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Domanda di brevetto per invenzione industriale dal titolo: "Metodo di
misurazione della velocita di un fluido ¢ relativa apparecchiatura” a nome
di Datamed Stl con sede in Via Papa Giovanni XXIII, 45 20090 RODANO
(M) Italia

5ok ko
La presente invenzione si riferisce ad un metodo di misurazione della
velocita di fluidi, in particolare fluidi infusionali, utilizzati generalmente in
campo sanitario, o sangue che fluisce in condotti extracorporei, ¢ la
descrizione che segue ¢ fatta con riferimento a questo campo di
applicazione al solo scopo di semplificarne 1’esposizione.
L’invenzione si riferisce altresi all’apparecchiatura per 1’attuazione di tale
metodo.
Dalla misura della velocita del fluido si ricavano altre misure rilevanti quali
la portata di un condotto.

BACKGROUND TECNOLOGICO

Sono noti sensori senza parti in movimento che sfruttano alcune grandezze
fisiche del fluido quali la temperatura ¢ la pressione, per la riflessione di
onde acustiche o le cariche celettriche per la riflessione di onde
elettromagnetiche.

In campo biomedico, ove ¢ necessaria una misurazione senza
compromettere la sterilita dei fluidi sotto esame, ¢ necessario disporre o di
sensori sterilizzabili, ¢ quindi con bassi costi di fabbricazione compatibili
con la necessitd di essere sostituiti ad ogni successivo esame, oppure
sensori di tipo non-invasivo, cio¢ che permettano di effettuare la misura

senza entrare in contatto fisico con il fluido.
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In questo specifico campo, sono noti sensori ad ultrasuoni (cio¢ legati alla
riflessione di onde acustiche) e sensori ottici (cio¢ legati alla riflessione di
onde elettromagnetiche).
I sensori ad ultrasuoni permettono misure della velocita di un fluido non
senza pesanti limiti:

- la misura ¢ sensibile a variazioni di temperatura;

- la misura dipende dalle dimensioni geometriche del condotto;

- in generale, 1 costi di realizzazione di sensori ad ultrasuoni sono
clevati.
I sensori ottici noti si riconducono, sostanzialmente, a due categorie:
- anemometri laser — doppler ( figura 1) per la misurazione di velocita di un
fluido;
- cavita laser a semiconduttore (figura 5), per la misurazione di spostamenti
o0 vibrazioni di un bersaglio.
Con riferimento alla figura 1, una sorgente laser 1 produce un fascio di luce
monocromatico 3. Un prisma 5 formato da materiale -cristallino
birifrangente sdoppia il fascio laser 1, producendo due fasci 3a, 3b che
presentano lunghezze d’onda identiche.
Una lente 9 focalizza i1 due fasci laser 3a, 3b facendoli convergere in un
punto 11 all’interno di un condotto 13 in cui scorre un fluido di cui si vuole
misurare la velocita.
Nel punto 11, in cui i due fasci laser 3a, 3b interagiscono, si creano frange
d’interferenza 13, ovvero bande alternativamente buie ¢ luminose dovute
all’interferenza rispettivamente distruttiva ¢ costruttiva dei due fasci di

luce laser 3a ¢ 3b; questo fenomeno ¢ mostrato schematicamente in figura
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2.
In figura 3 ¢ mostrato, invece, un tipico andamento temporale dell’intensita
luminosa I rilevata da un fotomoltiplicatore (non mostrato in figura) in un
anemometro laser-doppler, precisamente focalizzato nel punto d’incontro
11 dei due fasci laser 3a, 3b. Il fotomoltiplicatore misura un picco
d’intensita ottica ogni volta che una particella passa all’interno di una
frangia di interferenza costruttiva. Il segnale in uscita dal
fotomoltiplicatore, cio¢ l'intensita elettrica I, presenta quindi picchi ad
intervalli regolari al di sopra di un rumore di fondo sempre presente, come
mostrato nella citata figura 3.
Detta d la distanza, nota, tra due frange d’interferenza costruttiva, il periodo
di tali picchi vale

d
Ar=— (1.0)
ove con u indichiamo la velocita della particella in sospensione, ¢ quindi
del fluido che la trasporta. Da cid ne consegue che, essendo d e At noti, si
ricava u.
Un’analisi spettrale del segnale in uscita dal fotomoltiplicatore (fig. 4)
mostra un picco in corrispondenza della frequenza:
f="

d
Il principale svantaggio di questo sistema di misurazione ¢ che non ¢
possibile discriminare il verso di scorrimento del fluido.
Si inserisce, allora, nell’anemometro laser — doppler, ¢ lungo il percorso di
uno dei due fasci laser 3a, 3b, una cella di Bragg 7 come mostrato in fig. 1.
La cella di Bragg 7 provoca uno spostamento (tipicamente pari a 40 MHz)

