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Abstract

Abstract

La fleboclisi, comunemente detta flebo, € un digpmsmedico per la somministrazione di medicinali

o0 altro, costituito da un flacone, un deflussotmego, collegati.

La parte di interesse della fleboclisi per lo stueseguito € il deflussore. Il deflussore & un tubo
composto di vetro o di plastica che viene collegdtitacone pieno che si vuole somministrare alla

persona collegandolo poi alla vena.

Lo scopo del lavoro € la progettazione e la reafimne di uno strumento di misura per il livelld de
liquido all'interno del deflussore, in modo tale plater visualizzare istante per istante I'altezeh d
liquido all'interno del contenitore e controllarequesto modo I'esatto funzionamento della flebo.
Tale strumento di misura e stato realizzato sfnalta fenomeni fisici dell’ottica, una fonte di ke
due fotorivelatori. La sorgente del fascio lumingbe e stata scelta € un LED ad alta luminosita
posizionato nell’angolo in basso del contenitodye fotodiodi vengono invece posizionati sulla
parete opposta al LED. Il fascio di luce emessiyaaad incidere sull’interfaccia liquido/aria e rger
riflesso e rifratto andando a colpire i due fotatiliposti di fronte. La quantita di fotoni che ineidulla
superficie fotosensibile dei due fotodiodi varidgunzione dell’altezza del liquido generando casi u

segnale che dipende dal livello del liquido.



Introduzione

Introduzione

Lo studio svolto in questa tesi e stato effettutini della progettazione e della realizzazioherm
sensore ottico che misuri il livello del liquidogsente all'interno del deflussore di una fleboclisi
specifica imposta dal costruttore & appunto laraeiine di un misuratore ottico che sfrutta una
sorgente luminosa, rivelatori ottici e 'uso dedl@prieta della luce. E inoltre richiesto che la
soluzione risponda a requisiti di economicita eotiustezza; questi ultimi hanno spinto all’'usomli u
diodo a emissione luminosa, il LED, come sorgelniatero sistema deve essere portatile, cioe
alimentato con le normali batterie stilo; a talesz é necessario il minimo dispendio in termini di

potenza. Si & percio scelta un’alimentazione dD8M

Il dispositivo funziona direzionando il fascio lumiso emesso dal LED, opportunamente pilotato e

posto al di sotto del deflussore, verso due fotdaitori posti sulla parete opposta al LED.

Il fascio luminoso attraversera il liquido e, inefdlo sull'interfaccia di separazione dei due mezzi

aria/liquido o viceversa, verra riflesso o rifrasieguendo la legge della riflessione e la legdaneil.

Secondo l'altezza a cui si trova il liquido, pitmeno fotoni raggiungeranno la superficie dei due
fotorivelatori, generando cosi una corrente propoe ai fotoni assorbiti. | due segnali generati,
opportunamente trattati, vengono acquisiti tramite scheda di acquisizione, DAQ, e il rapporto tra
la differenza dei due segnali e la loro somma vigggalizzata a schermo come indice di livello.

Ultimo passo e stato la taratura dello strumento.



Introduzione

Il lavoro e stato articolato in questo modo: pridn&utto ci si € occupati delle proprieta delladuei
principi su cui si fondano i fenomeni di riflessea di rifrazione; poi si € passati alla trattaeienalla
progettazione del circuito di pilotaggio del LEDffermandoci sulla teoria che sta alla base di un
diodo a emissione luminosa; successivamente sig&palel circuito di lettura del segnale,
esaminando anche qui la teoria alla base di umivetatore ; in seguito é stato descritto il
procedimento mediante il quale é stato effettivam@nogettato e costruito il misuratore di livello.

Altri dispositivi elettronici utilizzati sono palescritti nel corso della trattazione.

Nelle seguenti figure € mostrato il misuratoreocattiealizzato nel laboratorio di misure.

FiG. 1 MISURATORE OTTICO DI LIVELLO
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FIG. 2 MISURATORE OTTICO DI LIVELLO




CAPITOLO 1

Radiazione luminosa: Riflessione e
Rifrazione

Prima che ci si addentri in un’analisi puntuald’dpparato sperimentale progettato e studiato,ne be
soffermarsi su alcuni principi teorici che ne stauaila base. Poiché il progetto del sistema di raigu
basato sui fenomeni di riflessione, rifrazione feudione della luce che avvengono a seguito
dell'interazione di questa con la soluzione fisgita all'interno del deflussore di una flebo e

opportuno spendere due parole sulla luce.

1.1 La radiazione luminosa

La radiazione luminosa puo essere trattata comeadiazione elettromagnetica che & un fenomeno
ondulatorio dato dalla propagazione nello spazicdmpo elettromagnetico. Si tratta della
propagazione contemporanea di un campo elettritae campo magnetico, oscillanti in piani tra
loro ortogonali. La radiazione elettromagneticprsipaga in direzione ortogonale ai due campi. Essa

viaggia nel vuoto alla velocita= 3 x 108m/s.

Le onde elettromagnetiche sono descritte dajleazioni delle onde:

1
2 - e
VA(E,H) = = =5 (E,H)



Radiazione luminosa: Riflessione e Rifrazione

Questa ¢ la relazione fondamentale che regolalligiane spaziale e temporale del campo

elettromagnetico in un mezzo lineare, omogeneoteoiso.
| parametri che caratterizzano le radiazioni edetgnetiche sono:

e Lunghezza d’onda ¢), ovvero lo spazio percorso da un’onda per compiatascillazione
completa. Essa viene definita anche come distaaziue creste vicine;

e Frequenza p), ovvero il numero di oscillazioni nell’'unita di temmp

e Periodo (T), ovvero l'intervallo di tempo che intercorre tra dugssaggi consecutivi della
cresta in uno stesso punto;

« Velocita dell’'onda nel mezzo (v)yelocita con cui si propaga I'onda in un mezzo cialoile

come:

1

v/ €oérlo

V=

in cuig, € la costante dielettrica nel vuotp ¢ la costante dielettrica del materiale in questien
Ko € la permeabilita magnetica del vuoto. Essendg,:, = 1 e&, > 1 ne consegue che I'onda
che viaggia in un materiale acquista una velo@tame minore di quella rispetto al caso in cui il

mezzo ¢ il vuoto.

Si definiscandice di rifrazione di un mezzo, indicato con la lettarail rapporto tra la velocita

della luce nel vuoto e la velocita dell'onda elmttagnetica nel mezzo stesso:

n=%=¢§

10



Capitolo 1

1.2 Riflessione e Rifrazione

| fenomeni di riflessione e di rifrazione si vecdino ogni qual volta che un raggio luminoso si
propaga in un mezzo con indice di rifrazioned incide in un altro mezzo con indice di rifrazon
n, diverso: parte della luce viene riflessa nel primgzzo e parte puo essere trasmessa nel

secondo mezzo come indicato in figura 1.1

ragglo raggio
incidente riflessa
aria
ny=1
primo = angelo del roggio incidente
mezzo 3 = angele del reqgie riflesse
- angolo del raggio rifratto
secondo ¥ - 9. . lel .
e ni= indice di rifrazione del prime mzzzo
nz= indice di rifrozione del secondo mezzo
vatro
n2:1.5

| -
raggio
N rifratto

FiG. 3.1 FENOMENI DI RIFLESSIONE E RIFRAZIONE DELLA LUCE

Per la legge di conservazione dell’'energia la soretie quantita di energia rispettivamente assarbit
riflessa e trasmessa € uguale alla quantita dgenercidente. | due fenomeni sono descritti dalla
legge della riflessione e dalla legge di Snellpkiana dice che il raggio incidente e il raggioegso
giacciono sullo stesso piano e che I'angolo deji@mcidente e I'angolo del raggio riflesso sono

equivalenti. La legge di Snell descrive inveceendmeno della rifrazione ed esprime la seguente

relazione:

11



Radiazione luminosa: Riflessione e Rifrazione

ny sin(6,) = n,sin(6,)

Doven, en, sono rispettivamente gli indici di rifrazione geimo e del secondo mez#), e 6, i

rispettivi angoli formati fra il raggio luminosol@ normale del punto di incidenza.

Risulta dunque che un raggio che passa da un ndgzadice di rifrazione piu basso ad uno di indice

maggiore tende ad avvicinarsi alla normale.

12



Capitolo 2

Sorgente luminosa

Nel presente capitolo si fornisce una precisa da@soe del circuito che genera il fascio di luceld
blocco di generazione é costituito da un led pitotan regime impulsato, da un circuito integrato,

I'NE555 e dallo stadio in potenza che alimentaol@ente luminosa.

2.1 Diodi a emissione luminosa: i LED

Il termine LED € un acronimo che sta per “Light Eng Diode”, ovvero un diodo che emette luce. |
Led infatti sono costituiti da una giunzione P-Mlizzata con materiali a gap diretto ( come ad
esempio I'arseniuro di gallio, GaAs) in grado diegtere radiazioni luminose quando vengono
polarizzati direttamente. Il funzionamento del LEibasa sul fenomeno de#tettroluminescenza,
dovuto all’ emissione di fotoni (nella banda ddibile) prodotti dalla ricombinazione degli eletir@

delle lacune poiché la giunzione & polarizzatairietta.

La giunzione pn e formata da un materiale semictoudi tipo p posto a stretto contatto con un
materiale semiconduttore di tipo n. Poiché la catregione delle lacune e elevata nella regione p e
bassa nella regione n,esse diffondono attravergiufeione dal lato p verso il lato n; allo steasado
gli elettroni diffondono attraverso la giunziond @do n verso il lato p. Queste due componenti di

13



Sorgente luminosa

corrente si sommano per formare la corrente dusibinel,, la cui direzione va dal lato p al lato n,

come mostrato in Fig. 2.1

olle

______ S R

—————— ™ J N (R
f::__jl \:I

______ Y Y e e e - -~
______ ":_-J N

Regione di svuotamento

FIG. 4.1 GIUNZIONE PN

Le lacune che diffondono attraverso la giunziomsed lato n si ricombinano rapidamente con gl
elettroni, presenti in maggioranza da quel lascampaiono. Il processo di ricombinazione porta all
scomparsa di un certo numero di elettroni libeflimateriale di tipo n. Dal momento che la
ricombinazione avviene nei pressi della giunzimheara una regione che risultera svuotata di
elettroni liberi. Gli elettroni che diffondono atrerso la giunzione verso la regione di tipo p si
ricombinano velocemente con le lacune e scompaf@idocomporta anche la scomparsa di un certo
numero di lacune facendo si che altrettante cafishe negative risultino non compensate. Ne
consegue che, nel materiale di tipo p nei predk dainzione, ci sara una regione svuotata dirdacu

e contenente cariche fisse negative non compensate.

