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   ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η μελέτη ενός συστήματος εμφυτεύσιμου αισθητήρα για την διαπίστωση της ύπαρξης στεφανιαίας στένωσης. Το σενάριο πάνω στο οποίο βασίστηκε η μελέτη είναι αυτό της εγχείρησης bypass στο οποίο οι αισθητήρες θα τοποθετηθούν στο φλεβικό μόσχευμα.
Στα πρώτα δύο κεφάλαια παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία της θεωρίας των αισθητήρων καθώς και μια μελέτη των βιοσυμβατών υλικών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή του εμφυτεύσιμου κομματιού του συστήματος. Βρέθηκε ότι το πιο κατάλληλο υλικό είναι το ChronoFlex C. 
Στη συνέχεια ακολουθεί μια εισαγωγή στο καρδιαγγειακό σύστημα. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικές αρχές του κυκλοφορικού συστήματος καθώς και ένα μοντέλο συστηματικής κυκλοφορίας στο οποίο έχει δημιουργηθεί στένωση και εξετάζεται η πτώση πίεσης κατά μήκος της στένωσης.

Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα μοντέλα της καρδιάς και των περιφερικών αγγείων. Ακολουθεί μια παρουσίαση των μεθόδων μέτρησης αιματικής ροής που ήδη εφαρμόζονται στη διάγνωση και θεραπεία και γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην επιλεγμένη μέθοδο μέτρησης για το σύστημα του αισθητήρα. 
Η κεντρική ιδέα της μεθόδου είναι η μεταβολή της χωρητικότητας ενός πυκνωτή προσαρμοσμένου σε ένα σωλήνα στον οποίο παρουσιάζεται στένωση. Προκαλείται διαστολή του σωλήνα κοντά στο σημείο της στένωσης και μεταβολή του διαστήματος των οπλισμών του πυκνωτή. Αυτό επιφέρει μεταβολή της χωρητικότητας η οποία ανιχνεύεται από ένα κύκλωμα το οποίο στην περίπτωση αυτή είναι μια γέφυρα AC και ένας ενισχυτής οργάνων στην έξοδο της γέφυρας. Γίνεται μια αναφορά των πηγών θορύβου, σφαλμάτων και παρεμβολών και προσδιορίζεται θεωρητικά η ευαισθησία του χωρητικού αισθητήρα που είναι κρίσιμο μέγεθος για την διάταξη.

Ακολουθούν στο επόμενο κεφάλαιο η παρουσίαση της πειραματικής διάταξης με αναφορά τόσο στην υδραυλική διάταξη που υλοποιεί ένα μοντέλο του κυκλοφορικού συστήματος, όσο και στο ηλεκτρονικό κομμάτι του πειράματος που ανιχνεύει τις μεταβολές χωρητικότητας του πυκνωτή στην γέφυρα. Επιπλέον γίνεται προσομοίωση με το Electronics Workbench του κυκλώματος και παρουσιάζονται οι καμπύλες της προσομοίωσης, ενώ στο τέλος μέσα από δεδομένα προσομοίωσης παρουσιάζεται το διάγραμμα μεταβολής της διαφοράς των δύο κλάδων της γέφυρας σε συνάρτηση με την μεταβολή του διαστήματος οπλισμών του πυκνωτή.

Στο τέλος της εργασίας γίνεται μια εκτενής αναφορά στο σύστημα τηλεμετρίας και παρουσιάζεται και η πρόοδος σε αυτό το σημείο από ερευνητικές ομάδες. Ακολουθούν η μεθοδολογία των μετρήσεων και το μοντέλο προσδιορισμού του βαθμού στένωσης. Στη συνέχεια αναφέρεται η διαδικασία φιλτραρίσματος του σήματος με τη βοήθεια του MATLAB και ακολουθούν τα διαγράμματα των μετρήσεων για τα διάφορα σημεία παρατήρησης κατά μήκος του σωλήνα και για τους δύο χωρητικούς αισθητήρες. Γίνεται σχολιασμός των αποτελεσμάτων και ερμηνεία τους και αναφέρονται κάποιες παρατηρήσεις και προτάσεις για τη συνέχεια του πειράματος.
Λέξεις – Κλειδιά : χωρητικός αισθητήρας, πυκνωτής, χωρητικότητα, βιοσυμβατά υλικά, καρδιαγγειακό σύστημα, φλεβικό μόσχευμα, στένωση, διαστολή σωλήνα, αιματική ροή, γέφυρα AC, ενισχυτής οργάνων, μετρήσεις, επεξεργασία μετρήσεων, φιλτράρισμα, MATLAB, διαγράμματα.
Abstract
The scope of this thesis is the study of a system of implantable sensor for the detection of a stenosis in the coronary artery. This study was based on the scenario of bypass surgery in which the sensors will be placed at the venous transplant.

In the first two chapters there is a presentation of the theoretical background concerning the sensors as well as the biocompatible materials that can be used for the construction of the implantable part of the system. It was found that the most appropriate material is the ChronoFlex C.   
It follows an introduction to the cardiovascular system. In this chapter, there is a presentation of the basic principles of the cardiovascular system as well as a model of the systemic circulation. In this model there is a stenosis and we monitor the pressure drop across the stenosed part.  
Next there is a presentation of the model of the heart and vessels as well as a presentation of the blood flow measurement methods that are used for diagnostic purposes. Then it follows a reference to the method that has been chosen for the measurement system.

The basic idea of this method is the change of the capacitance of a capacitor adapted to a tubing with a stenosed part. Near the stenosis there is a bulging of the tubing and this causes a change of the interval of the capacitor plates. The change of capacitance is detected by a circuit which, in this case, is an AC bridge followed by an instrumentation amplifier. There is also a reference to the noise sources, the errors and interferences and the sensitivity of the capacitive sensor is calculated theoretically.

Then there is a presentation of the experimental provision and a reference to the hydraulic provision which materializes the model of the circulation system. There is also a reference to the electronic part of the experiment which detects the changes of capacitance. Moreover there is a simulation, using the Electronics Workbench, of the circuit and a presentation of the diagrams of the output signal for a variety of capacitance values.  
Finally there is an extensive presentation of a telemetry system with references to the proposal of a research group. Then it follows the methodology of the measurements and the model of finding the degree of stenosis. There is also a reference to the filtering process which has been implemented with the help of MATLAB. The results of the measurements for the different check points across the tubing are presented with the form of diagrams and there is an interpretation followed by proposal for the future of this thesis.

