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A NOVEL FIBER-OPTIC SENSING TECHNIQUE FOR FLOW
MEASUREMENT DURING NEONATAL MECHANICAL VENTILATION
This paper reports the development of an optical fiber flow sensor for neo-
natal mechanical ventilation. The sensor is based on a novel fiber-optic sens-
ing technique allowing it to be less sensitive to |i(§;ht infensity fluctuations

independent by the measurand than intensity-base

RIASSUNTO

Sensors.

Nel presente lavoro viene descritta la realizzazione di un sensore di flusso
in fibra oftica per la ventilazione polmonare neonatale. Il sistema di misura
& basato sull'impiego di un principio di funzionamento innovativo che per-
mette, rispetto ai sensori basati sulla modulazione dell’intensita, la riduzio-
ne degli errori dovuti alle fluttuazioni dell’intensita luminosa indipendenti

dal misurando.

LA MISURA DEL FLUSSO
DURANTE LA VENTILAZIONE
POLMONARE NEONATALE

La misura del flusso durante la venti-
lazione polmonare praticata nelle
unitd di terapia intensiva neonatale
é di cardinale importanza in quan-
to, anche per via delle piccole di-
mensioni dei pazienti (la massa dei
neonati prematuri & tipicamente
compresa tra qualche centinaio di
grammi e qualche kilogrammo), é
assolutamente necessario monitora-
re accuratamente la quantita di mi-
scela gassosa erogata dal ventilato-
re al neonato al fine di ridurre il ri-
schio di barotraumi causati da una
ventilazione non ottimale.

La maggior parte dei sensori di flusso
commerciali si basa su un principio di
funzionamento elettrico o elettroma-
gnetico: sono pertanto soggetti alle
interferenze eleﬂromogneﬁc%e, e il se-
gnale sensoriale & quindi esposto a
errori. Inoltre, perché tali sensori sia-
no impiegabili in ambito clinico, il co-
struttore deve adottare una serie di
accorgimenti tecnici al fine di garanti-
re la sicurezza elettrica per il pazien-
te e gli operatori.

Al fine (ﬁ ridurre tali inconvenienti,

presenti non solo nella ventilazione
polmonare ma anche nella maggior
parte degli ambiti biomedici, sono
stati proposti molteplici sistemi di mi-
sura in ftibra oftica per applicazioni
medicali [1]. Infatti i sensori in fibra
ottica, essendo caratterizzati da im-
munita alle interferenze eleftromagne-
tiche e da un elevato grado d'isola-
mento elettrico [2], consentono rispet-
tivamente di ridurre gli errori dovuti
alle interferenze elettromagnetiche
(presenti, ad esempio, durante un esa-
me di risonanza magnetica o durante
I'esecuzione di un intervento di elet-
trochirurgia praticato con elettrobi-
sturi) e 3i ridurre le problematiche
inerenti la sicurezza elettrica, in
quanto sono necessari, da parte del
costruttore, minori accorgimenti tec-
nici per garantire tale condizione di
sicurezza.

La maggior parte dei sensori in fibra
oftica proposti sono basati sull’im-
piego di reticoli di Bragg (Fibre
Bragg Grating, FBG) e sulla module-
zione d’intensita luminosa (intensity-
based sensors): i primi necessitano
dell'impiego di componenti quali
analizzatore di spettro ottico o d'in-
terrogatore di FBG, che richiedono
un certo investimento (tipicamente

PREMIO HBM AD AFFIDABILITA & TECNOLOGIE 2013

nella ventilazione polmonare

Un sistema innovativo in fibra ottica piv robusto alle fluttvazioni di intensita

tra circa i 20.000 € e 40.000 €) e
sono caratterizzati da una velocitd
di scansione della lunghezza d’on-
da non sempre adeguata [2]; d'altra
arte, hanno il vantaggio di essere
Eoscti sulla variazione della lun-
ghezza d’onda della radiazione tro-
smessa/riflessa e, conseguentemen-
te, sono immuni dagli errori dovuti
alle variazioni d’intensita luminosa
indipendenti dal misurando. | secon-
di, invece, sono tipicamente econo-
mici e costruttivamente semplici, ma
hanno lo svantaggio di essere affetti
dagli errori dovuti alle variazioni
d’intensitd luminosa indipendenti
dal flusso.
Presso il Laboratorio di misure mec-
caniche, termiche e collaudi dell’U-
niversitd degli Studi Roma Tre, &
stato realizzato un sistema in fibra
ottica per la misura del flusso basa-
to su un principio di funzionamento
innovativo che consente di oftenere,
pur mantenendo una configurazio-
ne sensoriale semplice ed economi-
ca, una elevata robustezza alle
variazioni d’intensita luminosa indi-
pendenti dal misurando. Inoltre,
come evidenziato nei paragrafi
seguenti, tale sistema di misura é
stato sviluppato per la misura dei
valori di portata volumetrica d’aria
tipicamente incontrati nell’ambito
della ventilazione polmonare neo-

natale [3-4].
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LA MISURA DEL PROFILO D’INTENSITA LUMINOSA
PER RIDURRE GLI EFFETTI
DELLE FLUTTUAZIONI OTTICHE

Il sistema di misura realizzato & costituito da una fibra ofti-
ca disposta trasversalmente in un condotto, con una estre-
mitd incastrata e con I'altra libera (Fig. 1). La fibra oftica
viene deflessa per azione del flusso presente all'interno del
condotto: misurando lo spostamento dell’estremita libera
della fibra oftica, & possibile risalire al flusso di processo.