Da quanto detto ne consegue che da entrambiddi#i giunzione esistera unegione svuotata di
cariche,con il lato n di questa regione carico positivareesd il lato p carico negativamente. Questa
regione svuotata di cariche o semplicemeatgone di svuotamentce anche detteegione di carica
spaziale.Le cariche sui due lati della regione di svuotatmgmovocano la nascita di un campo

elettrico ai suoi capi;qui esiste dunque una diffien di potenziale con il lato n ad una tensione

14



Capitolo 2

positiva rispetto al lato p. Il campo elettrico due si oppone alla diffusione delle lacune veratd
n e degli elettroni verso il lato p. Infatti la fd@ifenza di potenziale ai capi della regione di $ao@nto
agisce come una barriera che deve essere supaellatéadune per diffondere verso il lato n e dagli

elettroni per diffondere verso il lato p.

Oltre alla componente di correntg dovuta alla diffusione dei portatori maggioritasiste una
componente dovuta drift dei portatori minoritari attraverso la giunziohe particolare alcune delle
lacune generate termicamente nel materiale ditigisfondono attraverso il materiale di tipo n we@rs

il confine della regione di svuotamento. Li esdgiszono I'effetto del campo elettrico esistentdanel
regione di svuotamento che le spinge verso ilpatallo stesso modo alcuni degli elettroni generati
termicamente nel lato p diffondono verso il coafaella regione di svuotamento e vengono spinti dal
campo elettrico verso il lato n. Queste due comptm corrente, gli elettroni che si muovono per
drift (cioé per effetto del campo elettrico) daltd p verso il lato n e le lacune che si muovonadpiét

da n a p, si sommano per formare la corrente ttiidri

Quando alla giunzione non c’e tensione esterndagtal si pud mostrare che la tensibpealetta

tensione di buil-indella giunzione pn é data da

NyN
Vo = VTln< A2D>
n

i

Dove N, e Np sono rispettivamente le concentrazione dei drogehtato p e nel lato n della

giunzione. Quindl/,dipende sia dalla concentrazione dei droganti efie temperatura.

Dal momento che di solito i drogaggi non sono uiguglllato p e nel lato n, I'ampiezza della regione
di svuotamento non sara uguale sui due lati. infagtché risulti non compensata la stessa quatitita

carica, la regione di svuotamento deve estendirsn profondita nel materiale drogato piu

15



Sorgente luminosa

debolmente. In particolare se si indica agnl’ampiezza della regione di svuotamento nel fa&

conx, quella nel lato n, I'espressione dell’ampiezzdadedgione di svuotamenity,,,, € data da

2&g

1 1
Wdep =xn+xp= T<N—A+N—)VO
D

Dovee, rappresenta la permettivita elettrica del silicio.

Se alimentiamo la giunzione pn con un generatotendiione V nella direzione diretta come mostrato
in Figura 2.2 cid comporta che i portatori magiggt vengono forniti dal circuito esterno ad

entrambi i lati della giunzione: lacune al matexipled elettroni al materiale n. Questi portatori
maggioritari neutralizzeranno alcune delle carité®e non compensate , provocando la diminuzione
della carica immagazzinata nella regione di svuetam Di conseguenza la regione di svuotamento si
restringe e la barriera di potenziale si riduceritlazione della barriera di potenziale permetteiad
maggior numero di lacune di attraversare la barried lato p verso il lato n e ad un maggior numero

di elettroni di attraversare la barriera dal lateenso il lato p.

A causa della barriera di potenziale o, alternatieate, a causa della caduta di tensione diretta V,
lacune vengono iniettate attraverso la giunziordat@ n e elettroni vengono iniettati attraverso |
giunzione nel lato p. Le lacune iniettate nella@ag n provocano l'incremento della concentrazione
dei portatori minoritarp,, al di sopra del loro valore di equilibrig,,. La concentrazione in eccesso
(pn — Pno) € piu alta in prossimita del confine della regidinevuotamento, decresce
esponenzialmente allontanandosi dalla giunziomdireei si annulla. Affermazioni simili possono

essere fatte per gli elettroni minoritari nel lpto

16



Capitolo 2

FIG. 2.2 GIUNZIONE PN POLARIZZATA IN DIRETTA

Quando i portatori minoritari diffondono e si ricbimano con i portatori maggioritari, tale
ricombinazione nei semiconduttori a gap direttovpoa I'emissione di un fotone ossia di luce. Da un
punto di vista energetico possiamo dire che quamdelettrone libero che si trova a livello energeti
della banda di conduzione si ricombina con unarlaqosta a livello energetico della banda di
valenza, ossia quando un elettrone decade daltialdirconduzione a quella di valenza, emette un

fotone con energia pari al gap del semiconduttore .

L’energia dei fotoni emessi dipende pero sia dal@zergetico del materiale sia dalla distribuzione
energetica degli elettroni in banda di conduzionlelée lacune in banda di valenza. La concentr&zion

di questi ultimi in funzione dell’energia & rappeatabile tramite una curva non simmetrica, che

presenta il massimo situatd&a + %kT per gli elettroni (dové, € il livello energetico della banda di

conduzione), &, — %kT per le lacune (dovE, € il livello energetico della banda di valenzapalJ

prima conseguenza di questo fatto &€ che esistantrgsisizioni possibili tra elettroni e lacune, riii
il salto energetico non & sempre lo stesso. Duligensita dei fotoni in uscita e anche la loro

lunghezza d’'onda , ottenibile mediante la formula

Fet="60 2 h
== =g

non ha la forma di un impulso, ma corrisponde adistribuzione che copre un range di energie

come mostrato in Figura 2.3. E’ chiaro che non ssmdprobabili tutte le transizioni tra elettroni o

17



Sorgente luminosa

lacune poste a qualsiasi livello di energia, saagpobabili quelle che coinvolgono portatori paesti
livelli di energia in cui € massima la loro conaamtone. Quindi lo spettro dell'intensita di usaitze
deve coprire una gamma di energie (o lunghezzedd)pravra un picco in corrispondenza della

transizione piu probabile, mentre decrescera tielfitanarsi da tale valore. L'uscita del dispogitiv

non € dunque monocromatica ma comprende un ingielneghezze d’onda.

Ak

05

Spettro di Potenza Mormalizz.

0.0 1 1 1
1.40 1.35 1.30 1.25 ©.20 1.15 -0

Lunghezza d'onda 2 (1m)

F1G. 2.3 SPETTRO DI EMISSIONE DI UN LED IN FUNZIONE DI 4

2.2 Astabile Commerciale NE555

L'idea é quella di comandare l'interruttore di acsiene del LED attraverso un generatore di onda
quadra, in modo tale da far lavorare il LED in ragiimpulsato anziché continuo per ridurre i
consumi. Considerando un singolo periodo T di fanzmento del LED e indicando c@y), il tempo

in cui questo risulta acceso, si definisce il dutgle D

18



Capitolo 2

L' NE555 e un circuito integrato che contiene untivilbratore che puo essere configurato come
monostabile (timer), come astabile (oscillatorepme bistabile (flip-flop) permettendo la

realizzazione di diverse applicazioni. In Figurd . mostrato lo schema interno del’NE555.

Vee
08 NE555
DISCHARGE r+ ffffffffffffff =
7 = \
CONTROL i R=5K on if FF is set |
VOLTAGE | ‘]’ |
or 2 - — ‘
THRESH%L?) 1 % |
> 3 y FLIP ‘ 3
E - flop [ ouTPUT o
| R | ouTPUT
— +
TRIGGER | %I }
‘ =
2 | |
| :E R =5K ‘
= —— |
high = off
[u]
RESET 4

FIG. 2.4 SCHEMA INTERNO DELL’NE555

Lo schema interno del’NE555 mostra un partitoréedisione composto da tre resistenze di25K
ciascuna che generano le tensi;oi'}iC eéVCC (dovel. € la tensione di alimentazione). Ai capi delle

resistenze sono collegati gli ingressi (invertanten invertente) di due amplificatori operazionali
che fungono da comparatori, gli altri ingressi degkrazionali sono collegati ai piedini dell'intagp
€ possono essere connessi a piacimento a secdt@fudeione che si vuole realizzare. Le uscite
degli operazionali sono collegate al Set ed al Réisen flip-flop S-R. L'uscita Q, amplificata dana
stadio di potenza che e in grado di fornire unéigahte corrente, viene trasferita all’esterno

dell'integrato tramite il piedino di uscita. L'usainegata del flip-flop € connessa alla base @il

cui emettitore € a massa, mentre il suo collegorennesso ad un piedino per portarlo all’esterno.

19



Sorgente Luminosa

Il flip-flop & un circuito bistabile in cui le dugscite Q &) nello stato di set corrispondono: Q “alta”
(cioé alla tensione di alimentazione) ébassa” (cioé a 0V); nell’altro stato stabile, tdedi reset, Q &
bassa mentr@ & alta. Il terminale di ingresso positivo del camrgiore 1 (quello superiore) & collegato
ad un terminale esterno etichettatmlia, il terminale di ingresso negativo del compara@(guello

inferiore) é collegato ad un terminale esterndodegger.