Keywords : capacitive sensor, capacitor, capacitance, biocompatible materials, cardiovascular system, venous transplant, stenosis, bulging of tubing, blood flow, AC bridge, instrumentation amplifier, measurements,  measurements processing, filtering, MATLAB, diagrams.
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Αντιλαμβανόμενοι το φυσικό κόσμο με τη χρήση αισθητήρων 

Το βασικό στοιχείο της διάταξης που παρουσιάζεται σε αυτή τη διπλωματική εργασία είναι ο αισθητήρας που τροφοδοτεί την υπόλοιπη διάταξη με ένα σήμα που ουσιαστικά παράγεται από την διεπαφή (interface) η οποία αναλαμβάνει να μεταφράζει τα σήματα του φυσικού κόσμου σε καταληπτή μορφή για τις ηλεκτρονικές συσκευές. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί γίνεται μια παρουσίαση του θέματος των αισθητήρων καθώς και των βασικών χαρακτηριστικών τους.

Η εισαγωγή περιλαμβάνει μια κατάταξη των αισθητήρων και περιγραφή των βασικών παραμέτρων που χρησιμοποιούνται για την κατηγοριοποίηση τους, καθώς και αρχές των συστημάτων αισθητήρων.

1.1 Εισαγωγή 

Οι μικροαισθητήρες έχουν καταστεί αναπόσπαστο στοιχείο των συστημάτων ελέγχου και αναλυτικών μετρήσεων βρίσκοντας αμέτρητες εφαρμογές στον βιομηχανικό έλεγχο, στην αυτοματοποίηση εργοστασίων, στην αυτοκινητοβιομηχανία, στις μεταφορές, στις τηλεπικοινωνίες, στους υπολογιστές και στη ρομποτική, στον περιβαλλοντικό έλεγχο, στη γεωργία και στον τομέα που εντάσσεται και αυτή η εργασία, δηλαδή στον ευρύτερο τομέα της υγείας και ειδικότερα στον τομέα της βιοιατρικής τεχνολογίας.

Η κινητήριος δύναμη που έδωσε ώθηση στην τεχνολογία αισθητήρων είναι η επεξεργασία σήματος. Με την ανάπτυξη των μικροεπεξεργαστών και των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων συγκεκριμένης εφαρμογής η επεξεργασία σήματος έγινε φτηνή, ακριβής και αξιόπιστη αυξάνοντας τη συνολική ευφυΐα του ηλεκτρονικού εξοπλισμού.

Στην αρχή της δεκαετίας του 80 μια σύγκριση της σχέσης απόδοσης προς τιμή μεταξύ μικροεπεξεργαστών και αισθητήρων κατέδειξε ότι οι τελευταίοι υστερούσαν. Το γεγονός αυτό έδωσε ερέθισμα για έρευνα στην περιοχή των αισθητήρων και σύντομα άρχισε η προσπάθεια για την ανάπτυξη τεχνολογίας αισθητήρων και νέων διατάξεων που χρησιμοποιούν αισθητήρες. 

Σήμερα  είμαστε μάρτυρες μιας έκρηξης στις εφαρμογές που χρησιμοποιούνται αισθητήρες. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται μερικές από τις περισσότερο συνηθισμένες εφαρμογές αισθητήρων.

	Είδος Αισθητήρα
	Τεχνολογία που κυρίως χρησιμοποιείται
	Ενδεικτικές Εφαρμογές

	Οπτικοί αισθητήρες
	CMOS
	Καταναλωτικά ηλεκτρονικά,

τηλεδιασκέψεις (videoconferencing),Όραση Η/Υ, Επιτήρηση-ασφάλεια οδικής κυκλοφορίας

	Ανιχνευτές κίνησης
	Υπέρυθρη ακτινοβολία, υπέρηχοι, μικροκύματα-radar
	Ενεργοποίηση Εσωτερικού Εξωτερικού φωτισμού, Έλεγχος κτηρίων Ασφάλεια-ανίχνευση εισβολής σε προστατευόμενο χώρο, ανίχνευση εμποδίων, προσομοίωση, video games    

	Βιοαισθητήρες
	Ηλεκτροχημική 
	Έλεγχος υδάτων, Ανίχνευση μόλυνσης σε τρόφιμα, Ανίχνευση χημικών βιολογικών πολεμικών αερίων,  Ιατρικές συσκευές κάθε είδους

	Επιταχυνσιόμετρα
	Μικροηλεκτρομηχανική
	Βηματοδότες, Αισθητήρες αυτοκινητοβιομηχανίας (αερόσακοι) αεροναυπηγική 


Πίνακας 1. Συνήθεις Εφαρμογές αισθητήρων

Πλέον αισθητήρες χρησιμοποιούνται σε πολλά προϊόντα καθημερινής χρήσης και ευρείας κατανάλωσης φέρνοντας την τεχνολογία των αισθητήρων στην καθημερινή ζωή (τηλεοράσεις – ηχητικά συστήματα, έξυπνα ψυγεία – φούρνοι, αισθητήρες προσδιορισμού απόστασης από εμπρός ή πίσω αυτοκίνητο).

1.2 Ταξινόμηση Αισθητήρων

Η αντίληψη του φυσικού κόσμου προϋποθέτει την ενασχόληση με ποικιλόμορφες φυσικές και χημικές ποσότητες, οι οποίες όσον αφορά το μετρούμενο μέγεθος διακρίνονται στις παρακάτω έξι περιοχές σήματος.

Την περιοχή θερμικού σήματος :  Με συνηθέστερα σήματα την θερμοκρασία, την θερμότητα και τη ροή θερμότητας.

Την περιοχή μηχανικού σήματος : Με συνηθέστερα σήματα τη δύναμη, την πίεση, την ταχύτητα, την επιτάχυνση και τη θέση

Την περιοχή χημικού σήματος :  Τα σήματα αυτής της κατηγορίας είναι οι εσωτερικές ποσότητες ύλης, όπως είναι η συγκέντρωση ενός συγκεκριμένου υλικού, η σύνθεσή του ή ο ρυθμός αντίδρασης 

Την περιοχή μαγνητικού σήματος : Με συνηθέστερα σήματα την ένταση του μαγνητικού πεδίου, την πυκνότητα ροής και την μαγνήτιση

Την περιοχή σήματος ακτινοβολίας : Τα σήματα αυτά είναι ποσότητες που χαρακτηρίζουν τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα όπως η ένταση, το μήκος κύματος, η πόλωση και η φάση

Την περιοχή ηλεκτρικού σήματος : Με συνηθέστερα σήματα την τάση, την ένταση και το φορτίο.

Η παραπάνω ταξινόμηση αφορά τις φυσικές ποσότητες που ο αισθητήρας πρέπει να αντιληφθεί και έτσι είναι αυτονόητο ότι και η ταξινόμηση των αισθητήρων ακολουθεί την παραπάνω ταξινόμηση. Έτσι οι αισθητήρες διακρίνονται σε θερμικούς, μηχανικούς, χημικούς, μαγνητικούς και ακτινοβολίας.