Figura 1 — Schema del sensore di flusso.

(a) In corrispondenza di un flusso Q nullo, viene individuata

una posizione di riferimento corrispondente alla posizione

del fotodiodo caratterizzato dal maggiore valore d’intensita luminosa
misurata. (b) Quando il flusso varia (Q+0), la fibra oftica si muove

e di conseguenza anche il valore massimo della distribuzione

d’intensita luminosa si sposta dalla sua iniziale posizione

di riferimento lungo la direzione dell’array

La misura di tale spostamento pud essere ottenuta
mediante |'impiego di una scheda di acquisizione con-
nessa a un array lineare di 128 fotodiogi, posizionato
di fronte all’estremita libera della fibra ottica emettitrice
al fine di misurare il profilo d'intensita all’'uscita della
fibra stessa. Tale proﬁlo, rilevato mediante |'array di
fotodiodi connesso alla scheda di acquisizione, & carat-
terizzato da un valore massimo d’intensita che trasla
lungo I'array di fotodiodi in funzione del valore di flus-
so presente nel condotto: la posizione del fotodiodo
maggiormente illuminato dell’array di fotodiodi & quindi
correlata al flusso (Fig. 1).

Il principio di funzionamento & caratterizzato dal fatto
che |’in£)rmc|zione sensoriale (in questo caso, il flusso)
é contenuta all’interno della distribuzione d’intensita
luminosa e della posizione in cui si misura il suo valore
massimo, che non dipende né dal livello totale di luce
(nel caso in cui il valore d’intensitd luminosa rilevata &
al di sopra della soglia di rumore) né dalle fluttuazioni
d’intensitd luminosa indipendenti dal misurando. Per-
tanto, contrariamente ai sensori basati sulla modulazio-
ne dell’intensita luminosa, se quest'ultima varia durante
un flusso costante, il valore massimo del profilo d’inten-
sitd cambia, ma la posizione del fotodiodo dell’array
maggiormente illuminato rimane pressoché invariata,
cons%ermondo I'indipendenza del tusso misurato dalle
voriéluzioni d’intensitd luminosa indipendenti dal misu-
rando.
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LA CATENA DI MISURA
PER RILEVARE IL PROFILO
D’INTENSITA LUMINOSA

Al fine di verificare il funzionamento
del sistema proposto, sono state con-
dotte prove sperimentali con la cate-
na di misura illustrata in Fig. 2. La
luce emessa da una sorgente L (ad
esempio un LED) & collimata all’inter-
no di una fibra oftica mediante un
collimatore asferico C; la luce si pro-
paga all’interno della fibra oftica OF,
fuoriesce dall’estremita libera della
fibra oftica stessa e si proietta sulla
superficie sensibile dell’array di foto-
diodi A. l'array A converte il profilo
d’intensitd incidente su di esso in un
segnale elettrico, che & successiva-
mente acquisito per mezzo di una
scheda di acquisizione AC che lo
invia a un laptop PC, sul quale é
impiegato un software per acquisi-
zione ed elaborazione (fcti: la posi-
zione del fotodiodo maggiormente
illuminato dell’array, ottenuta me-
diante |'elaborazione digitale dei
dati, viene poi correlata al flusso Q
presente all’interno del condotto P.
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Figura 3 - Risultati delle misurazioni con il sensore di flusso in fibra oftica:
profili d’intensita rilevati dall’array di fotodiodi A e acquisiti con la scheda AC
per diversi valori di flusso

Il modulo di uscita digitale della sche-
da AC pud essere uti?izzoto al fine di
generare i segnali di Serial Input (se-
?nole d'inizio scansione dell’array di
otodiodi) e di Clock, necessari per
garantire la corretta temporizzazione
dell’array di fotodiodi.

Le prove sperimentali sono state
effettuate per diversi valori di flusso
che sono stati impostati regolando la
pressione di uscita
di un compressore in

Figura 2 — Schema della catena di misura (non in scala).
L: LED impiegato per alimentare la fibra oftica;
OF: fibra oftica; AC: scheda di acquisizione dati;
C: collimatore asferico; P: condotto;
PC: laptop; A: array di fotodiodi

modo che un senso-
re di flusso di riferi-
mento RF connesso
alla stessa scheda di
acquisizione AC e
disposto in serie al
sensore di flusso in
fibra oftica propo-
sto, indicasse il valo-
re di flusso stabilito
per condurre la pro-
va sperimentale.