. , . .. .1 . . C
Se la tensione all’ ingresso del trigger mfeaflag V.. e contemporaneamente la tensione di soglia &

inferiore aéVCC, I'NE555 presenta I'uscita allo stato alto ed J1B € interdetto. Se invece la tensione

di soglia & superiore ai due terzi della tensiaredichentazione e quella di trigger &

contemporaneamente maggiore di un terzo dellesstigscita allora scende allo stato basso e il

transistore si accende. Le altre configurazionsmis degli ingressi sono: Vi.igger > chc e

Vinreshold < cha non produce effetti e lascia il timer nella canoine precedente (stato di memoria);
1 2 . . N . . .

€Virigger < chc eVinreshold > EVcw guesta configurazione non €& operativa e quindivitare.

L'applicazione voluta nel progetto € quella di umportamento astabile del circuito in modo da

ottenere in uscita un onda quadra con duty-cyagmammabile.

La configurazione utilizzata, mostrata in Figurd, 2a si che 'andamento del segnale in uscita
dall'integrato dipenda dalle costanti di tempo cohavvengono la carica e la scarica del

condensatore C.

20



Capitolo 2

W0 J_
Fa 4 2
RESET
T
[— Dis
c S
THR QUTp—=
R 2 (1N =
TRIG
T GHDO CTRL

10nF

o f— 1 j—
T

G D

FIG. 2.5 CONFIGURAZIONE CIRCUITALE UTILIZZATA DEL NE555

All'accensione il condensatore C € scarico, essémtEnsione al terminale trigger e qu di soglia
inferiori a un terzo di,. , Uscita va alta e il BJT & spento: il condensatacerincia a caricar:

tendendo al valore dell'alimentazione con costaintempo dato da

T= (Rl + R:}C

guando perdy = gI{:c si attiva la soglia che porta 'uscita del -flop bassa e il BJT si accer. Il
condensatore C percio si scaric Hs e sul BJT (che presenta una resistenza trascurabi

costante di tempodata da

T= R:C

Quando la tensione su condensatore C giunge aamdell’alimentazione il trigger,attivando

riporta I'NE555 nella codizione iniziale e il ciclo riprend

Per calcolare i periodi e le frequenze di oscitlagi &€ possibile rifarsi al’'andamento esponen:
della tensione sul condensatore. Tali dati sonmatidanche nel data sheet, dal quale si ottieedl

tempot; ,o0ssia il periodo in cui l'uscita del’NE555 rimaaéa € pari
tl = ﬂ.593(R1 + RE}C

21



Sorgente Luminosa

Mentre il tempa, in cui 'onda quadra di uscita rimane a livellcsba € dato da
tz - 0.693R2C
Il duty.cycle dell’onda quadra in uscita puo eeséravato dalla relazione:

bt R+R

D = =
T t;+t, R;+2R,

Come interruttore a cui si fornisce in ingressmdla quadra si utilizza un transistore a giunzione
bipolare, BJT, che consente o meno il passaggiordente a seconda della tensione applicata ala su
base e va a pilotare il LED. Per diminuire il piospibile la potenza dissipata si &€ cercato dizzate

un circuito in cui il rapporto tra il tempo di acgone del LED e il periodo totale dell'onda sia di
circa del 1%. Ecco perché si & deciso di utilizzard8JT pnp che si trova in zona di conduzione (e
quindi fa accendere il LED) quando la tensione iapfa alla sua base € a livello basso, mentre non

conduce (e quindi il LED e spento) quando la tamsio base € a livello alto.

Volendo rispettare le specifiche si devono dimemesie le resisten®g, R, e il condensatore C per
ottenere un rapporto tra tempo di accensione dBl &periodo dell’onda quadra pari a circa 1% e
dunque porre un duty-cycle al’NE5S55 pari al 99%vero il rapporto tra il periodo in cui I'onda

quadra € alta e il periodo totale dell’onda) ;immtado il BJT si trovera in stato di conduzione pelo

I'1% del periodo.

Si e deciso inoltre di lavorare ad una frequenzatrappo elevata di circA= 1.38kHz sempre con
I'obiettivo di avere uno strumento che dissipi ppotenza;ma al tempo stesso ad una frequenza che,
come vedremo successivamente, ci permetta di flbtare il segnale eliminando le componenti della

luce naturale che si trovano a bassa frequenza.

Si sono percio scelti i seguenti componenti deegalfe al circuito in Figura 2.5
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R, = 15kQ
R, = 1500
C = 68nF

In tal modo si sono ottenuti i seguenti valori
tl == 0.693(R1 + Rz)C == 714‘[15
t, = 0.693R,C = 7.068us

1
T=ty+1t,=721ps = f = - = 1.38kHz

D=t—1=099=>t—221%
T ’ T

2.3 Stadio di potenza

Il circuito collegato all’'uscita del’NE555 é stapoogettato come indica la Figura 2.6: I'onda

all'uscita dall’oscillatore viene fornita in ingres, attraverso una resisteriza= 15kQ, al transistore

pnp.
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FIG. 2.6 CIRCUITO DI PILOTAGGIO DEL LED

Il transistore si accende quando 'uscita del’NESbtrova a livello basso, quindi inizia a scoerer
una corrente nella base del transisigrdPoiché il BJT deve fungere da interruttore, Fore di
funzionamento e quella di saturazione dove la i@fez . = Biz non € piu valida. Dal momento che

il valore dii, viene da noi stabilito (come si vedra in seguisollice che un transistore in saturazione

lavora con urg forzato dato dg = i—c . La corrente di collettore attraversa la resisddty, e infine il
B
LED accendendolo ad una frequenfza 1.38kHz. Per il tipo di transistore si e optato per il BZB,

presente gia in laboratorio.

Il LED utilizzato € un LED giallo ad alta intensitaa scelta € caduta su questo tipo di LED poicléé s
rivelato il piu efficace rispetto agli altri anfidella rilevazione del segnale. Dal data sheét si
appreso che il LED ha una caduta di tensione to siconduzione pari 8; = 2V e viene alimentato
correttamente da una corrente paih & iy = 10mA. La base del BJT si trova a 2.3V (0.7V al di

sotto della tensione di emettitore), pertanto laesde che scorre in base é data da:

Vg 2.3V

R, 153kQ

iB = = 0.15mA
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Dato che vogliamo che sul LED cadano 2V e chailgistore venga utilizzato da interruttore per
attivare o disattivare il LED e quindi che funziamiregione di saturazione=¢ V. = 0.2V), sulla
resistenza di collettorRg cade una tensiorig = 0.8V, percio il valore della resisten®g e stata

possibile calcolarla come
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Sistema di rilevazione della luce

Sistema di rilevazione della luce

Lo stadio di rilevazione della luce e di elaboraeael segnale deve essere particolarmente curato
affinche vengano eliminate le componenti del seggnah desiderate, come ad esempio la luce

ambiente.

Il sistema di ricezione é formato da un primo siadésponsabile della rilevazione del segnale
luminoso proveniente dal LED, realizzato tramite dntodiodi; segue un secondo stadio responsabile
della trattazione del segnale, composto da um filrssa alto, un amplificatore, un allungatureicig

e un filtro passa basso. Quest'ultima parte si paali ottenere in uscita un segnale costante darev

alla scheda di acquisizione.

3.1 Fotodiodo PIN

Per quanto riguarda la rilevazione del segnale songal LED operante a circa 1.38kHz, si e utiliazat
un semplice circuito di lettura costituito dal fdiodo, polarizzato in inversa, alimentato dalladyad

a tensione continua (3V) al cui anodo e stato gatie un resistore. Il fotodiodo utilizzato & un PIN
con codice BPW34S, che presenta una responsivitalg@% alle lunghezze d’onda comprese tra i

600nm e i 700nm.
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La struttura base di un fotorivelatore integratme giunzione pn, la quale viene pero utilizzata in
modo sostanzialmente diverso rispetto ai LED. tnfar rivelare la potenza ottica che incide sul
fotorivelatore si utilizza una giunzione polariz#t inversa: il segnale ottico assorbito nel maker
genera coppie di elettrone/lacune che all'intereitadzona di carica spaziale, dove il campo etzité
elevato, possono essere separate e generare gegnaie di corrente proporzionale al segnaleaottic

incidente.

| fotorivelatori PIN sono un evoluzione della giimze pn. Il loro principio di funzionamento puo
essere quindi illustrato partendo dal caso deliaptiee giunzione pn polarizzata in inversa. A sagui
della polarizzazione applicata si ha una zonacaspaziale all'interno della quale sussiste un
elevato campo elettrico. Con I'assorbimento diaborie in tale zona, con energia superiore
dell’energy-gap del materiale, si viene a creai aoppia elettrone/lacuna fotogenerata. Il campo
elettrico produce quindi lo spostamento dell’eteie verso la zona quasi neutra n e lo spostamento
della lacuna in direzione opposta, verso la zoresiqueutra p. Il dispositivo si comporta come un
condensatore a facce piane parallele, con le arenkmicalizzate sul bordo della zona di carica
spaziale. La presenza di cariche internamenteadgione induce delle corrispondenti cariche di
segno opposto sulle “armature” di questo condensatal il movimento delle cariche elettriche nella
zona di carica spaziale, cambiando I'entita dedidca indotta, genera una corrente elettricantipte

di risposta per un elettrone generato a distardalla regione quasi neutra n e che si muove con

velocitav, (velocita di deriva) & = x/,,e. Espressione similare varra per la lacuna. Siafuiil

tempo di risposta dipende innanzitutto dalla posieiall'interno della zona di carica spaziale in cu
viene generata la copia elettrone/lacuna. Il ca&ssimo e quindi dato dall'eventualita che la copgpia
formi proprio al bordo di tale zona, per cui und dige portatori dovra percorrere un cammino pari a
W, con W estensione della zona di carica spadiabdtre, maggiore € la velocita di transito dei
portatori, minore € il tempo di transito. In primpprossimazione la velocita di transito e dovuta

all'intensita del campo elettrico che trascinaiitptori stessi. Tuttavia, superato un valore digam
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Sistema di rilevazione della luce

elettrico limite,Eg,r = 10 kV /cm, dipende dal materiale e dal tipo di portatore/dincita dei
portatori satura ad un valore limite, detta velbsiaturatag, = 107 cm/s. Per poter ottenere i
minori tempi di risposta del dispositivo, esso éndupolarizzato in inversain modo che nella zoha d

carica spaziale il campo elettrico sia superiokgz. |l tempo di transito risulta quindi= x/USAT'

Bisogna inoltre tenere presente che la velocitatlirazione e differente per elettroni e lacura,pu

lenta delle due limita la risposta totale del sisie

Le coppie fotogenerate invece nelle zone neutresnap altrettanto utili: ad esempio I'elettrone,
portatore minoritario nella zona p, una volta gatesi muove qui per diffusione ed ha un alta
probabilita di ricombinarsi con una lacuna, pomatmaggioritario, vanificando I'avvenuta rivelazen
del fotone; né la coppia in quanto tale generaecberesterna perché non altera la neutralita diacar
Da questo punto di vista solo le coppie prodottermna p vicino alla regione di svuotamento, @ntr
la lunghezza di diffusione dei minoritari che reggenta il libero cammino medio percorso dal
portatore prima di ricombinarsi, possono essereotte Infatti se il minoritario raggiunge per
diffusione il bordo della regione svuotata essm&iganmediatamente risucchiato dal campo elettrico e
attraversa tutta la regione sino alla zona opp@ati@sto contributo di corrente, detto di “diffusené

molto piu lento di quello di “deriva”, perché mettegioco i tempi di diffusione dei minoritari.