sulla frequenza della radiazione laser di uno solo dei due fasci laser 3a o 3b.
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Questo provoca uno scorrimento delle corrispondente frangia d’interferenza
a 40 MHz; una particella ferma all’interno della zona di interferenza genera
cosi picchi luminosi alla frequenza 40 Mhz nel fotomoltiplicatore.
Quando il fluido, ¢ con esso le particelle in sospensione, ¢ in moto, si
verifica il cosiddetto effetto doppler: se la particella si muove nello stesso
verso delle frange di interferenza, incontrera nell’unita di tempo un numero
minore di zone ad interferenza costruttiva. La frequenza degli impulsi sara
pertanto minore di:
f=r—-4& (1.2)
Se invece il moto della particella avviene nel verso opposto al moto delle
frange d’interferenza, la frequenza del segnale in uscita al
fotomoltiplicatore sara maggiore di :
f=r+&f (13)

dove in entrambi i casi Af ¢ una quantita positiva che vale
Af = M (1.4

fg nta della cella di Bragg si pud quindi stimare il verso di moto
del fluido nel condotto, ed inoltre si ha un segnale in uscita anche quando il
fluido ¢ fermo.
I principali svantaggi di questo sistema di misurazione sono:
- costi elevati dovuti principalmente alla cella di Bragg ed al prisma;
- necessita di tempo ¢ personale qualificato per la taratura dei componenti
del sistema.

- necessitd di una temperatura operativa fissa richiesta per il

funzionamento ottimale dei componenti.

I sensori ottici noti come cavita laser a semiconduttore comprendono una
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sorgente laser che genera onde elettromagnetiche coerenti ¢ sono di
costruzione piu semplice rispetto agli anemometri laser doppler; essi fanno
uso ridotto di ottiche, hanno dimensioni compatte ¢ basso costo.

Questi sensori sfruttano il fenomeno della interferometria a retroiniezione.
Un tale sensore ottico ¢ mostrato in figura 5, in cui una cavita laser 23
emette un fascio luminoso 22 nella direzione di un bersaglio (condotto 25);
tale fascio viene riflesso in parte dalle particelle del fluido e la porzione di
luce che ritorna nella cavita laser 23 da cui ¢ stata emessa interagisce con la
luce emessa (fenomeno del self mixing) generando una fluttuazione della
potenza del Laser.

Tale fluttuazione di potenza ¢ rilevata usando un fotoricevitore 30 che ¢
normalmente parte integrante del montaggio del laser 20 ¢ posizionato sul
lato opposto della cavita rispetto al condotto 25.

11 laser puo essere comandato a corrente costante, oppure si puo utilizzare il
fotoricevitore 30 per stabilizzare la potenza emessa, agendo in retroazione
sulla corrente di pilotaggio del laser stesso.

Se a questo punto la luce di ritorno rientra nella cavita laser, si misura un
fenomeno d’interferenza, in quanto viene miscelata in modo coerente con la
radiazione interna al laser stesso.

Purtroppo, questa tecnica ¢ in grado di rilevare precisamente solo lo
spostamento o la vibrazione di un bersaglio (il condotto 25 in figura) ¢ tale
bersaglio deve essere disposto ortogonalmente al fascio laser incidente.
Scopo della presente invenzione ¢ fornire un metodo di misurazione della
velocita di fluidi sanguigni extracorporei o fluidi infusionali che sfrutti

I’interferometria a retroiniezione ¢ che, quindi, consenta i1 vantaggi
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realizzativi e di semplicita di tale tecnica.

SOMMARIO DELL’INVENZIONE

Lo scopo ¢ raggiunto da un metodo per la misurazione della velocita di un
fluido secondo quanto descritto nella rivendicazione 1.
L’invenzione tratta altresi un’apparecchiatura per 1’attuazione di tale
metodo, secondo quanto descritto nella rivendicazione 12.
L’invenzione tratta ulteriormente un metodo di sostituzione della sorgente
laser secondo quanto descritto nella rivendicazione 24.
L’invenzione consegue i1 seguenti principali vantaggi:

- determinazione della velocitd del fluido con ridotti costi di
realizzazione;

- massimizzazione della potenza retrodiffusa.

- indipendenza dal tipo di laser a semiconduttore utilizzato con
correnti fino a 75 mA;

- possibile regolazione della potenza continua emessa dal laser;

- funzionamento con qualsiasi fotodiodo di monitor,

- stabilita del circuito anche per valori superiori a 50 pF di capacita
del fotodiodo di monitor.
Le caratteristiche e gli ulteriori vantaggi dell’invenzione risulteranno dalla
descrizione, fatta qui di seguito, di un suo esempio di realizzazione dato a
titolo indicativo e non limitativo con riferimento ai disegni allegati.

Breve descrizione dei disegni

- In figura 1 ¢ mostrato uno schema di un anemometro laser-doppler
secondo la tecnica nota.