Μια εναλλακτική μέθοδος ταξινόμησης των αισθητήρων βασίζεται στο κατά πόσο χρησιμοποιούν ή όχι βοηθητική πηγή ενέργειας. Οι αισθητήρες που παράγουν ηλεκτρικό σήμα εξόδου χωρίς βοηθητική πηγή ενέργειας καλούνται παθητικοί ή αυτοδιεγειρόμενου σήματος εξόδου (self-generating). Ένα παράδειγμα αυτού του τύπου αισθητήρα είναι θερμοστοιχείο το οποίο παράγει μια ηλεκτροδιεγερτική δύναμη από τη διαφορά στις θερμοκρασίες επαφής.

Οι αισθητήρες που παράγουν ηλεκτρικό σήμα εξόδου με βοηθητική πηγή ενέργειας καλούνται ενεργητικοί ή διαμορφωμένου σήματος (modulating). Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι φωτοδίοδοι, τα φωτοκύτταρα και τα θερμίστορ. Στους ενεργητικούς αισθητήρες η βοηθητική πηγή ενέργειας χρησιμεύει σαν κύρια πηγή για το σήμα εξόδου του αισθητήρα και η μετρούμενη φυσική ποσότητα το διαμορφώνει ενισχύοντας ή υποβιβάζοντας το.

Εκτός από τις παραπάνω ταξινομήσεις, οι αισθητήρες μπορούν να ταξινομηθούν με βάση κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους και σε αυτόν τον τομέα έχει γίνει αρκετή ερευνητική εργασία με πολλές αναφορές στην βιβλιογραφία.

1.3 Παράμετροι που χαρακτηρίζουν την λειτουργία των αισθητήρων

Η απόδοση των αισθητήρων όπως άλλωστε και όλων των ηλεκτρονικών συσκευών, καθορίζονται από κάποιες παραμέτρους λειτουργίας. Οι παράμετροι αυτοί καθορίζουν τη συμπεριφορά του αισθητήρα και η γνώση τους εξασφαλίζει την κατανόηση της απόκρισης του αισθητήρα σε συγκεκριμένα ερεθίσματα. Οι επιθυμητές παράμετροι λειτουργίας ενός αισθητήρα συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα.
	Είδος Παραμέτρου
	Επιθυμητή Απόκριση

	Απόκριση
	Ακριβώς γραμμική, χωρίς θόρυβο

	Αναφορά
	Σημείο μηδέν

	Χρόνος Απόκρισης
	Μηδενικός για στιγμιαία απόκριση

	Εύρος Συχνοτήτων
	Άπειρο για στιγμιαία απόκριση

	Χρόνος για να προσεγγίσει το 90% της τελικής τιμής του
	Μηδέν για στιγμιαία απόκριση

	Ένδειξη πλήρους κλίμακας 
	Βαθμονομημένη μέγιστη έξοδος 

	Περιοχή λειτουργίας
	Άπειρη

	Ευαισθησία
	Υψηλή και σταθερή σε ολόκληρη περιοχή λειτουργίας

	Διακριτική Ικανότητα
	Άπειρη


Πίνακας 2. Επιθυμητά χαρακτηριστικά αισθητήρα

Οι παραπάνω παράμετροι λειτουργίας αντιστοιχούν σε ένα ιδανικό αισθητήρα, όταν όμως εξετάζουμε πραγματικούς αισθητήρες διαπιστώνουμε ότι υπάρχουν και μερικά άλλα μη επιθυμητά χαρακτηριστικά τα οποία πρέπει να λάβουμε υπόψη.

Απόλυτη Ευαισθησία : είναι το πηλίκο της αλλαγής του σήματος εξόδου προς την αλλαγή της μετρούμενης ποσότητας. 

Σχετική Ευαισθησία : είναι το πηλίκο μιας αλλαγής του σήματος εξόδου προς μια αλλαγή της μετρούμενης ποσότητας κανονικοποιημένου ως προς την τιμή του σήματος εξόδου όταν η μετρούμενη ποσότητα είναι 0.

Cross sensitivity :  είναι η αλλαγή του σήματος εξόδου που προκαλείται από περισσότερες της μιας μετρούμενες ποσότητες.

Ευαισθησία εξαρτώμενη από τη διεύθυνση :  είναι μια εξάρτηση της ευαισθησίας από τη γωνία μεταξύ της μετρούμενης ποσότητας και του αισθητήρα.

Ανάλυση : είναι η μικρότερη ανιχνεύσιμη αλλαγή στη μετρούμενη ποσότητα που μπορεί να προκαλέσει αλλαγή στο σήμα εξόδου

Ακρίβεια : είναι το πηλίκο του μέγιστου σφάλματος στο σήμα εξόδου προς το πλήρους κλίμακας σήμα εξόδου εκφρασμένο σε ποσοστό επί τοις εκατό (%).

Σφάλμα γραμμικότητας : είναι η μέγιστη απόκλιση της καμπύλης βαθμονόμησης του σήματος εξόδου από την καταλληλότερη ευθεία γραμμή που περιγράφει αυτό το σήμα.

Υστέρηση : είναι η έλλειψη ικανότητας του αισθητήρα να δείξει το ίδιο σήμα εξόδου για μια δοσμένη τιμή της μετρούμενης ποσότητας ανεξάρτητα από τη διεύθυνση αλλαγής του τελευταίου.

Αντιστάθμιση (offset) : είναι το σήμα εξόδου του αισθητήρα, όταν η μετρούμενη ποσότητα είναι 0

Θόρυβος : είναι το τυχαίο σήμα εξόδου που δεν σχετίζεται με τη μετρούμενη ποσότητα

Συχνότητα αποκοπής : είναι η συχνότητα στην οποία το σήμα εξόδου του αισθητήρα πέφτει στο 70,7 % του μεγίστου.

Βεληνεκές : είναι το διάστημα μεταξύ των δύο τιμών της μετρούμενης ποσότητας ( μεγίστου και ελαχίστου) που μπορούν να μετρηθούν από τον αισθητήρα.

Περιοχή θερμοκρασίας λειτουργίας : είναι η περιοχή θερμοκρασίας πάνω από την οποία το σήμα εξόδου του αισθητήρα παραμένει μέσα στο καθορισμένο σφάλμα.

Αργή απόκριση :  η έξοδος αργεί να φτάσει στην τιμή μόνιμης κατάστασης

Χαμηλή ευαισθησία : ο αισθητήρας ανταποκρίνεται μόνο σε μεγάλα σήματα εισόδου

Ολίσθηση της ευαισθησίας : η έξοδος μεταβάλλεται με το χρόνο

Ολίσθηση της αντιστάθμισης :  η αντιστάθμιση μεταβάλλεται με το χρόνο

Γήρανση : η έξοδος μεταβάλλεται με το χρόνο.

Παρεμβολή : η έξοδος είναι ευαίσθητη στις εξωτερικές συνθήκες

Εκτός από τις παραπάνω παραμέτρους που είναι κοινές για όλους τους αισθητήρες, υπάρχουν και άλλες παράμετροι που χαρακτηρίζουν κατά περίπτωση κάθε αισθητήρα και περιγράφουν κάποιες μοναδικές ιδιότητες των αισθητήρων.