In una semplice giunzione pn I'estensione W dedlaazsvuotata dipende sostanzialmente dai
drogaggi utilizzati e dalle polarizzazioni applealnoltre per avere zone svuotate di estensioltee de
decina dium (richiesta per I'assorbimento di una frazione idei®vole della radiazione incidente) le
polarizzazioni inverse da applicare sono esterntamaavate. Per ovviare a tali inconvenienti si
ricorre all’utilizzo di giunzioni PIN, ovvero giuiani in cui € presente una zona di materiale
intrinseco i che separa le due giunzioni drogatd p (in realta la regione i € a bassissimo draggug
o n). Questa struttura ha il vantaggio di averezora di carica spaziale di dimensioni W
praticamente coincidente con I'estensione dellaiotrinseca, la quale sara totalmesweotata con

una minima polarizzazione applicata. Inoltre, ie ona, il campo elettrico & pressoché costargeegliendo
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opportunamente la tensione inversa da applicgressibile avere un campo elettrico superiore al

valore di saturazione all'interno di tutta la zavaiotata.

Uno dei parametri caratteristici del fotorivelat®N & la responsivita del dispositivo, definitare
rapporto tra la corrente fotogenerata e la potettizza incidente sul dispositivo ovvero:

= I

P

Dove la corrente fotogenerata | € legata al fldesmico incidenteb dalla relazione:
I o F
=e = en—
n n v

Doven é l'efficienza con cui i fotoni incidenti vengomonvertiti in coppie elettrone/lacune.
Sostituendo quest’ultima relazione nella precedetiemiamo che la responsivita di un fotorivelatore

risulta data da:

_en _ Aum]
r]—

R=w =112

Dove si é fatto uso della relaziohgim] = hc/hv = 1.24/hv[EV] che lega la lunghezza d’onda e

I'energia del fotone incidente.

Nella Figura 3.1(a) e mostrata la struttura schisaali un fotodiodo PIN, mentre in Figura 3.1(b) e
in Figura 3.1(c) sono mostrate rispettivamenteeclasita di carica spaziale nel dispositivo e

'andamento del campo elettrico nelle varie regslifotorivelatore.
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F1G. 5.1 (A) STRUTTURA SCHEMATICA DI UN FOTODIODO PIN - (B) DENSITA DI CARICA SPAZIALE —

(C)ANDAMENTO DEL CAMPO ELETTRICO

Affinché il fascio ottico generi un segnale eletrdi breve durata € necessario che i fotoni siano
assorbiti nella zona di carica spaziale del digpmsiTuttavia i fotoni sono assorbiti anche nelme

quasi neutre del dispositivo, per cui I'intensithoa nel materiale ha andamento del tipo
I = Ilyexp™®*

Dovea ¢ il coefficiente di assorbimento ed x rappresémtiirezione di propagazione della potenza
ottica, ortogonale all'interfaccia semiconduttorefaSupponendo che la zona di carica spaziale si
estenda tra le coordinatg e x, + W, la potenza ottica assorbita in questa regiorega dhlla

relazione :

Pass — Poe—axo _ Poe—a(x0+W)
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Da cui I'efficienza di assorbimento vale:

P
n= ass _ e~ %o (] — e—aW)

| fotoni assorbiti nelle zone quasi neutre dannveoe luogo alle code di diffusione, migliorando
I'efficienza di assorbimento dei fotoni e quindiresponsivita del dispositivo ma solo a bassa
frequenza. Questo miglioramento va pero a discalgtia velocita di risposta, in quanto in questo
caso si deve attendere I'esaurimento delle codéfdsione, che avviene con tempi nettamente piu

lunghi di quelli richiesti per il solo attraversante della zona di carica spaziale del dispositivo.

Tornando al circuito di fotorivelazione della luedabiamo detto che si e utilizzato un fotodiodo
alimentato da una batteria a tensione continu&/dli3otodiodo alimentato produce percio una
corrente proporzionale all'intensita luminosa ahedlpisce. Utilizzando una resistenza in serie al
fotodiodo, come mostrato in Figura 3.2, e possitilevertire il segnale di corrente generato in un
segnale di tensione, anch’esso proporzionale &hisita luminosa: la tensione ai capi della resiste

e quindi la variabile da elaborare.

RL ; VOUT

FIG. 3.2 CIRCUITO BASE PER LA FOTORIVELAZIONE
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Il circuito pero presentato ha la grossa limitaeiolovuta al fatto che il fotodiodo rileva qualunque
tipo di frequenza incidente su di esso, anche achpi® la luce naturale e quella emessa dalle stirgen

ad uso domestico. Ecco perché si é scelto dizaitez un filtro passa alto.

3.2 Filtro passa alto

Come e stato gia detto il LED opera in regime imptd ad una frequenzafdi= 1.38kHz, maggiore
della frequenza della luce naturale. Per elimimaliecomponenti in frequenza si & scelto di pome u

filtro passa alto.

Il segnale di tensione prodotto ai capi della tes®a viene percio filtrato passa alto, tramitdiltno
passivo CR, per eliminare sia i disturbi a bassquenza sia quelli provenienti da altre sorgenti

luminose, naturali o artificiali, come gia osseovptecedentemente.

In Figura 3.3 & mostrato lo schema elettrico debfpassa alto applicato al circuito di lettura:

O C1
vdd ¥ Vout

[
3V 33p
R1 <Z1M R2= 1M

FiIG. 3.3 SCHEMA ELETTRICO DEL FILTRO PASSA ALTO APPLICATO AL CIRCUITO DI LETTURA
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Come abbiamo gia detto, nel fotodiodo, dato cheslacita del portatore & costante = vgar,
I'impulso di corrente in uscita avra un valore emsé per tutto il tempo di transito del portatae,
essendocene due, elettrone e lacuna, ognuno diaeksdgo ad un impulso di corrente indotta, come

mostrato in Figura 3.4

FiG. 3.4 IMPULSI DI CORRENTE PRODOTTI NEL FOTODIODO

| due impulsi di corrente hanno diversa ampiezzalpgediverse sono le velocita di saturazione
dell’elettrone e della lacuna, e hanno diversatdusampre a causa della differente velocita.
Ovviamente i tempi di transite,, et, dipendono non solo dalle velocita di saturaziomeamche

dalla posizione in cui la coppia elettrone lacuieme generata. E bene sottolineare il fatto che dal
punto di vista della carica indotta, il moto dd##rone e della lacuna equivale a quello di ua so
carica che attraversa I'intera zona svuotata. &embotivo possiamo parlare di un impulso di caeen

indotta equivalente, mostrata in Figura 3.5
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FiG.3.5 CORRENTE INDOTTA NEL FOTODIODO

Tale corrente in uscita al fotodiodo scorre suisteseR,, come si puo vedere dalla Figura 3.3,
generando un segnale di tensione, che avra ladwssa della corrente. Il segnale infine viene

filtrato passa alto.

Il filtro passa alto & un circuito elettrico che'pette solo il passaggio di frequenze al di soprand
dato valore dettérequenza di taglioQuello che é stato utilizzato nel circuito e b filtri passivi

CR piu semplici da realizzare, costituito dallaesei un condensatore e un resistore.

| oVout

FIG. 3.6 SCHEMA DI FILTRO PASSA ALTO PASSIVO
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Il segnale di uscita viene prelevato ai capi dedkistenza e ha la caratteristica di far passteeleu
componenti di frequenza comprese tra la frequeintagtio, che dipende dalle caratteristiche degli
elementi, e la frequenza teoricamente infinitadifdotto della frequenza di taglio il filtro attemle

componenti in frequenza del segnale.

Per trovare la funzione di trasferimento di taledi nel dominio della trasformata di Laplace H(s)

possiamo considerare il partitore di tensione:

sCR

1~ 1+sCR
R+¢

Vout
H = =
=7

Dove il prodottor = CR rappresenta la costante di tempo del filtro. Dls) risulta che il
diagramma di Bode. mostrato in Figura 3.7, risaltare una pendenzam% alle basse frequenze,

dovuto allo zero nell’'origine, mentre dopo l'intento del polo a frequenza pari a

1

fHP=%

segue un andamento piatto fino alle alte frequemzarappresentazione della funzione di

trasferimento in funzione della variabile complesgapresente in Figura 3.7

FAN

His)

- — — — —3

Ak

rh

FiG. 3.7 DIAGRAMMA DI BODE DELLA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO DI UN FILTRO PASSA ALTO
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L a risposta all'impulso del filtro passa alto delminio del tempo € invece data da:
1 _t
= _— CR
h(t) = &(t) R u(t)

In Figura 3.8 € mostrato 'andamento della funzidnigasferimento del filtro (a) e l'uscita deltfib

quando all'ingresso & applicato un segnale di terescostante (b).