- In figura 2 ¢ mostrato un noto schema dell’interferenza tra due raggi laser.
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- In figura 3 ¢ mostrato I’andamento temporale di una grandezza rilevata
nell’anemometro di figura 1.

- In figura 4 ¢ mostrata un’analisi spettrale del segnale di figura 3.

- In figura 5 ¢ mostrato uno schema di una cavita laser a semiconduttore
secondo la tecnica nota.

- In figura 6 ¢ mostrato un’apparecchiatura che sfrutta il fenomeno
dell’interferometria a retroiniezione secondo la presente invenzione.

- In figura 7 ¢ mostrato un circuito di rilevazione del segnale d’interferenza
compreso nell’apparecchiatura di figura 6.

- Nelle figure da 8 a 11 sono mostrati andamenti temporali e spettrali di
segnali acquisiti dal circuito di figura 7 a diverse velocita di fluido.

- Nelle figure da 12 a 14 sono mostrati andamenti spettrali di segnali
acquisiti dal circuito di figura 7 al variare dell’angolo d’incidenza « rispetto
alla normale al bersaglio.

- In figura 15 ¢ mostrata una curva di regressione per o = 25°.

- In figura 16 ¢ mostrata una curva della frequenza f; della funzione di
regressione.

- In figura 17 ¢ mostrata una curva di regressione per a = 25° ¢ velocita del
fluido di 17.5 cm/s.

- In figura 18 ¢ mostrata una curva di taratura o, = 25°.

DESCRIZIONE DETTAGLIATA

Il sistema di misurazione sfrutta il principio Doppler nel campo delle onde
elettromagnetiche nello spettro del visibile e vicino infrarosso in particolare
impiegando una sorgente Laser nel campo da 400 a 1500 nm.

In figura 6 ¢ mostrata una sorgente laser 60 che comprende una cavita laser
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40 per la generazione di onde elettromagnetiche coerenti; la sorgente 60
emette un fascio laser 41 verso un bersaglio (fluido 50 in movimento in un
condotto 48) ¢ viene riflesso secondo un fascio 45. Questa configurazione
realizza un interferometro a retroiniezione che permette la misura dello
spostamento Doppler della radiazione retrodiffusa, che si traduce in un
segnale ottico con frequenza proporzionale alla velocita del fluido Vv.

Piu dettagliatamente, la sorgente laser 60 emette un fascio laser 41 verso
un sistema dotato di mezzi di elaborazione del fascio laser che
comprendono due lenti, di cui la prima lente 42 ¢ un collimatore che
raccoglie gran parte della potenza emessa dalla sorgente laser 60, ¢ la
seconda lente 44 ¢ wun focalizzatore che permette una migliore
focalizzazione del fascio laser 41 sul fluido 50 in movimento.

La scelta della due lenti ¢ volta a massimizzare la potenza retrodiffusa
verso la cavita laser 40 ¢ consente una notevole riduzione dei costi delle
singole ottiche (due semplici lenti plastiche utilizzate tipicamente per
collimare diodi laser).

In una preferita forma di realizzazione, la prima lente 42 ¢ un collimatore
con focale di 8 mm, che raccoglie gran parte della potenza emessa dal laser
60, senza necessita di una elevata apertura numerica (che sarebbe invece
richiesta per una sola lente focalizzatrice) e genera un fascio collimato del
diametro di circa 3 mm.

La focale della seconda lente 44, invece, ¢ scelta in funzione del condotto
utilizzato. La soluzione ottimale ¢ pari a 8 mm, uguale alla lente 42, in
quanto consente una buona focalizzazione del fascio laser all’interno del

fluido. In caso di condotti con diametri maggiori di 1 cm ¢ possibile
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utilizzare focali maggiori, che consentono di portare il fuoco del fascio piu
all’interno del condotto stesso. Ad esempio ¢ stato wverificato il
funzionamento con una focale di 18 mm, che induce un ingrandimento
geometrico del diametro del fascio (beam waist) all’incirca di un fattore 2,
ottenendo ancora buoni segnali per la maggior parte dei fluidi utilizzabili.
La distanza tra le due lenti resta un grado di liberta del progetto meccanico;
in un’ipotesi realizzativa ¢ pari a circa 3 cm.

La scelta della sorgente laser, invece, ¢ stata effettuata attraverso diverse
prove con parecchie sorgenti, basandosi sull’esperienza al fine di
selezionare le tipologie a basso costo ¢ facilmente reperibili.
Vantaggiosamente, secondo 1’invenzione, il fascio laser 41 incide sul fluido
50 con un angolo di incidenza a rispetto alla normale al condotto 48.
L’angolo a ¢ di ampiezza compresa nell’intervallo 10°<a<40°, I’ampiczza
preferita essendo 30°.