1.4 Ένα σύστημα αισθητήρων
Τα συστήματα αισθητήρων χρησιμοποιούνται, γενικά, για τη διεξαγωγή ελέγχων και μετρήσεων. Ο όρος μορφομετατροπέας (transducer) χρησιμοποιείται τόσο για το τμήμα εισόδου, όσο και εξόδου του συστήματος αισθητήρων.

Ο ρόλος του μορφομετατροπέα εισόδου είναι η συλλογή πληροφοριών για μια φυσική ή χημική ποσότητα από τον έξω κόσμο. Για το λόγο αυτό οι μορφομετατροπείς ονομάζονται αισθητήρες. Συχνά τα ηλεκτρικά σήματα που παράγονται από τους αισθητήρες είναι ασθενή και πρέπει να ενισχυθούν ή να υποστούν κάποιου είδους επεξεργασία. Αυτό γίνεται στο κομμάτι επεξεργασίας σήματος του συστήματος αισθητήρων. 
Τέλος ο ρόλος του μορφομετατροπέα εξόδου είναι η μετατροπή του ηλεκτρικού σήματος σε μια μορφή αντιληπτή από τις ανθρώπινες αισθήσεις, ή η ενεργοποίηση  κάποιου γεγονότος όπως για παράδειγμα το άνοιγμα ή το κλείσιμο μιας βαλβίδας. Για το λόγο αυτό οι μορφομετατροπείς συχνά καλούνται ενεργοποιητές (actuators).

Ένα απλό μπλοκ διάγραμμα ενός τέτοιου συστήματος φαίνεται στο παρακάτω σχήμα

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


   



Σχήμα 1.1 Απλό block διάγραμμα συστήματος αισθητήρα

Ένα τυπικό σύστημα αισθητήρων μπορεί να αποτελείται από πολλές διατάξεις και διαφορετικές διατάξεις της σύγχρονης μικροηλεκτρονικής. Οι διατάξεις αυτές ενισχύουν, μετατρέπουν σε ψηφιακά και τελικά εισάγουν σε ένα μικροεπεξεργαστή τα σήματα που δημιουργούνται από τον αισθητήρα. Στη συνέχεια είναι δυνατόν ο μικροεπεξεργαστής να ελέγχει μια σειρά άλλων μικροηλεκτρονικών διατάξεων οι οποίες μετατρέπουν από ψηφιακά σε αναλογικά τα σήματα έτσι ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως είσοδοι σε ενεργοποιητές.

Το παρακάτω σύστημα αισθητήρα αποτελείται από διακριτά μεταξύ τους τμήματα τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με καλωδίωση από σημείο σε σημείο. Όμως τα τελευταία χρόνια  αναπτύχθηκαν νέες τεχνολογίες όπως η συγκόλληση πλακιδίου και η τρισδιάστατη και επιφανειακή μικρομηχανική, που επιτρέπουν την παραγωγή αισθητήρων και ενεργοποιητών με τεχνολογίες συμβατές με τη συνήθη διαδικασία κατασκευής ολοκληρωμένων κυκλωμάτων.
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Σχήμα 1.2 Σύστημα αισθητήρων σε ολοκληρωμένο κύκλωμα

1.5 Signal Conditioning και Display
Τα signal conditioners είναι βαθμίδες σε μετρητικά συστήματα που δέχονται ένα σήμα εξόδου ενός αισθητήρα και αποδίδουν στην έξοδο τους ένα κατάλληλο σήμα για  μετάδοση, για απεικόνιση ή για καταγραφή ή που να ικανοποιεί τις απαιτήσεις της ακόλουθης βαθμίδας ή συσκευής. Αποτελούνται από ηλεκτρονικά κυκλώματα που κάνουν ενίσχυση, level shifting, φιλτράρισμα, impedance matching, διαμόρφωση και αποδιαμόρφωση. Στη βιβλιογραφία αναφέρεται το σύστημα αισθητήρα – signal conditioner ως μεταδότης (transmitter).

Ένα από τα στάδια ενός μετρητικού συστήματος είναι συνήθως ψηφιακό ενώ η έξοδος του αισθητήρα είναι αναλογική. Αυτό ακριβώς το γεγονός αναδεικνύει την ανάγκη χρησιμοποίησης μιας βαθμίδας μετατροπέα αναλογικό σε ψηφιακό (A/D) η οποία αποδίδει ψηφιακό κώδικα από ένα αναλογικό σήμα. Οι A/D μετατροπείς έχουν σχετικά χαμηλή αντίσταση εισόδου και απαιτούν το σήμα εισόδου να είναι dc ή αργά μεταβαλλόμενο σήμα με εύρος μέσα σε καθορισμένα όρια, συνήθως λιγότερα από ± 10V.Γι’ αυτό είναι απαραίτητο το σήμα εξόδου του αισθητήρα, το οποίο είναι της τάξης μερικών mV, πρώτα να οδηγηθεί σε βαθμίδα signal conditioner πριν εφαρμοστεί σε A/D μετατροπέα.

Η απεικόνιση των μετρούμενων αποτελεσμάτων μπορεί να γίνει σε αναλογική μορφή (οπτική, ακουστική ή ακόμα και απτικά) ή σε ψηφιακή μορφή (οπτική).Η καταγραφή μπορεί να είναι μαγνητική, ηλεκτρονική ή σε χαρτί.

1.6 Τεχνικές Αντιστάθμισης Αισθητήρων

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η αντιστάθμιση είναι μη επιθυμητό χαρακτηριστικό που ενυπάρχει σε πολλά συστήματα αισθητήρων. Έχουν αναπτυχθεί τεχνικές ώστε να αναιρείται η ύπαρξη του και να αυξάνεται έτσι η αξιοπιστία και η ακρίβεια του μετρητικού συστήματος.

Οι συνέπειες των παρεμβολών και των μεταβαλλόμενων εισόδων μπορούν να  αναιρεθούν αλλάζοντας τη σχεδίαση του συστήματος ή προσθέτοντας νέα στοιχεία σε αυτό. Η καλύτερη προσέγγιση είναι ο σχεδιασμός συστημάτων αναίσθητων στις παρεμβολές τα οποία αποκρίνονται μονάχα στα επιθυμητά σήματα. Παραδείγματα τέτοιου σχεδιασμού με επιλογή των υλικών που θα απαρτίζουν τις βαθμίδες αποτελούν οι λεπτοί, στενοί και μακρόστενοι μαγνητικοί αισθητήρες οι οποίοι είναι ευαίσθητοι μονάχα σε μαγνητικά πεδία παράλληλα στην μεγάλη τους διάσταση και επομένως παρέχουν μια ευκολία στο σχεδιαστή ώστε να επιλέξει τέτοιου είδους αισθητήρα που μειώνει σημαντικά την παρεμβολή και την εμφάνιση ενός σήματος στο σήμα εξόδου που θα υπερτεθεί στο “χρήσιμο” σήμα. Υπάρχουν κι άλλα παραδείγματα αντίστοιχων αισθητήρων που διευκολύνουν την αναίρεση των παραγόντων που δημιουργούν παρεμβολές και μεταβολές στα σήματα.