FiG. 3.8 (A) FUNZIONE DI TRASFERIMENTO

DEL FILTRO NEL TEMPO

thi t

F1G. 3.8 (B) USCITA DEL FILTRO QUANDO IN INGRESSO

E APPLICATO UN SEGNALE COSTANTE

Potendo considerare la tensione all’'uscita deldioo come un impulso ed essendo interessati
soltanto all'ampiezza dei fronti di salita e podsikdimensionare il filtro in modo che il taglioeenga
intorno ai 2.4kHz (nonostante la frequenza del alegutile sia 1.38kHz), poiché come si vede dalle
Figure 3.8 (a) e 3.8(b) il filtro passa alto lagoéssare I'ampiezza del segnale. La frequenzaylib ta

del filtro e pari a
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1

- _4kH
2mC, (R, + Ry) d

fHP

Si utilizzano le resistenze uguali e paRa= R, = 1M e una capacita dl, = 33pF. Tenendo
invece conto della capacita parassita del fotodiglp = 20pF, che, essendo in parallelo alla

spostera il polo leggermente piu in alto in freqagen

3.3 Stadio amplificante e allungatore di picco

Il segnale di uscita del filtro passa alto viendato ad uno stadio amplificante, realizzato con un

amplificatore operazionale in configurazione noveitente come mostrato in Figura 3.9

100k
R4 2k

"y C1 oy

Vdd T
i M
Vv 33p
R1 =1M R2= 1M

FiG. 3.9 CONFIGURAZIONE CIRCUITALE DELLO STADIO AMPLIFICANTE

L'amplificatore operazione essendo in configuragioon invertente ha guadagno costante pari a

G=1+—
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e va dimensionato in modo che non faccia satutgpenrazionale stesso. Sperimentalmente si &
trovato che il guadagno che si addiceva megliosthomento & G=5.5. Si e scelto di amplificare il
segnale perché quello all’'uscita del filtro padsa m@sultava troppo piccolo per essere visualiazata
si é visto che un’ amplificazione elevata davasnita un segnale troppo sporco sovrapposto da un
eccessivo rumore. Stabilendo dunque un guadagna f&=5.5 si sono utilizzate le seguenti

resistenze:

R; = 100kQ)

R, = 22kQ

Non essendo richieste particolari prestazioniimiei di banda e tensione di uscita, si utilizza il
MCP601, prodotto da Microchip, sufficiente pergiopi del progetto, economico e di facile

reperibilita.

Il diodo D1, posto in serie all’'uscita dell’ampéfitore operazionale, ha il compito di disaccoppiare
quest'ultimo dal condensato€g del circuito RC parallelo posto subito dopo Iad&eamplificante.
Infatti € necessario disporre di un circuito radzitore di precisione a singola semionda, cosiitiat

un diodo che si trova nel ramo di retroazione riegatell’amplificatore operazionale, detto
superdiodo Il superdiodo ha I'effetto di raddrizzare I'onoheingresso al morsetto positivo
dell’amplificatore operazionale: quando la tensidnangressd/;,, si trova alla sua massima ampiezza
anche l'uscita dell'operazionale risulta massinied@do si trova in polarizzazione diretta e condu
Quando invece la tensione di ingresso comincieeadare il diodo risulta polarizzato in inversa @ no

conduce : I'operazionale viene sganciato da ciosck®va a valle e la retroazione non € piu valida

Il segnale all’'uscita dell’'amplificatore operaziéma quasi impulsivo, per renderlo il piu costante

possibile si & scelto di introdurre un allungattirpicco seguito da un filtro passa basso.
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Si vuole, come gia detto, fornire in ingresso BIBQ (scheda di acquisizione) un segnale a livello
costante. Si é deciso di utilizzare a valle delpéifitatore operazionale un circuito RC parallathe
insieme al superdiodo costituiscaralungatore di piccq illustrato in Figura 3.10, che ha il compito

di livellare i picchi del segnale in uscita all'opeionale.

R4 22k

Y y—
g

1
Vdd “ (I::1 2l

- W 33[3 U+ 58k
R1 <M R2=7 1M

FIG. 3.10 CONFIGURAZIONE CIRCUITALE CON L’ALLUNGATORE DI PICCO

Questo circuito RC si comporta nel modo seguentando la tensioni, si trova al suo massimo
valore, il superdiodo e in conduzione e la tensigne massima e valg§ = G = V., il condensatore si
carica istantaneamente fino al livello massimo;nglaeinvecd/,. comincia a scendere, il diodo si
trova in stato di interdizione e la retroazionsgancia e il condensatore si scarica sul paraiele
resistenzeR; e la serie delle resistenRg e R5. In tal modo la tensione di uscita risulta sempre pari
al valore precedente ( a meno di piccole scarigheahdensatore): il condensatore funge da
immagazzinatore di carica quando il diodo € in fone e cede la carica acquistata per far rimarere |
tensione di uscita a un livello circa costante gieaihdiodo € interdetto. La costante di tempadel
circuito RC deve essere molto alta in modo chenldensatore, una volta caricato al valore massimo
della tensione, non si scarichi e mantenga taler@alnoltre € necessario scegliere una costante di
tempo per I'allungatore di picco non troppo grapd&hé non si riuscirebbe ad inseguire le variazion

di ampiezza degli impulsi provenienti dall'uscitallthmplificatore operazionale. La costante di temp
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di scarica diC,, molto maggiore di quella di carica, & data da:
T=C(Rs Il (R3 + Ry))
FissateR; e R, dal dimensionamento precedente e desiderando agefe5ms si scelgono:
Rs = 5.6kQ
C, = 100nF

Con questi valori si ottiene una costante di tepgoar = 0.535ms

3.4 Filtro passa basso

Infine il segnale ai capi del rilevatore di invijupviene filtrato passa basso, tramite un circuito
passivo RC, attenuando cosi il ripple residuo dghale di uscita, infatti un filtro passa basserata

le alte frequenze (quelle del rumore) ed esaltmse frequenze.

In Figura 3.11 e mostrato il circuito completo itvazione del segnale.

R4 22

e 1 _ > V1 :‘,\f\‘ Vout
Vdd | " cz L - %5 f T c4
I 100n % 8 n 100n

1" 33p v,
R1 <M RZ= 1M

FiG. 3.11 CIRCUITO DI RILEVAZIONE DEL SEGNALE
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Dunque il filtro passa basso passivo € formatadadtie di un resistore e di un condensatore.

Possiamo calcolare la funzione di trasferimefyip, nel dominio della trasformata di Laplace,

sfruttando il partitore di tensione:

H,p(s) = Vout () _ 1/56 _ 1
Lp Vin(s) R+1/sC 1+ sCR

Il diagramma di Bode, mostrato in Figura 3.12, aviiasse frequenze un guadagno costante pari a
uno, mentre dopo l'intervento del polo la funziahdrasferimento diminuisce con pendenza pari a

dB

dec

Bode Diagram

i " e s . 1 —— o

40 - <L

Magnitude (48]
ol

100

FiG. 3.12 DIAGRAMMA DI BODE DI UN FILTRO PASSA BASSO PASSIVO

Il polo puo essere calcolato come:

11
Jip = 2nt,p  2mCR
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Sistema di rilevazione della luce

La risposta all'impulso del filtro passa bassodwhinio del tempo ha la seguente forma:

b _ 1 t
Lp(t) = e &P <— ﬁ) u(t)

Nella Figura 3.13(a) e nella Figura 3.13(b) sonatmai rispettivamente I'andamento della risposta
all'impulso nel dominio del tempo e l'uscita déirb passa basso quando in ingresso viene applicat

un segnale di tensione costante.

'h‘ll‘i--

10 5% | \‘\,_\_\

i I-F'th: i i __-I_-_'_'_‘—-—-—. -;:Iﬂ'.::

i sl L] i b |
Tirise

FiG. 3.13 (A) RISPOSTA ALL’IMPULSO NEL DOMINIO DEL TEMPO

DI UN FILTRO PASSA BASSO
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V;'n
99.3% T 0
05 0% 198.2%
86.5%0

63.2%

T 2T 3t 4t 5t
Time

FiG. 3.13 (B) USCITA DEL FILTRO QUANDO IN INGRESSO

E APPLICATO UN SEGNALE COSTANTE

La scelta dei componenti del filtro passa basstata effettuata in modo che la costante di te
introdotta dal condensatolC;,: = C3 + C4 corrisponda a una frequenza di taglio del fi
relativamente bassa ma che rispetti il requisitasgiosta alle variazioni di livello gia discussc
precedenza per l'allungatore. Il filtro passa batesee operare in maniera indipende

dall'allungatore di picco.

Per questi motivi si sono scelti come valori i satfu

R = 56k0

C; = 10nF

C. = 100nF



Sistema di rilevazione della luce

Con tali valori otteniamo una frequenza di tagkd filtro pari a:

1
R — Y
fip = SRty v ¢y = 2017

3.5 Configurazione finale

Come si € gia detto il dispositivo funziona dire&ado il fascio di fotoni emesso dal LED verso due
fotorivelatori posti sulla parete opposta. | segahttrici emessi dai due fotorivelatori vengonattati

dal circuito analizzato in questo capitolo allessito modo come mostrato in Figura 3.14

v, RE
f./ c cz _]_ - \;{: c3 _]_
100m = tn
33p v, 56k 1
R1 <Z1M R2 1
V }
_ _ v
O A
-C:E:—i R %&" |DD||
33p BEk I I
R1 <M M T

=
o
o

i

FiG. 3.14 CONFIGURAZIONE FINALE

| segnaliVy,;, €Vyye, SONO due segnali a bassa frequenza che verragoisiidcramite una scheda di

acquisizione (DAQ) e verranno elaborati tramitgoftware LabView. Dopo averli campionati, verra
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effettuata la somma e la sottrazione dei due seg@rlalapporto di questi verra utilizzato comeitel

di livello.
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Configurazione flebo, taratura

e misure

Una volta ottenuti i segnali costanti, prima disgare alla loro acquisizione, & necessario disporre
dispositivi di emissione e lettura della luce imorl deflussore della fleboclisi entro cui saratpal

liquido.