11 fascio 41 viene riflesso dal fluido 50 verso la cavita laser 40 lungo un
fascio riflesso 45 generando in tale cavitd, ¢ con il fascio 41 emesso in
origine, interferenza costruttiva o distruttiva a seconda della fase del fascio
retroiniettato.

I segnale d’interferenza generato viene rilevato dal fotodiodo di monitor 46
ed elaborato da un apposito circuito elettronico di elaborazione ¢ controllo
100, mostrato nelle sue linee generali in figura 7.In linea generale, il
circuito 100 riceve in ingresso una corrente Ipy generata dal fotodiodo di
monitor 46 ¢ genera in uscita una corrente Ipyprer @ bassa frequenza in
retroazione al laser 60 ed un segnale Vy di velocita del fluido.

Piu in dettaglio, il circuito 100 misura la corrente Ipy generata dal
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fotodiodo di monitor 46 ¢ la utilizza per due scopi:

- una componente continua ¢ a bassa frequenza Ipyg, ¢ discriminata da
un filtro passa basso 52 (che lascia passare, ad esempio, le frequenze
inferiori 1 kHz) e viene utilizzata da un circuito integrato 53 per il controllo
della potenza media emessa dal laser 60, attraverso la variazione della sua
corrente di alimentazione. 1l circuito integrato 53 genera una corrente di
alimentazione Ipyrrerr 10 retroazione al laser 60 in modo tale da mantenere
la componente continua della corrente del fotodiodo di monitor 46 uguale
ad una costante, impostabile tramite un potenziometro 56.

La componente Ipyy ad alta frequenza della corrente Ipy;, discriminata da
un filtro passa alto 54 (che lascia passare, ad esempio, le frequenze
superiori a 1 kHz), viene trasformata in una tensione Vout tramite un
amplificatore a trans-impedenza 55. Dal segnale di uscita Vout, elaborato
da una successiva unita di elaborazione 57, si ricava il valore della velocita
Vg del fluido in scorrimento nel condotto 50.

In particolare, ['unita di eclaborazione 57 realizza una prima elaborazione
del segnale Vout , attraverso una trasformazione di Fourier veloce (FFT),
ottenendo una frequenza f(Vout) proporzionale alla velocita misurata V,
che ¢ la componente della velocita del fluido V¢ lungo la direzione del
fascio laser.

Essendo Vi, = Vexsin(a)  (1.5),

La frequenza f (Vout) vale esattamente

f (Vout) = Vexsin(a) X2/ (1.6)

dove A ¢ la lunghezza d’onda del laser.

Dato che la velocita del fluido non € uniforme all’interno della sezione del
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condotto, il segnale Vout ottenuto dalle (1.5) e (1.6) esibisce uno spettro in
frequenza f(Vout) continuo, che contiene 1’informazione della distribuzione
della velocita V¢ nella porzione di condotto illuminata dal fascio laser.

La seconda elaborazione realizzata dall’unita di elaborazione 57 ¢ di tipo
numerico ¢ consente di ricavare la velocita media Vg del fluido a partire
dallo spettro in frequenza f(Vout) del segnale Vout, detta frequenza
essendo, come gia detto, proporzionale alla velocita del fluido.

Nella successiva sezione dedicata alle prove sperimentali verra descritta
questa elaborazione numerica.

Il circuito 100 ¢ predisposto per un’alimentazione singola, ¢ inoltre
particolarmente versatile ¢ presenta numerosi vantaggi realizzativi:

- puo essere utilizzato per alimentare qualsiasi tipo di laser a
semiconduttore con correnti fino a 75 mA,;

- il circuito a transimpedenza di lettura pud essere connesso senza
problemi a qualsiasi fotodiodo di monitor, essendo progettato in modo da
offrire un’ottima stabilita per 1 valori tipici di capacita in gioco, cio¢ 20 pF,
ma essendo ben stabile anche per valori superiori a 50 pF di capacita del
fotodiodo di monitor;

- I'inserimento di un diverso diodo laser (sorgente laser) ¢ molto
semplice in quanto la procedura ¢ rapida e facile da implementare.

Infatti, attraverso il potenziometro 56 multigiro ¢ possibile regolare la
potenza continua P1 emessa dal laser. In caso di sostituzione del laser (o di
cambio di modello) ¢ sufficiente una banale procedura di calibrazione della
corrente di alimentazione, regolabile tramite tale potenziometro 56, per

ottenere il corretto funzionamento.
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Piu nello specifico, sostituendo la sorgente laser 60, funzionante con
corrente (Ipy), con una nuova sorgente laser 70, funzionante con corrente
(Ipm1), ¢ sufficiente  calibrare la corrente Ipyret in retroazione alla nuova
sorgente laser (70), tramite azionamento di detto potenziometro (56) agente
su detto circuito integrato (53), in modo da regolare la corrente in ingresso
alla nuova sorgente.

