea inireg laminare del fluido mediata attraverso la segio
trasversale del tubo e pari a

—AP _11J dv N 12.8uv
AX g dt ga’

AP

dove E e il gradiente di pressione,

J e la densita del fluido espressa in

3
g/cm , g & la costant gravitazional paria 98ccm/ <2
g g

M élaviscosita in poise € il diametro interno itm, ev e la velocita del flusso iom/sec

Nell'equazione il primo termine sulla destra edenponente inerziale il cui valore € generalmensmde
per flusso pulsante, ma si riduce a zero nelle izood di flusso stazionario, mentre il secondae |
componente viscosa che diventa piccolo se confimota il primo termine in condizioni di flusso
pulsante. Se si inserisce un catetere in un segnaeatteria e si misura la pressione statica m plunti
interdistanziatiaAx  la velocita media deldlo puo essere trovata risolvendo I'equazionerdiffigiale.

Per risalire al flusso basta sostituire
Q= j v 27rdr
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Pletismografia ad occlusione venosa
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La conoscenza del flusso medio del sangue in an agorzione di esso, € importante sia per
verificare la normalita del flusso periferico, pi@r diagnosticare eventuali anomalie, oppure
per controllare i risultati di un intervento chigisco vascolare. Esistono diversi metodi per
stimare qualitativamente il flusso nelle regioniifegiche del corpo umano, ma l'unico non
invasivo in grado di fornire risultati quantitatieila tecnica della pletismografia ad
occlusione venosa.

Tale tecnica consiste sostanzialmente nel misuaarariazione di volume in un segmento di
un arto posizionando ad un'estremita un manicaitdigto alla pressione in corrispondenza
della quale si verifica solo 'occlusione venoskadgrcolazione di ritornoPoiché i flussi di
uscita venosa all'interno del segmento sono blgdtatico fattore che puo produrre u
variazione di volume e il flusso di ingresso aded. La pendenza della curva che descrive la
variazione di volume rispetto al tempo, trascuraglkilartefatti derivanti dal gonfiaggio dei
manicotti, esprimera il valore del flusso arteri@sangresso all'arto. Per misurare la
variazione di volume e possibile utilizzare dei matti riempiti di acqua oppure di aria.

Nella figura si puo osservare un esempio di platigrafia in cui viene utilizzato un solo
manicotto gonfiabile. L'arto € inserito, attravets@ guarnizione di tenuta impermeabile, in
un contenitore rigido riempito di acqua calda elisesso e applicato un manicotto gonfiabile.
Quest'ultimo e riempito rapidamente finché la poess non eccede di poco quella venosa, in
modo che il flusso venoso venga occluso, mentrdayaderioso lasciato libero di circolare
all'interno dell'arto. Durante tale misura, dellaata di pochi secondi, il flusso sanguigno
arterioso continua a fluire all'interno dell'artmyocando una variazione di volume
dell'acqua misurata elettronicamente.




:

Itchcatore d
vareone & vol
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Tecnica della diluizione dell'indicatore
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La tecnica della diluizione dell'indicatore é statainciata da Fick nel 1870 e da allora ha rapptateun
valido strumento investigativo per la misurazioeéftlsso sanguigno medio attraverso gli organsaEs
afferma che se si aggiunge o rimuove una sostanza organo, in guantita note nel tempo, e si contes
guantita della sostanza all'ingresso ed all'usi@tborgano allora il flusso volumetrico € dato da:

mg_dell'indicatore _rimossi 0 __aggiunti / min
diff . _di _concentrazione tra_ingresso e uscita(mg/l)

Flusso(l / min) =

oppure espresso in formula:

La validita dell'equazione e vincolata all'esistedzcondizioni stazionarie durante la misura. Yanepio
di tale tecnica e la valutazione del flusso di tascardiaco usando l'ossigeno come indicatoreu@sip
caso l'ipotesi di stazionarieta non e verificaa)ntuitivo che la quantita di ossigeno rimossaEmone
al minuto deve essere uguale al flusso polmonatepincato per la differenza di concentrazione di
ossigeno nella circolazione venosa ed arteriosa.

La quantita di ossigeno rimossa dal polmone erfamte misurabile usando uno spirometro. La stessa
portata cardiaca puo essere ottenuta sfruttanstessa tecnica, in cui si inietta un coloranteotti
nell'arteria polmonare a velocita costante e suraia sua concentrazione fotometricamente nesdlus
arterioso. Un inconveniente puo essere rappreseimajuesto caso, dal fatto che il ricircolo tead@ar
aumentare continuamente la concentrazione di ati®iepedendo il raggiungimento di uno stato
stazionario. Una breve condizione di stato stazionao comungue essere raggiunta se si seguefilqr
di concentrazione dalla sua iniezione non aspettahd il ricircolo diventi effettivo. Se si misula
concentrazione di colorante nel sangue arteriogoi@sto intervallo di tempo, allora e possibilalire alla
portata cardiaca.