In questo capitolo verra prima spiegata la soluzigtilizzata che mostra schematicamente come
vengono posizionati il LED e i due fotodiodi attoral deflussore; successivamente viene mostrato
come, una volta costituiti i circuiti elettrici ésgosti i fotorivelatori ed il LED nella configuriame
ottimale, vengono acquisiti i segnali per visuaidiza schermo per operare matematicamente su di
essi; infine, montato lo strumento, occorre taralquindi viene spiegato come si e trovata la
caratterizzazione metrologica che definisce lettaniatiche dello strumento stesso, in modo tale da
poter convertire i segnali di tensione ottenutimnumero che rappresenti il livello del liquidceah

presente nel contenitore.
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4.1 Configurazione della flebo

Per quanto riguarda il posizionamento del LED eddeei fotodiodi attorno al deflussore della
fleboclisi si & partiti da una soluzione utilizzata una tesi precedente dove si & dimostrata ilditeal

di tale configurazione, migliorando il range didli rilevabili.

La Figura 4.1 mostra schematicamente come avvigrsizionamento

Fotediedo , — |:|
L

Fu:t-:::lu::ju:1 hﬂ:l

FIG. 6.1 CONFIGURAZIONE FLEBO

Il LED é posto al di sotto della base della flebicdee fotorivelatori appoggiati alla parete veate
della stessa. L'intero sistema funziona sfruttasidda legge della riflessione che la legge di Sjel

legge della rifrazione). Il fotodiodo inferiore rame sempre sommerso dal liquido e varia quindida s

47



Configurazione flebo, taratura e misure

intensita secondo la legge della riflessione: rafifaccia acqua/aria infatti parte della luce gien

riflessa e quindi colpisce il fotodiodo sommerst:aimentare dell’altezza del liquido la quantita d

fotoni che colpisce la superficie del fotodiodo 4egnpre minore generando in questo modo un
segnale sempre piu basso. |l fotodiodo superiarece segue la legge di Snell: quando la flebo &
piena il raggio luminoso immesso nella flebo nobiste variazioni direzionali e va a colpire solo il
fotodiodo superiore. In questa trattazione si gpesfp di trascurare lo spessore della parete della
flebo. Tale approssimazione nella realta risuleampmente giustificata in quanto lo spessore della
parete, di circa 1 mm, contribuisce in manieraanmia allo spostamento del raggio. Al diminuire
dell'altezza del liquido, la parte di raggio invathe arriva al fotodiodo 2 e quella rifratta, che

diminuisce gradualmente.

In Figura 4.2 sono mostrate le due configuraziionité.

: ‘ D
| !
Fotodiodo , +
3 Fotediodo ,
v
. raggin rifratto
5 o
i
F-:tu:::liu:dc1 h i
1 Fotodiodo, hJ ragalo riflesse
- 1
: L
0 E

FIG. 4.2 CONFIGURAZIONE FLEBO NE CASO DI ALTEZZA MASSIMA DEL LIQUIDO RILEVABILE (A DESTRA)

E NEL CASO DI MINIMA ALTEZZA RILEVABILE (A SINISTRA)
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Una volta posizionati i fotodiodi in modo da risiaeé quanto appena detto, si inviano i segnallative
dai fotodiodi stessi (trattati secondo quanto etsposl capitolo precedente) ad una scheda di

acquisizione, che visualizza a schermo il livellteshsione registrato da ognuno dei due rivelatori.

Verra poi effettuata la somma e la differenzaltsggnale di tensione rivelato dal fotodiodo superi
e quello rilevato dal fotodiodo inferiore e suceessente verra effettuato il rapporto

differenza/somma in modo da ottenere una cardttexi$ piu possibile lineare e monotona.

Sperimentalmente si € provato che, a causa debuférthe si formano sulla superficie del liquido, i
segnale rilevato dai fotodiodi puo essere distarlean particolare questo disturbo & avvertibila co
maggiore entita in corrispondenza del passaggitigietio davanti ad essi. La superficie, che pud
essere pil 0 meno concava a seconda che il lis##lgalendo oppure scendendo, causa infatti una
deflessione dei raggi che non puo essere predei@tane che porta a forti non linearita della

caratteristica del misuratore.

Dato che ci vorrebbe una caratteristica monotoalabastanza lineare, bisognerebbe pertanto ewitare i
passaggio del livello del liquido davanti a fot@latori. Questo fatto comporta due possibili
conseguenze: la prima é che si rinunci a rivelaadlilche stiano al di sotto del fotodiodo infarg la
seconda e quella di rivelare solo altezze di liqudmprese tra il fotodiodo inferiore e quello

superiore.

Pertanto non potendo risolvere tutti i livelli @juido a causa delle non linearita presenti al e
dell'interfaccia acqua/aria davanti ai fotodiodiegleciso di impostare un livello minimo rivelabil
sotto il quale non si & in grado di ottenere unsuna precisa, ma in corrispondenza del quale é
possibile ottenere un robusto segnale di allarongz{bne svolta dal fotodiodo inferiore). Sopra tale
livello si & ancora in grado di ottenere una migianae accurata del livello del liquido (funzioneoka

da entrambi i fotodiodi) fino ad un livello massimioliquido scelto.

49



Configurazione flebo, taratura e misure

Il fotorivelatore superiore vede variare la propnigensita incidente sempre secondo la legge della
rifrazione; quello inferiore non puo invece regst intensita incidenti variabili a causa dellsste
fenomeno, in quanto rimane sempre sommerso. Talditmo vede variare il numero dei fotoni che

incidono grazie alla riflessione: dopo infatti dlmnda emessa dal LED raggiunge I'interfaccia

acqua/aria, una frazione di essa viene riflessatato verso il basso e andando potenzialmente a

colpire il fotorivelatore sommerso.

Il LED si trova ad una distanza di circa 1.7cm aglrete con i fotodiodi, essendo questa la lagghez
D del deflussore. Per stabilire la posizione apgmata del fotorivelatore superiore si sono efattu
calcoli di massima, in quanto non é possibile §ital@sattamente I'entita delle misure a causa dei

menischi presenti.

Si é imposta, per scelta di progetto, la posizideldotodiodo superiore pari a 4cm dal fondo della
flebo, imponendo in questo modo l'altezza massimiguido rilevabile. A questo punto si & imposta
l'inclinazione del LED in modo che il fascio di leaiscente dal LED,con angolo di apertura di
+20° per ogni lato, attraversando l'interfaccia arialeecgenga rifratto e vada a colpire
principalmente il fotodiodo superiore e piu debahteell fotodiodo inferiore quando il livello di

liquido &€ massimo. In Figura 4.3 viene mostratadamento del raggio riflesso e del raggio rifratto.
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D=1.7cm

Fotodiodo \
£

h .5 4cm
&

FiG. 4.3 RAPPRESENTAZIONE DELLA FLEBO PER IL CALCOLO DELL’ANGOLO INCIDENTE ©;

Per il calcolo db; sono state effettuate le seguenti operazionipRera cosa si e calcolato I'angolo

0, sfruttando il triangolo rettangolo avente comestidd eh,. Ne segue che:

D
D =h,tan 8, = 0, = tan‘lh— =23°
2

Si puo ora calcolare I'angolo di incidenza, ci@nfolo di ingresso della luce sfruttando la legge d

Snell:

1.33
1

Narig * SINO; = Ny, o * Sinby = 0; = sin~! ( * sinet) = 31.3°

Per calcolare la posizione del fotodiodo inferinom sono stati effettuati calcoli. Si & partitildal
posizione scelta nella tesi di riferimento, in gdiotodiodo inferiore viene posizionato a 0.5cni da
fondo della flebo per rilevare un’altezza minimaldicm. Si e visto sperimentalmente che
posizionando il fotodiodo inferiore ad un’altezzig 0.3cm dal fondo della flebo si riesce a alev
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un’altezza minima di livello di liquido pari a 08¢ Sotto questo valore la misura risulta non essere
piu attendibile dato che cominciano ad essere ptideenon linearita dovute al passaggio
dell'interfaccia acqua/aria davanti al fotodioddiasso. Lo stesso discorso vale anche per il fotodi
superiore dove non si riesce ad avere una stireadiliile dell’altezza del liquido quando

quest'ultimo supera i 4cm dal fondo della flebo.

4.2 Acquisizione ed elaborazione dei segnali

Come si € gia detto, una volta costruiti i circaltttrici e disposti i fotorivelatori ed il LED ha
configurazione ottimale, € necessario acquisiegnali per visualizzarli a schermo per operare

matematicamente su di essi.
L'acquisizione avviene tramite una scheda di adzjoise DAQ (data acquisition).

La scheda di acquisizione DAQ é cio che rappredénterfaccia tra il segnale e il calcolatore. Al
proprio interno una DAQ € costituita da una catdirgcquisizione formata da un multiplexer, che
opera una selezione tra i vari ingressi disponfhjiliesta funzione puo essere effettuata in modalita
single.ended oppure differenziale); segue un aiogatidre per strumentazione, che amplifica il segnal
in modo da sfruttare appieno la dinamica del carteee analogico-digitale (ADC). A seguito
dell’amplificazione avviene il campionamento e ¢aeersione analogico-digitale, che trasforma il
segnale continuo in valori numerici. Segue infina porta FIFO (first in, first out) che permette di

inviare al PC il dato acquisito.

Considerando le rilassate specifiche relativefafiquenza di acquisizione, dettate prevalentemente

dalla frequenza del segnale generato dai fototimeldi circa 1.38kHz, si decide di utilizzare la
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scheda di acquisizione della National Instrumext$JSB-6008. Essa e caratterizzata da 8 canali
analogici, 12 canali digitali, risoluzione di 12 bi grado di acquisire fino a 10kSample/s.
Nel caso in esame si utilizzano due ingressi @ielon modalita differenziale per I'acquisizioneid

senali filtrati e amplificati all'uscita dei fotorélatori.