In una forma di realizzazione preferita, il circuito ¢ stato caratterizzato con
il laser QL78J6SA ¢ ha fornito una banda di misura a -3 dB di circa 1 MHz,
con 1 valori dei componenti passivi impiegati: ¢ stata utilizzata una trans-
resistenza pari a 100 kQ, sufficiente a fornire segnali misurabili da una
successiva clettronica di elaborazione, ad esempio quella dell’unita di
claborazione 57.

Per effettuare un’ottimale misura della V¢ ¢ preferibile che il condotto 48
sia trasparente e che il fluido 50 stesso presenti una sufficiente trasparenza,
per poter focalizzare i raggi laser a diverse profondita all’interno del fluido.
E’ inoltre preferibile che, all’interno del fluido 50 siano presenti in
sospensione particelle diffondenti o fotoluminescenti, che riflettano o
producano luce se illuminate dal fascio laser 41.

La portata del fluido, cio¢ la quantita di fluido che attraversa una sezione di
area A nell’unita di tempo si ricava con la nota equazione

Q=Vi*A

Dove con A si indica I’area della sezione del condotto 48 attraversata dal
fluido e V¢ stata ricavata come spiegato in precedenza.

PROVE SPERIMENTALI

Si sono eseguite misure sia su di un fluido a base acquosa con aggiunta di
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particelle scatteranti che su sangue.

I fluidi sono stati posti in movimento a velocita controllata, a mezzo di una
pompa di tipo peristaltico o centrifugo, all’interno di tubi di plastica
trasparenti aventi diametro interno variabile da 2 mm a 12,5 mm.

La velocita media Vy del fluido ¢ stata ricavata come la portata divisa per la
sezione del tubo.

La pompe impiegate hanno fornito una portata che poteva essere variata da
zero fino a 8000 ml/min.

Nelle figure che seguono sono portati i risultati ottenuti con portate di 450
ml/min in tubi di 4,3 mm di diametri, che corrispondono a circa 45 cm/s di
velocita media Vy del fluido.

Il segnale in uscita dal circuito a transimpedenza ¢ stato acquisito con un
oscilloscopio digitale (banda 500 MHz), su cui ¢ stato calcolato lo spettro
tramite trasformata di Fourier veloce (FFT), poi mediato su 10 tracce.

Le figure dalla 8 alla 11 riportano una serie di acquisizioni al variare della
velocita media Vg del fluido, stimata a partire dalla portata misurata,
effettuate con inclinazione del fascio laser o= 25°.

Il segnale nel tempo (20 mV/div, 50 ps/div) ¢ indicato nelle figure con
“Signal”, mentre con “Spectrum” ¢ rappresentato il suo spettro mediato,
fino a una banda di 1.25 MHz (5 dB/div).

Si pud notare che all’aumentare della velocita media Vy del fluido, cio¢
osservando in sequenza le figure 8 (a fluido fermo), 9 (con fluido in
movimento a 11 cm/s), 10 (con fluido in movimento a 21 cm/s) e 11 (con
fluido in movimento a 45 cm/s), il segnale acquisisce componenti in

frequenza sempre piu alte, come si pud vedere sia dallo spettro di potenza
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sia dalla semplice visualizzazione della traccia nel tempo. La riproducibilita
di questo tipo di fenomeno rende possibile la misura ottica in tempo reale di
portata.

Modificando 1’angolo d’incidenza della luce laser sul condotto si ¢ potuto
caratterizzare il fenomeno ¢ gli spettri del segnale ottenuto con angoli a di
10°, 20° e 40°, sono mostrati rispettivamente nelle figure 12, 13 ¢ 14 in cui
le velocita considerate sono riferite agli spettri con identificativi numerici
tra parentesi quadre da [1] a [7].

All’aumentare dell’angolo di inclinazione a le frequenze aumentano (come
previsto dalla teoria) come sin (a), mentre le ampiezze dei segnali tendono
a diminuire, perché diminuisce la potenza retrodiffusa nella direzione del
laser.

Un buon compromesso per le velocitd misurate sembra essere un angolo tra
1 25° e 1 30°. Se si dovessero misurare velocita nettamente superiori, la
scelta ricadrebbe su angoli piu piccoli (ad esempio 10°), che
permetterebbero di mantenere limitata la banda dell’elettronica. Per tali
angoli il segnale supera di circa 30 dB il fondo di rumore, permettendo
un’agevole elaborazione sia analogica che digitale.

Una volta ottenuto lo spettro del segnale in uscita dal circuito a
transimpedenza, esistono piu tecniche di analisi dei dati spettrali cosi
ottenuti, per risalire alla misura del flusso.