Μια μέθοδος που χρησιμοποιείται είναι η μέθοδος της αρνητικής ανάδρασης ώστε να μειωθούν οι συνέπειες της μεταβαλλόμενης εισόδου. Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει την αρχή λειτουργίας της μεθόδου.
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Σχήμα 1.3 Μέθοδος αρνητικής ανάδρασης

Υποτίθεται ότι το σύστημα μέτρησης και η ανάδραση είναι γραμμικά και μπορούν να περιγραφούν από τις αντίστοιχες συναρτήσεις μεταφοράς G(s) και H(s). Η σχέση εισόδου – εξόδου είναι 
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όπου η προσέγγιση είναι έγκυρη όταν G(s)H(s) >> 1. Αν η αρνητική ανάδραση είναι αναίσθητη στην μεταβαλλόμενη είσοδο και έχει σχεδιαστεί ώστε το σύστημα να 

παραμένει σταθερό, τότε το σήμα εξόδου δεν επηρεάζεται από τις μεταβολές του σήματος εισόδου (στην παραπάνω σχέση το συμπέρασμα αυτό προκύπτει από την ανεξαρτησία της συνάρτησης μεταφοράς από την είσοδο).

Το πλεονέκτημα μιας τέτοιας λύσης προέρχεται κατά κύριο λόγο από τα διαφορετικά φυσικά χαρακτηριστικά των στοιχείων – βαθμίδων που περιγράφονται με τις συναρτήσεις μεταφοράς G(s)  και H(s). Η αναισθησία της βαθμίδας με συνάρτηση μεταφοράς H(s) είναι αποτέλεσμα της χαμηλότερης κατανάλωσης ισχύος σε σχέση με την βαθμίδα με συνάρτηση μεταφοράς G(s). Αυτό επίσης έχει ως αποτέλεσμα την υψηλότερη ακρίβεια και γραμμικότητα για την πρώτη βαθμίδα (H(s)).

Μια άλλη μέθοδος για την μείωση των παρεμβολών είναι το φιλτράρισμα. Γενικά το φίλτρο είναι μια βαθμίδα που διαχωρίζει τα σήματα σύμφωνα με τις συχνότητες τους ή με άλλα κριτήρια. Τα φίλτρα είναι πολύ αποτελεσματικά όταν τα φάσματα των σημάτων και οι παρεμβολές δεν παρουσιάζουν μερική επικάλυψη. Φίλτρα μπορούν να τοποθετηθούν στην είσοδο ή σε κάποιο ενδιάμεσο στάδιο. Διακρίνονται σε ηλεκτρικά, μηχανικά (μείωση δονήσεων), πνευματικά, θερμικά ή ηλεκτρομαγνητικά. Τα φίλτρα που τοποθετούνται σε ενδιάμεσα στάδια είναι συνήθως ηλεκτρικά.

Μια άλλη τεχνική αντιστάθμισης για την παρεμβολή και τις μεταβαλλόμενες εισόδους είναι οι αντίθετες είσοδοι, που συχνά εφαρμόζονται για να αντισταθμιστούν οι μεταβολές λόγω θερμοκρασίας. Αν για παράδειγμα ένα κέρδος, που εξαρτάται από μια αντίσταση, έχει θετικό συντελεστή μεταβολών θερμοκρασίας, μια άλλη αντίσταση μπορεί να τοποθετηθεί σε σειρά με αυτήν την αντίσταση. Αν η προστεθείσα αντίσταση έχει αρνητικό συντελεστή θερμοκρασίας είναι πιθανό να κρατηθεί το κέρδος σταθερό και ανεξάρτητο από θερμοκρασιακές μεταβολές.

Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιείται επίσης για θερμοκρασιακή αντιστάθμιση σε strain gages,sensor-bridge supply, catalytic gas sensors, resistive gas sensors, και copper-wire coils καθώς και για αντιστάθμιση σε δονήσεις πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων.

Επιπλέον, όταν η μαθηματική σχέση παρεμβολής και σήματος εξόδου αισθητήρα είναι γνωστή ή εύκολα προβλέψιμη, η παρεμβολή μπορεί εύκολα να αντισταθμιστεί με ψηφιακούς υπολογισμούς αφού μετρηθεί το πλάτος της παρεμβαλλόμενης ποσότητας. Η μέθοδος είναι συνηθισμένη σε “έξυπνους αισθητήρες”. 
1.7 Δυναμικά Χαρακτηριστικά Αισθητήρων

Η απόκριση ενός συστήματος αισθητήρα σε μεταβαλλόμενες εισόδους διαφέρει σε σχέση με την απόκριση σε σήματα εισόδου σταθερά. Ο λόγος είναι η ύπαρξη στοιχείων που αποθηκεύουν ενέργεια όπως επαγωγές και χωρητικότητες. Τα δυναμικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα είναι το δυναμικό σφάλμα και η ταχύτητα απόκρισης και περιγράφουν τη συμπεριφορά του αισθητήρα όταν σε αυτόν εφαρμόζεται μεταβλητό σήμα εισόδου. Τα σταθερά σήματα εισόδου καθορίζουν τη συμπεριφορά του αισθητήρα μέσω των στατικών του χαρακτηριστικών.

Το δυναμικό σφάλμα είναι η διαφορά μεταξύ της ενδεικνυόμενης τιμής και της πραγματικής τιμής της προς μέτρηση ποσότητας, όταν το στατικό σφάλμα είναι μηδενικό. Ουσιαστικά περιγράφει τη διαφορά μεταξύ των αποκρίσεων ενός αισθητήρα στο ίδιο σήμα εισόδου και εξαρτάται από το είδος του σήματος (σταθερό ή μεταβλητό).

Η ταχύτητα απόκρισης δείχνει πόσο γρήγορα το μετρητικό σύστημα αντιδρά στις μεταβολές του σήματος εισόδου. Μια καθυστέρηση μεταξύ της εφαρμοζόμενης εισόδου και της εξόδου που αντιστοιχεί σε αυτήν είναι αδιάφορη από μετρητικής απόψεως, αλλά αν το σύστημα αισθητήρα συνδέεται με ένα σύστημα ελέγχου στο επόμενο στάδιο τότε η καθυστέρηση αυτή μπορεί να προκαλέσει ανεπιθύμητες ταλαντώσεις του συστήματος.