GLI ESPERIMENTI
ESEGUITI

Mediante |'esecuzio-
ne di prove speri-
mentali condotte con
la catena di misura
indicata in Fig. 2, si
& verificato che il
sistema di misura
proposto & in grado
di  misurare flussi

fino a 18 |/min, ossia i valori di por-
tata volumetrica normalmente incon-
trati nella ventilazione polmonare
neonatale e con pazienti di massa
fino a 10 kg [5]. In Fig. 3 sono mo-
strati i profili d’intensita luminosa
per diversi valori di flusso, oftenuti
acquisendo con la scheda AC |'usci-
ta dell’array di fotodiodi.
Successivamente la stessa catena di
misura & stata impiegata per effettua-
re acquisizioni di dati anche durante
prove spirometriche e durante prove
eseguite con ventilatori polmonari
neonatali (Fig. 4): i risultati che emer-
gono dalle prove sperimentali mostra-
no che le misure ottenute con il senso-
re di flusso in fibra oftica sono in ac-
cordo con quelle ottenute mediante
I'impiego de(1 sensore di flusso di rife-
rimento.

LA PROPOSTA DI UN NUOVO
PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Nel presente lavoro si & descritto il
funzionamento di un sensore di flusso
in fibra oftica per applicazioni di ven-
tilazione polmonare neonatale basato
su un principio di funzionamento
innovativo che consente |'immunita
alle variazioni d’intensita luminosa
indipendenti dal misurando, in quanto
il dispositivo & basato su una tecnica
differenziale che prevede la misura
del profilo d'intensitd emesso da una
fibra oftica.

TM r 109




ALTRI TEMI >

LT .
Aell’arrar V]
0L

A s
S4lls 1adtuinnr

Figura 4 — Acquisizioni consecutive dell’'uscita dell’array di fotodiodi
durante la prova respiratoria; i risultati ottenuti considerando
piU scansioni consecutive mostrano una forma d’onda caratterizzata
dall’alternanza tra inspirazione ed espirazione

Sebbene sia stato sperimentalmente
verificato un accordo tra le misure
ottenute con il sensore di flusso in
fibra ottica e quelle ottenute median-
te I'impiego del sensore di flusso di
riferimento (sia durante prove spiro-
metriche che durante prove esegui-
te, in ambiente non strutturato, con
ventilatori polmonari tipicamente uti-
lizzati nelle terapie intensive neonao-
tali), sono in corso di sviluppo ulte-
riori configurazioni sensoriali per
migliorare le caratteristiche statiche
e dinamiche del sistema di misura
considerato.
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NUOVO TRASDUTTORE
DI DEFORMAZIONE
AD ALTA SENSIBILITA

et

La misurazione della forza nelle macchi-
ne & straordinariamente precisa, se i sen-
sori di forza sono montati direttamente
nel flusso della forza. In questo caso,
perd, la macchina deve essere adattata
al sensore, operazione non sempre rea-
lizzabile.
| sensori di deformazione rappresentano
un’alternativa collaudata a tale scopo: essi
sfruttano le deformazioni degli oggetti di
misura nel momento dell’applicazione
della forza, ad esempio nei compiti di
monitoraggio per il controllo degli edifici.
Tali deformazioni sono proporzionali alla
forza e misurabili tramite i trasduttori di
deformazione. | sensori basati su estensi-
metri offrono, in moltissimi casi, un’econo-
mica alternativa ai sensori di forza inte-
grati. Il loro limite, perd, & rappresentato
dalle deformazioni minime: un esempio &
costituito da quegli oggetti che, se solleci-
tati, presentano solo deformazioni di scar-
sa entitd, quali presse, impianti di saldatu-
ra o macchine per crimpare, oppure nei
casi in cui lo spazio disponibile & limitato.
Con il nuovo trasduttore di deformazione
iezoelettrico CST/300, HBM supera tali
imiti. L'elevata sensibilitd di circa 50
pC/N assicura segnali di uscita molto ele-
vati e, percid, una buona riproducibilita
anche in ambienti di misura critici. Le
deformazioni minime di 10 pm/m o meno
o le deformazioni nominali fino a 300
pm/m possono essere rilevate immediata-
mente senza difficoltd. Con un’adeguata
taratura, & possibile determinare senza
problemi le forze applicate. Fissato con
un’unica vite e dotato di una lunghezza di
soli 47 mm, il frasduttore occupa pochissi-
mo spazio ed & resistente nei confronti
degli influssi esterni, quali i movimenti dei
cavi o i campi elettromagnetici.

Per ulteriori informazioni:
www.hbm.com/it/menu/prodotti/
trasduttori-e-sensori