Una prima analisi considera , ad esempio, la distribuzione in potenza F(f)
dello spettro f(Vout) del segnale Vout acquisito dall’unita di elaborazione
57, da cui si evince un comportamento simile ad una funzione “passa

basso”:

|
F(f) o ————
1+f/f0
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come si pud notare dalla figura 15, in cui sono riportate le 3 misure
effettuate per o = 25°, in corrispondenza a 11 m/s, 31.5 m/s ¢ 45 m/s,
insieme con le corrispondenti curve di regressione F ai minimi quadrati,
ottenute considerando un fondo di rumore costante; questa ipotesi ¢ ben
confermata dall’evidenza sperimentale.

Un metodo per ’claborazione dei dati consiste nel ricavare la frequenza di
taglio fy della curva di regressione. Tale frequenza f; risulta proporzionale
alla velocita del fluido.

In Fig. 16 si riportano le frequenze di taglio ricavate per le misure con
0=25°, che dimostrano infatti una dipendenza piuttosto lineare di f, con la
velocita media Vy del fluido.

Questo primo metodo di elaborazione ¢ abbastanza complesso richiedendo
una minimizzazione ricorsiva della distanza “ai minimi quadrati”, per
ricavare la curva di regressione; inoltre la tecnica ai minimi quadrati ¢
estremamente sensibile alle variazioni della parte a bassissima frequenza
del segnale, dove I’ampiczza ¢ massima, tanto che un disturbo o una
fluttuazione del segnale in questa zona porta a una notevole imprecisione.
Riportiamo in Fig.17 una misura a 0=25°, indicata come pallino vuoto nel
grafico di Fig. 16, perch¢ palesemente scorretta a causa delle vibrazioni del
tubo che hanno indotto un forte segnale a bassa frequenza, che ha ingannato
la tecnica di regressione ai minimi quadrati, facendo sottostimare la
frequenza di taglio.

Una seconda analisi considera lo spettro in frequenza f(Vout) del segnale
Vout come una funzione di densita di probabilita (PDF) della velocita delle

particelle in sospensione nel fluido superando gli inconvenienti presentati
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nella prima analisi.

Tale analisi ¢ derivata dall’interpretazione fisica del fenomeno di
retrodiffusione: ogni particella retrodiffonde in cavita laser un campo
elettrico che produce una frequenza di battimento doppler proporzionale
alla sua velocita; inoltre il contributo di ogni particella si pud considerare
scorrelato dagli altri (per cui si somma in potenza). Per cui il valor medio si
puo ricavare come valore atteso dalla PDF p(x):

X = Tp(x)-xdx

0 . . . .
Nel caso in questione la frequenza media si calcola come :

o -
[opyear 250

Dove §(f) ¢ il vettore che rappresenta lo spettro in potenza del segnale
(modulo quadro del vettore ottenuto dall’operazione di FFT). La frequenza
/ ottenuta risulta proporzionale alla velocita media Vi del fluido.

Tramite questo algoritmo di elaborazione, estremamente semplice in quanto
richiede solo due somme, si ottiene la curva di taratura riportata in figura
18, in cui sono presenti tutti i punti di misura effettuati per a = 25°.

In realta la distribuzione di potenza in frequenza non rappresenta
esattamente la distribuzione di velocita delle particelle nel fluido, in quanto
il contributo di ogni particella nel sistema di misura viene pesato dalla
potenza che retrodiffonde in cavita.

Oltre ad una distribuzione stocastica dei contributi, che per grandi numeri
di particelle porterebbe ad un valor medio corretto, ¢ necessario tenere in
considerazione le differenti attenuazioni che subiscono le riflessioni

provenienti da porzioni piu interne del tubo. Inoltre la posizione del fuoco
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del laser assume una importanza fondamentale, in quanto determina la
posizione delle particelle che forniranno il maggior contributo.
Sperimentalmente si ¢ visto che posizionare il fuoco esattamente sul bordo
del flusso fornisce il massimo segnale, pero alle basse frequenze, in quanto
la massima illuminazione si ha sulle particelle vicine ai bordi del tubo che
viaggiano alle minori velocita: in questo modo si ha una minore sensibilita
sulle velocita piu alte.

La soluzione ottimale per la posizione del fuoco si dimostrata essere a circa
2-3 mm all’interno del flusso.

In questo modo il segnale non subisce una forte attenuazione rispetto al
caso massimo (circa -3 dB), perd si ottiene molto piu segnale alle alte
frequenze (che contiene I’informazione sulla velocita).