Όπως έχει διαπιστωθεί από τα παραπάνω, ο καθορισμός των δυναμικών χαρακτηριστικών του αισθητήρα μπορεί να γίνει για μεταβλητά σήματα εισόδου. Η είσοδος μπορεί να πάρει πολλές και διαφορετικές μορφές, αλλά είναι συνηθισμένο και αποδεκτό να μελετάται η απόκριση σε σήματα χρονικά μεταβαλλόμενα, περιοδικά σήματα ή ακόμα και τυχαία σήματα στην είσοδο (λευκός θόρυβος). 

Σε γραμμικά συστήματα, όπου ισχύει η αρχή της υπέρθεσης, οποιαδήποτε από τις παραπάνω μορφές εισόδων μπορεί να χαρακτηρίσει πλήρως το σύστημα. Η επιλογή μιας εισόδου εξαρτάται κύρια από το είδος του αισθητήρα.

Η μαθηματική περιγραφή της συμπεριφοράς ενός αισθητήρα μπορεί να γίνει μέσα από τη συσχέτιση των σημάτων εισόδου – εξόδου μέσω της γραμμικής διαφορικής εξίσωσης με σταθερούς συντελεστές. Από τη διαφορική εξίσωση με χρήση του μετασχηματισμού Laplace, η σχέση εισόδου – εξόδου μπορεί να εκφραστεί ως πηλίκο, λαμβάνοντας το μετασχηματισμό κάθε σήματος και τη συνάρτηση μεταφοράς του αισθητήρα. 

Τα δυναμικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα μπορούν να μελετηθούν για κάθε εφαρμοζόμενη είσοδο κατατάσσοντας τον αισθητήρα σύμφωνα με την τάξη της συνάρτησης μεταφοράς του. Συνήθως δεν χρησιμοποιούνται μοντέλα ανώτερα της δεύτερης τάξης.

1.7.1 Μηδενικής Τάξης Μετρητικά Συστήματα    

Η έξοδος ενός μηδενικής τάξης αισθητήρα συνδέεται με την είσοδο του μέσω μιας εξίσωσης της μορφής
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Η συμπεριφορά αυτής της εξίσωσης χαρακτηρίζεται από την στατική ευαισθησία (sensitivity) k και παραμένει σταθερή ανεξάρτητα από την συχνότητα του σήματος εισόδου. Επομένως το δυναμικό σφάλμα και η καθυστέρηση είναι μηδενικά.

Μια τέτοιας μορφής εξίσωση μεταξύ της εισόδου και της εξόδου υποδεικνύει ότι δεν εμπεριέχονται στο σύστημα στοιχεία που αποθηκεύουν ενέργεια.

Ένα παράδειγμα ενός τέτοιου στοιχείου είναι το ποτενσιόμετρο που χρησιμοποιείται στις μετρήσεις γραμμικών και περιστροφικών μετακινήσεων. 

Φυσικά η θεωρητική προσέγγιση μηδενικής τάξης αισθητήρων, όπως το ποτενσιόμετρο, δεν μπορεί να προβλέψει ατέλειες που αναιρούν σε ένα βαθμό την εφαρμογή αυτού του μοντέλου. Για παράδειγμα το ποτενσιόμετρο είναι πολύ πιθανό να μην μπορεί να ανταποκριθεί σε γρήγορα μεταβαλλόμενες κινήσεις εξαιτίας της τριβής στο δρομέα.

1.7.2 Πρώτης Τάξης Μετρητικά Συστήματα
Στα συστήματα πρώτης τάξης υπάρχει ένα στοιχείο που αποθηκεύει ενέργεια και ένα στοιχείο που καταναλώνει ενέργεια. Η σχέση μεταξύ της  εισόδου x(t) και της εξόδου y(t) περιγράφεται από μια διαφορική εξίσωση της μορφής
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Η συνάρτηση μεταφοράς έχει τη μορφή 
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όπου k = 1/α0 και αντιπροσωπεύει την στατική ευαισθησία (static sensitivity) και τ = α1/α0 και ονομάζεται σταθερά χρόνου του συστήματος. 

Η συχνότητα γονάτου του συστήματος είναι ωc = 1/τ. Έτσι λοιπόν για το χαρακτηρισμό του συστήματος χρειάζονται 2 μεταβλητές. Η k για την στατική απόκριση και η ωc ή τ για τη δυναμική απόκριση.

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τις αποκρίσεις στις πιο σημαντικές εισόδους που χρησιμοποιούνται. 

	Είσοδος
	Έξοδος

	Βηματική u(t)
	k(1 – e-t/τ)

	Τριγωνική Rt
	Rkt – Rkτu(t) + Rkτe-t/τ

	Ημιτονική (Α, ω) 
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Πίνακας 3 Σήμα Εξόδου ενός πρώτης τάξης μετρητικού συστήματος
Το δυναμικό σφάλμα και η καθυστέρηση ενός πρώτης τάξης μετρητικού συστήματος εξαρτάται από την κυματομορφή εισόδου. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τα δυναμικά σφάλματα και τις καθυστερήσεις που αντιστοιχούν στα σήματα εισόδου του πίνακα 3.

	Είσοδος
	Δυναμικό σφάλμα
	Καθυστέρηση

	Βηματική u(t)
	                0
	               τ

	Τριγωνική Rt
	R[t + k(τ – t)] ή Rτ
	               τ

	Ημιτονική Α,ω
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Πίνακας 4 Δυναμικά σφάλματα και καθυστερήσεις πρώτης τάξης μετρητικών συστημάτων
Οι δύο τιμές για το δυναμικό σφάλμα της τριγωνικής εισόδου αντιστοιχούν σε δύο διαφορετικούς ορισμούς.
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Για τη βηματική και την ημιτονική χρησιμοποιήθηκε η δεύτερη εξίσωση  (2).

Οι εκφράσεις για το δυναμικό σφάλμα υποδεικνύουν ότι αυτό μπορεί εύκολα να αντισταθμιστεί. Ωστόσο η πραγματική είσοδος σπάνια θα είναι τόσο απλής μορφής όσο τα σήματα εισόδου που παρουσιάστηκαν στους δύο προηγούμενους πίνακες. Αυτό το γεγονός κάνει λοιπόν την αντιστάθμιση μια δύσκολη διαδικασία.
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Εικόνα 1 Πρώτης τάξης μετρητικά συστήματα (βηματική-τριγωνική είσοδος)
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Εικόνα 2 Πρώτης τάξης μετρητικά συστήματα ημιτονικής εισόδου (amplitude modulus and
                 phase)
Ένα παράδειγμα συστήματος πρώτης τάξης αποτελεί ένα θερμόμετρο προσαρτημένο σε μια μάζα Μ με συγκεκριμένη θερμότητα c (J/kg K), επιφάνεια heat transmission A και θερμοκρασιακό συντελεστή μεταφοράς h (W/m2 K). Σε σταθερή κατάσταση, η ισορροπία ενέργειας είναι 