Per acquisire correttamente i dati, si fissa uaguenza di campionamento intorno a 1000sample/s e s

fissa il numero di campioni acquisiti a 100.

Effettuati i collegamenti tra le uscite del ciraué la scheda di acquisizione in maniera opportuna,
impostati correttamente la frequenza di campionaonerl numero di campioni da acquisire, il
programma LabView elaborato permette di stimaréebaa del liquido all'interno del deflussore della

flebo.

L’acquisizione dati € affidata al DAQ Assistant, strato in Figura 4.4, correttamente impostato per

quanto riguarda la frequenza di campionamentmeriiero di campioni acquisiti.

1000 g
Ld

umber of samples

ey DA Assistant

data ¥ ?

FiG. 4.4 BLocco LABVIEW: DAQ ASSISTANT

| dati acquisiti tramite la scheda, come si € detéwono essere sottratti e sommati in modo da

ottenere un segnale “differenza delle tensioni8@tima delle tensioni’che ognuno dei due
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. - . . < . di . \
fotorivelatori riceve e successivamente si puoteféee il rapporte% grazie al quale &

possibile ottenere una stima corretta dell’alted=idiquido all'interno del deflussore.

Il programma LabView utilizzato per visualizzarechermo il rapporte% & mostrato in

Figura 4.5.

Tale programma si articola in diversi passi: ifiniente il segnale viene acquisito dalla DAQ, i cent
campioni acquisiti da ognuno dei due ingressi vangaseriti in due array differenti e viene effeita

la media su ogni ingresso. | segnali cosi otterarigono mostrati su un grafico. Tali segnali poi

dif ferenza

vengono sottratti e sommati e infine si effettuapporto anch’essa mostrata su un

somma '’

grafico. Tali operazioni vengono inserite in un@ior ripetuto due volte. All'esterno del cicfor i
segnali “tensione fotodiodo superiore”, “tensioatiiodo inferiore”, “differenza tensioni” e
“rapporto differenza/somma” vengono nuovamente ateger ottenere un valore piu stabile, e

registrati su file di tipo txt, in modo da potesliccessivamente utilizzare nel programma Matlab.
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FI1G. 4.5 PROGRAMMA LABVIEW

Grazie alla taratura dello strumento si é arrigdtottenere una funziorke= f (1), cioé una funzione

, L . di . . . .
che calcola I'altezza del liquido in funzione mpporto%. Tale funzione viene inserita nel

programma LabView . Collegando in ingresso il ranpe%, in uscita si ottiene il livello del

liquido visualizzato a schermo. Il tutto si trouBimterno di un ciclo while che puo essere fermato

dall’'utente.
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4.3 Taratura dello strumento

Una volta montato lo strumento, occorre tararlgjagovarne la caratterizzazione metrologica che
definisca le caratteristiche dello strumento stessmodo tale da poter convertire i segnali dstene

ottenuti in un numero che rappresenti il livelld kiguido che é presente nel contenitore.

Si e proceduto alla misurazione ottenendo sperah@ente I'ampiezza del segnale rapporto

di . . . o . .
% in corrispondenza di alcune altezze del liquidoeQo procedimento & stato svolto due

volte: la prima aumentando regolarmente I'altezdiquido all'interno del contenitore con passo di
circa 1Imm, mentre la seconda diminuendo I'altediguido sempre con un passo di circa 1mm. E
stato applicato tale procedimento in quanto, cangéedetto, nella flebo in uso si formano dei mehisc
dovuti alla conformazione della sua base che cotaporun livello non orizzontale del liquido.
Misurando pertanto due volte il livello, una vottan il liquido in salita e una volta con il liquidio
discesa e facendo la media tra i risultati ottersiifpotrebbe avere infatti un risultato migliorpie

accurato.

| risultati ottenuti sono mostrati nella Tabell& 4. riportati in un grafico mostrato in Figura 4r6;
Tabella 4.8 si & quindi proceduto con la determorezdel valore medio relativa alla tensione ritava
in corrispondenza ad ognuna delle altezze deldmui punti sulla Tabella 4.8 sono stati tracciati,

tramite Matlab, in un grafico riportato in Figurél @.
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35 ¢ .

T
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FIG. 4.6 CAMPIONI OTTENUTI

. _— . di , , -
In rosso sono stati tracciati i valori del rappe% allaumentare dell’altezza del liquido con

passo di un millimetro, in blu invece vengono ripdri valori del rapporte% al diminuire del

livello del liqguido sempre con passo di un millimetmentre in verde é stato tracciato 'andamento

della media delle due curve.

Sulla base dei dati campionari raccolti, occorgetoovare una relazione funzionale tra le variabili

dif ferenza

esamer = f( ) Si é quindi utilizzato il metodo della regressipnhe consiste, partendo da

somma

un insieme limitato di punti, nell’esprimere la iednile dipendente (I'altezza) in funzione della

variabile indipendente (il rapporto normalizzat la differenza delle tensioni e la loro somma) e d
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altre costanti: queste devono essere scelte in tabelahe la relazione che le lega approssimi al

meglio il comportamento dei dati ottenuti.

Altezza del dif ferenza differenza | Altezzadel | differenza dif ferenza
somma somma somma somma
liquido [cm] liquido [cm]
in salita in discesa in salita in discesa
0.8 0.617 0.609 2.5 0.309 0.312
0.9 0.595 0.604 2.6 0.295 0.297
1.0 0.579 0.587 2.7 0.286 0.284
1.1 0.525 0.539 2.8 0.270 0.280
1.2 0.476 0.474 29 0.255 0.266
1.3 0.433 0.446 3.0 0.240 0.250
1.4 0.414 0.419 3.1 0.220 0.238
1.5 0.404 0.400 3.2 0.209 0.226
1.6 0.385 0.386 3.3 0.198 0.217
1.7 0.379 0.380 34 0.179 0.204
1.8 0.374 0.373 3.5 0.169 0.197
1.9 0.365 0.367 3.6 0.166 0.184
2.0 0.357 0.361 3.7 0.146 0.174
2.1 0.346 0.347 3.8 0.132 0.163
2.2 0.340 0.338 3.9 0.134 0.152
2.3 0.328 0.328 4.0 0.125 0.148
24 0.319 0.322

TABELLA 4.7 VALORI RILEVATI
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Altezza del liquido dif ferenza Altezza del liquido dif ferenza
somma somma
[cm] [cm]
media media

0.8 0.6130 2.5 0.3105
0.9 0.5915 2.6 0.2960
1.0 0.5910 2.7 0.2850
1.1 0.5320 2.8 0.2750
1.2 0.4750 29 0.2605
1.3 0.4395 3.0 0.2450
1.4 0.4165 3.1 0.2290
1.5 0.4020 3.2 0.2175
1.6 0.3855 3.3 0.2075
1.7 0.3795 34 0.1915
1.8 0.3735 3.5 0.1830
1.9 0.3660 3.6 0.1750
2.0 0.3590 3.7 0.1600
21 0.3465 3.8 0.1475
2.2 0.3390 3.9 0.1420
2.3 0.3280 4.0 0.1365
24 0.3205

TABELLA 4.8 VALORI MEDI

La relazione funzionale pud essere di ogni tipocasb piu semplice di funzione lineare: nel caso pi
semplice di funzione lineare la curva risulta essera retta, ma si puo utilizzare anche una

regressione polinomiale, esponenziale o logaritmice volta ricavata tale funzione & quindi
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possibile ricavare i valori della variabile dipentieper ogni valore di quella indipendente, enéndic

limiti di tollerabilita.

Il codice Matlab utilizzato per il calcolo dellarfzione di regressione € il seguente:

h=[0.8091.01112131415161.71.81.9 202122232425262728293.0
3.13.23.33.4353.63.73.83.94.0];

Ns=[0.617 0.579 0.595 0.525 0.476 0.433 0.414 0.404 0.385 0.379 0.374 0.365 0.357 0.346 0.340
0.328 0.319 0.309 0.295 0.286 0.270 0.255 0.240 0.2 200.209 0.198 0.179 0.169 0.166 0.146
0.132 0.132 0.125];

Ng=[0.609 0.604 0.587 0.539 0.474 0.446 0.419 0.400 0.386 0.380 0.373 0.367 0.361 0.347 0.338
0.328 0.322 0.312 0.297 0.284 0.280 0.266 0.250 0.2 38 0.226 0.217 0.204 0.197 0.184 0.174
0.163 0.152 0.148];

M=[0.6130 0.5915 0.5910 0.5320 0.4750 0.4395 0.4165 0.4020 0.3855 0.3795 0.3735 0.3660 0.3590
0.3465 0.3390 0.3280 0.3205 0.3105 0.2960 0.2850 O. 2750 0.2605 0.2450 0.2290 0.2175 0.2075

0.1915 0.1830 0.1750 0.1600 0.1475 0.1420 0.1365];
p=polyfit(M,h,4);

Y=polyval(p,M);

figure(1)

plot(M,h, 'TO-" M,Y);

figure(2)
plot(Ns,h, 'rO- Ngh, b= Mh, ‘g~ )

Fig.4.9 Programma Matlab

Si & visto sperimentalmente che il grado del pofiltoche meglio approssima la curva dei campioni

ottenuta e il quarto grado, questo garantisce upadaderenza ai dati campionari ottenuti.