Le misure presentate in Fig. 12,13 ¢ 14 sono state effettuate in questa
condizione. In conclusione, per ottenere 1’esatta misura della velocita media
del fluido, sarebbe necessario pesare le singole componenti in frequenza per
I’inverso dell’attenuazione subita; si ¢ perd dimostrato sperimentalmente
che ¢ sufficiente un fattore di peso costante (una taratura del sistema) per
fornire una curva di misura monotona ¢ con una buona linearita (vedi Fig.
18), che puo essere facilmente utilizzata per effettuare la misura di portata.
Il Mandatario

Ing. Marco Bellasio

Della Dragotti & Associati Srl

(Iscr. Albo No. 1088 B)
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RIVENDICAZIONI
1. Metodo di misurazione della velocita (Vy) di un fluido sanguigno
extracorporco o infusionale (50) tramite interferometria a retroiniezione
comprendente le fasi di:
- (a) emissione di un primo fascio di luce laser (41), dalla cavita laser (40)
di una sorgente laser a semiconduttore (60);
- (b) elaborazione ottica di detto primo fascio laser (41) da parte di mezzi di
claborazione (42, 44);
- (¢) incidenza di detto primo fascio laser elaborato (41) su detto fluido (50)
secondo un angolo (o) rispetto alla normale del condotto (48) in cui scorre
detto fluido (50), tale che 10°< (&) < 40°, detto angolo d’incidenza (o)
essendo atto a consentire la massimizzazione della potenza retrodiffusa
verso detta cavita laser (40);
- (d) riflessione di un secondo fascio laser (45) da parte di detto fluido (50)
¢ conseguente generazione di interferenza con detto primo fascio laser (41)
in detta cavita laser (40);
- (e) rilevazione del segnale d’interferenza da parte di un fotodiodo di
monitor (46).
- (f) elaborazione, tramite un circuito elettronico di elaborazione e controllo
(100), di detto segnale d’interferenza rilevato.
2. Metodo di misurazione secondo la rivendicazione 1 in cui detto
angolo d’incidenza rispetto alla normale al condotto ¢ 0=30°.
3. Metodo di misurazione secondo le rivendicazioni 1 o 2 in cui detta
fase (b) di eclaborazione ottica comprende una prima fase (bl) di

collimazione di detto primo fascio laser (41) da parte di una prima lente
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(42);

4. Metodo di misurazione secondo le rivendicazioni 1 o 2 in cui detta
fase (b) di claborazione ottica comprende una seconda fase (b2) di
focalizzazione, da parte di una seconda lente (44), di detto primo fascio
laser (41) collimato, verso detto condotto (48) percorso da detto fluido (50).
5. Metodo di misurazione secondo una qualsiasi delle rivendicazioni
precedenti in cui detto circuito (100) riceve in ingresso una corrente (Ipy)
generata da detto fotodiodo di monitor (46).

6. Metodo di misurazione secondo la rivendicazione 5 in cui una
componente continua ed a bassa frequenza (Ipyy) di detta corrente (Ipy) €
discriminata da un filtro passa basso (52), per la generazione di una
corrente continua Iy atta a retroazionare detta sorgente laser (60), ed
una componente ad alta frequenza (Ipyy) di detta corrente (Ipy) €
discriminata da un filtro passa alto (54) in ingresso ad un amplificatore a
transimpedenza (55) per la generazione di una corrispondente tensione in
uscita (Vour) il cui spettro (f(Vour)) € proporzionale ad una velocita (Vy,)
misurata di detto fluido (50).

7. Metodo di misurazione secondo la rivendicazione 5 in cui la velocita

misurata (V) del fluido (50) e la velocita (V¢) del fluido nella porzione di

condotto illuminata dal fascio laser sono legate dalla relazione Vi

Ve xsin(a) ¢ Vm ¢ legata a detta tensione (Vour) dalla relazione f(Vour)
Vi X2/A, dove (1) ¢ la lunghezza d’onda del laser (60).

8. Metodo di misurazione secondo le rivendicazioni 6 ¢ 7 in cui detta
frequenza (f(Vour)) ¢ ricavata tramite una trasformata di Fourier veloce

(FFT) realizzata da un’unita di elaborazione (57)
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9. Metodo di misurazione secondo una qualsiasi delle rivendicazioni
precedenti in cui detta misura (V) ¢ ricavata per elaborazione numerica da
detta unita di elaborazione (57) a partire da detto spettro di frequenza (f
(Vour)), la frequenza essendo proporzionale a detta misura di velocita (V).
10.  Metodo di misurazione secondo la rivendicazione precedente in cui
in detta elaborazione numerica la distribuzione in potenza F(f) dello spettro

f(Vout) del segnale Vout ¢ assimilata alla funzione “passa basso™:

1

F(f) oc s

“fIf
in cui la frequenza fo ¢ proporzionale a detta misura di velocita Vy.
11. Metodo di misurazione secondo la rivendicazione 9 in cui in detta
claborazione numerica lo spettro in frequenza f(Vout) del segnale Vout ¢
considerato come una funzione di densita di probabilita (PDF) della
velocita (Vy) delle particelle in sospensione nel fluido, tale che la frequenza
media, proporzionale a detta velocita Vy, si ottiene come

C [enra

S(F)-
5% 2SS

{pyar 250
12.  Apparecchiatura di myurazione della velocita (Vy) di un fluido

sanguigno extracorporco o infusionale per I’attuazione del metodo delle
rivendicazioni da 1 a 11 comprendente