(Θερμότητα μέσα) – (θερμότητα έξω) = αποθηκευμένη ενέργεια

Υποθέτοντας ότι ο αισθητήρας δεν χάνει ενέργεια και πως η μάζα του δεν αλλάζει, αν ονομάσουμε Τi την εσωτερική θερμοκρασία όταν η εξωτερική θερμοκρασία είναι Te τότε έχουμε


hA( Te - Ti ) dt – 0 = McdTi
                                            MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.6)
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Με το μετασχηματισμό Laplace και θεωρώντας ότι   
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 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf]s

s

T

s

T

e

i

t

+

=

1

1

)

(

)

(


                            MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.8)

Παρατηρούμε ότι η αντίσταση στη μεταφορά θερμότητας, η μάζα και η θερμική χωρητικότητα καθορίζουν την σταθερά χρόνου και την καθυστέρηση για την μεταβολή της θερμοκρασίας του αισθητήρα. Ωστόσο όταν ο αισθητήρας φτάσει σε συγκεκριμένη θερμοκρασία, η απόκριση του είναι άμεση και δεν παρατηρείται κάποια αξιοσημείωτη καθυστέρηση στην δυνατότητα του αισθητήρα να παρατηρεί τις θερμοκρασιακές μεταβολές. Η καθυστέρηση παρατηρείται μονάχα στην προσέγγιση της τελικής θερμοκρασίας από τον αισθητήρα.

1.7.3 Δεύτερης Τάξης Μετρητικά Συστήματα

Ένας αισθητήρας δεύτερης τάξης περιέχει δύο στοιχεία αποθήκευσης ενέργειας και ένα στοιχείο κατανάλωσης ενέργειας. Η είσοδος x(t) και η έξοδος y(t) συνδέονται με μια δευτεροβάθμια γραμμική διαφορική εξίσωση της μορφής 






[image: image19.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

0

1

2

2

2

t

x

t

y

a

dt

t

dy

a

dt

t

y

d

a

=

+

+

                            SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.9)



και η προκύπτουσα συνάρτηση μεταφοράς είναι 
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      SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.10)


όπου k είναι η στατική ευαισθησία (static sensitivity), ζ είναι το damping ratio, και ωn είναι η φυσική undamped συχνότητα γονάτου για τον αισθητήρα. Ενώ μόνο ένας συντελεστής καθορίζει την στατική συμπεριφορά για τον καθορισμό της δυναμικής συμπεριφοράς υπάρχουν δύο συντελεστές. 

Οι εκφράσεις τους για το γενικό μοντέλο δεύτερης τάξης σύστημα ισχύουν οι παρακάτω τύποι 
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 SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.11)
 
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται κάποια αποτελέσματα της εξόδου ενός δευτέρας τάξης συστήματος αισθητήρα, ενώ στο σχήμα απεικονίζονται γραφικά αυτά τα χαρακτηριστικά. Η συμπεριφορά του συστήματος διαφοροποιείται ανάλογα με τις τιμές του ζ. Το ζ μπορεί να κινείται στις παρακάτω περιοχές που ορίζονται από τις σχετικές ανισότητες.

· 0 < ζ < 1 (underdamped case)
· ζ= 1       (critically damped case)
· ζ > 1       ( overdamped case)
	Είσοδοι
	                                      Έξοδος

	Βηματική u(t)

	0 < ζ < 1 
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	Τριγωνική Rt

	0 < ζ < 1
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	ζ = 1
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	ζ > 1
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	Ημιτονική Α,ω
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Πίνακας 5 Έξοδοι δευτέρας τάξης μετρητικού συστήματος

Στα παρακάτω γραφήματα παρουσιάζονται οι αποκρίσεις στα σήματα εισόδου του παραπάνω πίνακα 
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Εικόνα 3 Δεύτερης τάξης μετρητικά συστήματα με εισόδους τα παραπάνω σήματα

1.8 Άλλα χαρακτηριστικά συστημάτων αισθητήρων 
Τα στατικά και τα δυναμικά χαρακτηριστικά ενός συστήματος αισθητήρα δεν περιγράφουν πλήρως το σύστημα αλλά δίνουν μια ικανοποιητική εικόνα της λειτουργίας του και των τεχνικών του δυνατοτήτων. Είναι σαφές ότι το σύστημα αισθητήρα που χρησιμοποιείται για μια σειρά μετρήσεων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το μετρούμενο μέγεθος και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του.

Υπάρχουν ωστόσο και ακόμα μερικά γνωρίσματα σε ένα σύστημα αισθητήρων που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη φάση επιλογής και σχεδιασμού του συστήματος.

1.8.1 Αντίσταση Εισόδου

Η αντίσταση εξόδου που παρουσιάζει το μέγεθος προς μέτρηση καθορίζει και την αντίσταση εισόδου που χρειάζεται για τον αισθητήρα. Το συμπέρασμα αυτό θα φανεί καλύτερα μέσα από ένα παράδειγμα.

Για να μην χάσει την επαφή του ο δρομέας ενός ποτενσιόμετρου με το στοιχείο αντίστασης που μετρά είναι απαραίτητο για το δρομέα να ασκεί μια δύναμη πάνω στο στοιχείο αυτό. Τι θα συνέβαινε όμως αν επιθυμούσαμε να μετρήσουμε την κίνηση ενός στοιχείου που ήταν αδύνατον να ξεπεράσει την τριβή μεταξύ του δρομέα και του στοιχείου αντίστασης?

Κανένα χαρακτηριστικό στατικής ή δυναμικής συμπεριφοράς δεν περιγράφει αυτήν την περίπτωση. Τα  μπλοκ διαγράμματα των συστημάτων αισθητήρων παραμελούν το γεγονός ότι ο αισθητήρας απορροφά κάποια ισχύ από το μετρούμενο μέγεθος-σύστημα. Όταν όμως αυτή η απορρόφηση ισχύος μεταβάλλει την τιμή της μετρούμενης μεταβλητής, παρουσιάζεται αυτό που ονομάζεται “loading error”. Τα μπλοκ διαγράμματα είναι κατάλληλα όταν δεν υπάρχει απορρόφηση ενέργειας και γενικότερα αλληλεπίδραση ενεργειακή μεταξύ των διαφόρων μπλοκ. Το θέμα της αντίστασης εισόδου βοηθά στον καθορισμό των σημείων στα οποία θα παρουσιάζεται το loading error.

Όταν μετράται μια ποσότητα, έστω χ1 , πάντοτε υπάρχει μια άλλη ποσότητα, έστω χ2 , ώστε το γινόμενο χ1χ2 να έχει διαστάσεις ισχύος. Για παράδειγμα όταν μετράται η ροή ενός υγρού υπάρχει μια πτώση πίεσης, όταν μετράται ένα ηλεκτρικό ρεύμα υπάρχει πάντοτε μια πτώση τάσης κτλ. 