Applicazioni biomediche
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Nel quadro dell'impiego in ambito medico delle misure di flusso
consideriamo come esempio quello della applicabilita clinica alla
misura della portata sanguigna. La pletismografia e la tecnica
doppler hanno il vantaggio del carattere non invasivo. La prima e in
grado di fornire una misura accurata del flusso medio, ma paga il
fatto di necessitare il paziente in condizioni piu possibile tramquill
In posizione supina durante la misura. La seconda, capace |

valori istantanei e di seguire flussi pulsati, richiede macchinar
speciali per misure precise. Nel caso di vaso accessibiletduraa
operazione chirurgica, la scelta ricade sui metodi ultrasonici od
elettromagnetici. Ciascuna tecnica puo poi essere usata proghtta
tempo impiegando un sensore impiantato intorno all'arteria od un
flussimetro ultrasonico con il vantaggio di richiedere un minore
consumo di energia. Misure di flusso in prossimita del cuore e di
grossi vasi richiedono I'impiego di cateteri strumentati con setisori
flusso o comunque da usare in unione alla tecnica della diluizione.



Sensori microfabbricati
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Lo sviluppo tecnologico, collegato all'industria dei seamduttori ha reso possibile la fabbricazione di una
nuova generazione di sensori e microattuatori, realizeditizzando tecniche di microlavorazione
meccanica.

Queste microstrutture, MEM3MicroElectro Mechanical Systems), si basano su una tecnologia nuova, che
offre un approccio rivoluzionario nella realizzazione @insori e altre strutture su scala micrometrica,
utilizzando i processi tecnologici sviluppati dall'indiig microelelettronica per i circuiti integrati. L'utzizo

di dispositivi sensibili di tali dimensioni, migliaia di Wte inferiori a quelle attualmente esistenti nella
realizzazione della sensoristica discreta, ha fornitoveudee allo sviluppo di trasduttori completamente
integrati. La tecnologia del micromachining consente diirzare delle strutture tridimensionali integrate
costituite da silicio monocristallino o da materiali defpaoscresciuti sulla

superficie del wafer di silicio. Le tecniche impiegate netmmachining sono compatibili con i processi
standar di fabbricazion dei circuiti integrat basai sul silicio. Il silicio, in generale € il material¢ piu
utilizzato per la costruzione di sensori e dispositivi malettromeccanici per le sue proprieta di durezza,
leggerezza, sensibilita alla deformazione, sensibill&itamperatura; inoltre vi si possono depositare altri
materiali ed € ormai una tecnologia molto diffusa e condacilE' possibile, pertanto, realizzare dei
microsistemi elettromeccanici (MEMS) integrati costitula sensori, attuatori e circuiti elettronici di
acquisizione ed elaborazione del segnale. La microfabhiooe puo riguardare i biosensori (Bio-Mems),
che sono dispositivi meccanici molto piccoli, con compdneanvolte delle dimensioni nanometriche. |l
materiale di cui sono fatti, il silicio, € compatibile coarfjanismo umano e non provoca azioni di rigetto da
parte del sistema immunitario. Si possono citare esempi digpositivi per la rilevazione di radicali liberi,
segnalatori della presenza di patologie cellullari; masom di glucosio per l'indicazione dello stato
diabetico o biosensori basati sull'uso del DNA da impiegenel'identificazione di organismi patogeni e per
la determinazione di sequenze specifiche delle basi del DN&A possibilita di disporre di sensori e
microsistemi nell'ambito medico permette la realizzagi@hn nuovi sistemi di misura tendenti a ridurre
I'interazione con il paziente attraverso lo sviluppo dniebe non invasive.
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A gquesto proposito, i microsistemi consentono dlizzare sistemi impiantibili di enorme efficacigpetto a
guelli standard. La micromeccanica, inoltre ablarate convenzionali tecnologie microelettroniot@sente la
realizzazione di nuove tipologie di microsensotegrati in silicio di rilevante interesse sciertifie applicativo.
Un esempio di trasduttori basati su tecnologia ME&$uello di pressione costituito da quattro resise nella

configurazione a ponte di Wheatstone, realizzatessingolo chip monolitico utilizzando tecnologie
microlavorazione.

L'elemento piezo-resistivo integrato nel chip € posizionango il perimetro della membrana sensibile
alla pressione. Questi sensori, utilizzando un processdesa quello dei circuiti integrati, risultano
essere particolarmente economici: un wafer puo contergralaline centinaia a alcune migliaia di
sensori. | vantaggi apportati da queste nuove tecnologieatizzazione sono molteplici. Innanzitutto e
possibile produrre una grande quantita di sensori, integn la parte di controllo elettronica
(integrazione monolitica di sistemi micromeccanici e roelettronici) e questo porta anche ad una
diminuzione del rapporto tra massa e dimensioni lineanntégrazione su piccole dimensioni
comporta anche un risparmio in termini di energia necess@er il funzionamento di una
microstruttur.. Un altrc beneficic di questi tecnologi: risiede nelle riproducibilité delle caratteristich

di ciascun sensore e la conseguente maggiore affidaditiféne, poiché & possibile utilizzare per
guesti dispositivi le stesse strutture utilizzate per lecihde tecnologie MOS e BJT, questo comporta un
riciclaggio dei vecchi macchinari che si traduce in unazidoe del costo di ogni singolo trasduttore.

Piezoresistori