- una sorgente laser a semiconduttore (60), atta ad emettere un primo fascio
laser (41), e comprendente una cavita laser (40),;

- mezzi di elaborazione ottica (42, 44) di detto primo fascio laser (41)
emesso;

- un fluido (50) in movimento in un condotto (48) sul quale incide detto
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primo fascio laser (41) successivamente all’elaborazione ad opera di detti
mezzi di elaborazione (42, 44);

-detto primo fascio laser (41) incidendo su detto fluido (50) in modo tale
che detto primo fascio laser (41) ¢ la normale a detto condotto (48)
sottendano un angolo (o) tale che 10°< (o) <40°, atto a consentire la
riflessione di detto primo fascio laser (41) lungo un secondo fascio laser
(45) e conseguente generazione di un segnale d’interferenza con detto
primo fascio laser (41) in detta cavita laser (40).

13.  Apparecchiatura secondo la rivendicazione 12 in cui detto angolo
d’incidenza (o) ha ampiezza tale che o= 30°.

14.  Apparecchiatura secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 12 a
13 in cui detti mezzi di elaborazione (42, 44) comprendono una prima lente
(42) per la collimazione di detto primo fascio laser (41), proveniente da
detta sorgente laser (60).

15.  Apparecchiatura secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 12 a
13 in cui detti mezzi di elaborazione (42, 44) comprendono una seconda
lente (44) per la focalizzazione di detto primo fascio laser (41) collimato,
proveniente da detta prima lente (42), su detto fluido (50).

16. Apparecchiatura secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 12 a 15
in cui detta sorgente laser (60) comprende ulteriormente un fotodiodo di
monitor (46) per la rilevazione di detto segnale d’interferenza.

17. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 16 comprendente
ulteriormente un circuito elettronico di elaborazione ¢ controllo (100) per
I’elaborazione di detto segnale d’interferenza rilevato.

18.  Apparecchiatura secondo la rivendicazione 17 in cui detto circuito
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(100) comprende

- un filtro passa basso (52) atto a ricevere in ingresso una corrente
(Ipm) 1n uscita da detto fotodiodo di monitor (46) per tagliarne le alte
frequenze in modo da generare una corrente di bassa frequenza (Ipyy );

- un filtro passa alto (52) atto a ricevere in ingresso una corrente (Ipy)
in uscita da detto fotodiodo di monitor (46) per tagliarne le basse frequenze
in modo da generare una corrente di alta frequenza (Ipym).

19.  Apparecchiatura secondo la rivendicazione 18 in cui detto circuito
(100) comprende un circuito integrato (53) atto a ricevere, in ingresso, detta
corrente (Ipy) a bassa frequenza ¢ a generare, in uscita, una corrente
(Ipmrretr) @ bassa frequenza in retroazione alla sorgente laser (60).

20. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 19 in cui detto circuito
(100) comprende un potenziometro (56) atto ad agire su detto circuito
integrato (53) per regolare detta corrente (Ipmirer) di retroazione a detta
sorgente laser (60).

21. Apparecchiatura secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 17 a 20
in cui detto circuito (100) comprende ulteriormente un amplificatore a
trans-impedenza (55) atto a ricevere in ingresso detta componente ad alta
frequenza (Ipyp) di detta corrente (Ipy) ed a generare una tensione in uscita
(Vour).

22. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 21 in cui detto circuito
(100) comprende un’unita di eclaborazione (57) atta a realizzare
un’claborazione di segnale, tramite FFT, su detta tensione (Vour)
generando, quindi, uno spettro di frequenza f(Vour).

23. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 22 in cui detta unita di



6 DRAGOTTI & ASSOCIATI SRL

claborazione (57) ¢ atta a realizzare un’claborazione numerica di detto
spettro di frequenza f(Vour), per ottenere un valore della velocita del fluido
(Vn).
24.  Metodo di sostituzione della sorgente laser (60) funzionante con
corrente (Ipv) con una nuova sorgente laser (70) funzionante con corrente
(Ipmn), nell’apparecchiatura delle rivendicazioni da 12 a 23 per |’attuazione
del metodo delle rivendicazioni da 1 a 11,
comprendente le fasi di:

- rimuovere detta sorgente laser (60)

- inserire detta nuova sorgente laser (70)
caratterizzato dal fatto di comprendere la fase di

- calibrare detta corrente (Ipymrey) In retroazione a detta nuova
sorgente laser (70) tramite azionamento di detto potenziometro (56) agente
su detto circuito integrato (53) in modo da regolare la corrente in ingresso
alla sorgente in modo che cambi dal vecchio valore (Ipy) al nuovo valore
(Ipm1).
Il Mandatario
Ing. Marco Bellasio
Della Dragotti & Associati Srl
(Iscr. Albo No. 1088 B)
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