In Figura 4.9 e 4.10 mostrano rispettivamente:I'upanti campionari misurati e la funzione che
interpola tali punti; I'altra la funzione contingdaquarto grado che meglio approssima I'andamento

dei campioni misurati.
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0.7 0.8

DS 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 a3 0.4 a5 06 a7 a8

FIG. 4.11 FUNZIONE CONTINA DI 4° CHE MEGLIO APPROSSIMA

L’ANDAMENTO DEI PUNTI CAMPIONARI

Si é calcolato che I'errore massimo che si comffettaando misurazioni con lo strumento € pari a
1.5mm-2.0mm, errore che viene misurato tra glif.8cl.0cm di altezza del liquido e tra i 3.5cme i

4.0cm.Tramite un comando Matlab é stato possibileotare i coefficienti del polinomio che
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approssima la curva. Si € pertanto ottenuto clnizione di 4° che calcola 'altezza del liquido
all'interno del deflussore, h, in funzione del rafp tra la differenza delle tensioni e la loro soaXx,

e la seguente:

h(x) = —45.8416x* + 102.9768x3 — 64.4017x% + 6.3582x + 3.9727

dopo aver svolto tale operazione e possibile insgpiiesta funzione nel programma LabView in modo

da poter calcolare esattamente il livello del libin corrispondenza ad un certo rapporto.
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Elaborazione finale

e reiezione ai disturbi

Lo strumento a cui si € pervenuti € capace diaage con precisione i livelli del liquido del
deflussore. Tale funzione é stata ampiamente diatasieffettuando piu volte le misure e verificando
in questo modo la ripetibilita dello strumento, exw il grado di concordanza tra una serie di mislure
uno stesso misurando, quando le singole misuragmro effettuate lasciando immutate le condizioni
di misura. Inoltre la ripetibilita dello strument@ne verificata anche su misure effettuate inqatdli

tempo distanti tra loro.
In Figura 5.1 € mostrata una foto della struttetbodstrumento.

Si € inoltre notato che lo spostamento anche mimimmo dei dispositivi ottici (LED e i due
fotodiodi) non garantisce la validita della misypar questo motivo si &€ cercato di rendere pitilstab

possibile la posizione sia del LED che dei fotdiateri.
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Elaborazione finale e reiezione ai disturbi

F1G. 5.1 MISURATORE OTTICO DI LIVELLO

5.1 Programma LabView finale

Ricapitolando il lavoro svolto si € creato un citowche genera, tramite un LED pilotato in regime

impulsato, un fascio di luce. Questo attraver$iguido presente all'interno del deflussore e quand
incide sull’interfaccia liquido/aria parte viendesso e parte viene rifratto andando a colpireagnibi

i fotodiodi posti sulla parete opposta rispettbBD. In base al numero di fotoni assorbiti da emtra
i fotorivelatori si generano due segnali che vemgwattati come gia descritto in precedenza. Il

circuito di lettura & quello mostrato in Figura 5.2
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FiG. 5.2 CIRCUITO DI RILEVAZIONE DELLA LUCE

Tramite una scheda di acquisizione DAQ, i sedngli, eV,,.,, che sono segnali a bassa frequenza,

vengono elaborati da un programma LabView, mosirakigura 5.3 che visualizza a schermo |l

rapporto‘%. Come é stato gia detto si & passati alla taraleiia strumento misurando il

valore del rapportg% aumentando di volta in volta di Lmm il livello digjuido, partendo da

un’altezza di 0.8cm del liquido fino ad un massithd cm. Si & successivamente effettuata la stessa

operazione diminuendo pero I'altezza del liquidmgee con passo di 1mm. | valori del rapporto

dif ferenza

o cosi ottenuti sono stati elaborati tramite il peogma Matlab, visto in precedenza,

ottenendo una funzione di quarto grado che legaldre del livello del liquido al valore del rappmr

dif ferenza
somma

Tale funzione e stata poi inserita nel programmaMiew in modo da poter calcolare I'altezza del
liquido istante per istante e visualizzarla a seteerin Figura 5.3 € mostrato il programma LabView

che svolge questa funzione.
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=
=
[EE =

FIG. 5.3 PROGRAMMA LABVIEW CHE CALCOLA ISTANTE PER ISTANTE

IL LIVELLO DEL LIQUIDO E LO VISUALIZZA A SCHERMO

| segnali acquisiti vengono campionati, mediateagono visualizzati a schermo. Si effettua

dif ferenza

successivamente la somma e la differenza dei dirabe in seguito il rappor che viene

somma

anch’esso visualizzato su un grafico. Queste operiagi trovano all'interno di un ciclo for ripetmt

due volte. Esternamente al ciclo for i segnalinsiene fotodiodo superiore”, “tensione fotodiodo

inferiore”, “differenza tensioni” e “rapporto diffenza/somma” vengono nuovamente mediati. Il

dif ferenza

segnale “rapporto differenza/somma” si trova inr@sgo alla funzionk = f( ) alla cui

somma

uscita e collegato un indicatore di livello chewgkzza a schermo I'altezza del liquido. Tutto daes

viene inserito all'interno di un ciclo while cheevie ripetuto finché il programma non viene fermato
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dall'utente. Questo permette di seguire istantdgtante 'aumentare o il diminuire dell’altezzd de

liquido, in modo tale da poter sempre controlldsoiretto funzionamento della flebo.

In Figura 5.4 viene mostrata la schermata utenbtd/leav dove viene visualizzato nel grafico in alto i

segnali di tensione provenienti dal fotodiodo sigrere da quello inferiore, nel grafico in basso a

sinistra la somma e la differenza dei due segnialire vengono mostrati il segnaﬁ% e

I'indicatore di livello quando I'altezza del liguacall'interno del deflussore si trova a 2.5cm aeaddo

della flebo.
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5.2 Reiezione ai disturbi

In fase di prova lo strumento € stato sottoposéstdi diversa natura che potrebbero tranquillaenen
verificarsi in caso di utilizzo come ad esempistilazione della provetta. Infatti il deflussore,
collegato al flacone che contiene il medicinalesdaministrare al paziente, non essendo un oggetto
ben fissato all’asta che lo sorregge puo oscill@pmstandosi la provetta, il pelo libero dell’acqua
tende a spostarsi in maniera imprevedibile. Nomistquesto, lo strumento segnala comunque i livelli
del liquido con errore massimo di 0.55cm quandart¢evetta risulta inclinata di 30° dal lato dove é
posto il LED. Nelle Figure successive vengono natette prove effettuate sulla provetta e le redativ

schermate utente LabView.

Per esaminare la reiezione ai disturbi dello stntmsi e partiti da un’altezza del liquido di 1.7dal
fondo della flebo quando il deflussore si trovgasizione verticale. Il primo test effettuato ceiesi
nell'inclinare la provetta di 30° verso il lato dgED e constatare il valore dell’altezza mostraab d
programma LabView. L’altezza segnalata dall'indicatdi livello ér = 2.25¢m, fornendo cosi un

errore alla misura paria= |0.55|cm.

In Figura 5.5 e in Figura 5.6 vengono mostratesttfpamente la provetta inclinata di 30° versaibl

dove € posto il LED e la schermata utente labVigenaoita.
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FiG. 5.6 DEFLUSSORE INCLINATO DI 30°

DAL LATO DEL LED
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FIG. 5.6 SCHERMATA UTENTE LABVIEW QUANDO IL DEFLUSSORE E INCLINATO DI 30°DAL LATO DOVE E POSTO IL LED
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Il secondo test effettuato consiste nell’inclinr@rovetta dal lato opposto al LED e dunque dalla
parte dove sono collocati i due fotodiodi, sempne gn angolo di 30°, partendo dalla posizione
verticale del deflussore contente il liquido adalt€zza di 1.7cm. In Figura 5.7 e in Figura 5.80s0n

mostrati rispettivamente la posizione della pravetta relativa schermata utente LabView.

FIG. 5.7 DEFLUSSORE INCLINATO DI 30°

DAL LATO DEI FOTODIODI
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FIG. 5.8 SCHERMATA UTENTE LABVIEW QUANDO IL DEFLUSSORE E INCLINATO

DI 30°DAL LATO DOVE SONO POSTI | FOTODIODI

L'altezza rilevata risulta essereldi= 1.44cm determinando cosi un erroresti= |0.26|cm.

Successivamente si e scelto di inclinare il defits$n avanti sempre con un angolo di 30°, rilewand

un'altezza dih = 1.65cm e dunque un errore di= |0.05|cm.

In Figura 5.9 e in Figura 5.10 vengono mostrajeetisvamente la posizione del deflussore e la

relativa schermata LabView.
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FiG. 5.9 DEFLUSSORE INCLINATO DI 30°

IN AVANTI
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SCHERMATA UTENTE LABVIEW QUANDO IL DEFLUSSORE E INCLINATO

D1 30°IN AVANTI

Infine si & svolta la stessa prova inclinando itrdid deflussore di 30° ottenendo una misura

dell'altezza dih = 1.57¢m con un errore di = |0.13|cm.
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FIG. 5.11 DEFLUSSORE INCLINATO INDIETRO

b1 30°
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FIG. 5.12 SCHERMATA UTENTE LABVIEW QUANDO IL DEFLUSSORE E INCLINATO

DI 30°INDIETRO

L'oscillazione del deflussore in diverse direziowin ha portato grossi errori di misura, la risposta

dello strumento é stata decisamente positiva.
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Conclusioni

Lo strumento realizzato in laboratorio soddisfdgttamente le richieste del costruttore (economrujcit
robustezza e minimo dispendio in termini di pot@rezéornisce un valore di altezza del liquido
all'interno della flebo abbastanza attendibile ltreolo strumento risulta avere un buon grado di
ripetibilita, ovvero la capacita di fornire misurguali della stessa grandezza per uno stesso
misurando, quando le singole misurazioni sonotefé¢ lasciando immutate le condizioni di misura;
e un buon grado di riproducibilita, cioé la capaciello strumento di fornire misure vicine tra Iquer

uno stesso misurando in condizioni diverse di naisur
Lo strumento realizzato inoltre presenta le sedwamatteristiche:

* Risoluzione 1mm;

* Errore Massimo 1.5mm-2.0mm

Un possibile sviluppo futuro per questo strumentméllo di integrare un sensore ottico che stimi
anche il volume di liquidi che cadono per forzaydivita sottoforma di gocce all'interno del
deflussore, in modo tale da tenere sempre sottinatlonla somministrazione al paziente della

sostanza medicinale per via endovenosa.
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