Οι μη μηχανικές μεταβλητές μελετώνται ως “effort variables” αν μετρώνται μεταξύ δύο σημείων ή περιοχών σε ένα χώρο (τάση, πίεση, θερμοκρασία) και μελετώνται ως “flow variables” αν μετρώνται σε ένα σημείο ή περιοχή ενός χώρου (ηλεκτρικό ρεύμα, ροή υγρού, ροή θερμότητας). Για τις μηχανικές μεταβλητές ισχύει ακριβώς το αντίστροφο για αυτές τις μεταβλητές.

Για ένα στοιχείο που μπορεί να περιγραφεί μέσω γραμμικών σχέσεων, η αντίσταση εισόδου Ζ(s), ορίζεται ως το πηλίκο μεταξύ του μετασχηματισμού laplace μιας “effort variable” εισόδου και μιας συσχετισμένης με αυτήν “flow variable”. Η αγωγιμότητα εισόδου Y(s) ορίζεται ως το αντίστροφο της αντίστασης εισόδου Z(s).  Η αντίσταση εισόδου μεταβάλλεται με την συχνότητα

Για ελάχιστο “loading error” πρέπει η αντίσταση εισόδου να είναι πολύ υψηλή όταν μετράται μια effort variable. Αν χ1 είναι μια effort variable τότε παίρνουμε
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Η ισχύς από το μετρούμενο σύστημα είναι P = χ1χ2 και για να είναι ελάχιστη πρέπει η χ2 να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη. Αυτό λοιπόν έχει ως αποτέλεσμα υψηλή αντίσταση εισόδου. 

Για να κρατηθεί η ισχύς πολύ μικρή όταν μετράται μια flow variable, είναι απαραίτητο για την χ1 να είναι πολύ μικρή και αυτό έχει ως αποτέλεσμα η αντίσταση εισόδου να είναι μικρή.

Για την επίτευξη υψηλών αντιστάσεων εισόδου είναι απαραίτητο να μεταβληθούν οι τιμές των στοιχείων ή να επανασχεδιασθεί το σύστημα με χρήση ενεργών στοιχείων. Για τα ενεργά στοιχεία, η περισσότερη ισχύς προέρχεται από μια βοηθητική πηγή ενέργειας και όχι από το μετρούμενο σύστημα. Μια εναλλακτική επιλογή είναι η χρήση μιας μεθόδου εξισορρόπησης.

Η αντίσταση εξόδου του αισθητήρα καθορίζει την αντίσταση εισόδου που χρειάζεται για το interface κύκλωμα. Στο παρακάτω σχήμα, η τάση εξόδου  απαιτεί υψηλή αντίσταση εισόδου ώστε η τάση Vi  να προσεγγίζει την τάση εξόδου του αισθητήρα. 
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Σχήμα 1.4 Interface κύκλωμα
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Αντίθετα, μια έξοδος ρεύματος απαιτεί χαμηλή αντίσταση εισόδου ώστε το ρεύμα εισόδου να προσεγγίζει το ρεύμα εξόδου του αισθητήρα.
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                            MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.14)

όπου ο γενικευμένος αντιστάτης Z0 είναι παράλληλος σε πηγή ρεύματος στη μοντελοποίηση του αισθητήρα.

1.8.2 Αξιοπιστία 

Ένας αισθητήρας είναι αξιόπιστος όταν δουλεύει ικανοποιώντας τις συγκεκριμένες απαιτήσεις και προδιαγραφές για ένα ορισμένο χρονικό διάστημα. Η αξιοπιστία περιγράφεται στατιστικά και δείχνει ότι όταν ένας αισθητήρας έχει υψηλή αξιοπιστία, έχει πιθανότητα καλής λειτουργίας κοντά στη μονάδα. Ο “ ρυθμός αποτυχίας “ (failure rate) λ είναι ο αριθμός των αποτυχιών ενός αισθητήρα στη μονάδα μέτρησης χρόνου, κανονικοποιημένος στον αριθμό των επιτυχών-αξιόπιστων αισθητήρων.

Αν σε ένα διάστημα χρόνου dt, Νf(t) μονάδες από ένα σύνολο Ν, αποτύχουν να ικανοποιήσουν τα κριτήρια αξιοπιστίας και Ns(t) τα ικανοποιήσουν και η λειτουργική ζωή των αισθητήρων μετράται σε μονάδες χρόνου τότε ο ρυθμός αποτυχίας είναι 
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Η αξιοπιστία σε κάθε χρονική στιγμή είναι 
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  SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.16)


Πρακτικά το Ν θα είναι πεπερασμένο και έτσι θα μπορεί να υπολογιστεί το R(t). Επιπλέον ισχύει η σχέση 
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                                     SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.17)
  

Αντικαθιστώντας την παραπάνω σχέση στον ορισμό του R(t) και παραγωγίζοντας παίρνουμε
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Αν λύσουμε ως προς R(t) παίρνουμε
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Έτσι λοιπόν μπορεί να υπολογιστεί η αξιοπιστία από το ρυθμό αποτυχίας ο οποίος μπορεί να εξαχθεί από τα εργαστηριακά και πειραματικά δεδομένα και να καθορίσει τον μέσο ρυθμό μεταξύ αποτυχιών (mean time between failures MTBF).
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Στο παρακάτω γράφημα παρουσιάζεται η καμπύλη του ρυθμού αποτυχίας πολλών συσκευών και η οποία καθορίζει 3 στάδια στη ζωή ενός αισθητήρα. Στα πρώτα στάδια της ζωής του ο αισθητήρας παρουσιάζει μια αυξημένη τιμή ρυθμού αποτυχίας (“ παιδική θνησιμότητα ”), χαμηλότερη τιμή ρυθμού αποτυχίας στο μεγαλύτερο κομμάτι της ζωής του ( “ χρήσιμη ζωή “) και μια ακόμα πιο αυξημένη, σε σχέση με το πρώτο στάδιο, τιμή για το τέλος της λειτουργικής του ζωής (“ στάδιο φθοράς ”).
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Εικόνα 4 Ρυθμός αποτυχίας μετρητικών συσκευών στο χρόνο

1.9 Είδη Αισθητήρων

Στις παρακάτω σελίδες θα ακολουθήσει η σύντομη παρουσίαση διαφόρων αισθητήρων και το πεδίο εφαρμογής τους.

1.9.1 Αισθητήρες Θερμοκρασίας – Bimetals
Ένα bimetal αποτελείται από δύο κολλημένες με κόλληση “ταινίες” μετάλλων που χαρακτηρίζονται  από διαφορετικούς συντελεστές θερμικής διαστολής που εκτίθενται στην ίδια θερμοκρασία. Καθώς η θερμοκρασία αλλάζει, τα μέταλλα στρεβλώνονται με τον ίδιο ενιαίο τρόπο (μοιάζει  με κυκλικό τόξο). Αν τα μέταλλα έχουν παρόμοιες ελαστικότητες και πάχη, η ακτίνα της καμπυλότητας που θα σχηματιστεί από την καμπύλωση των δύο μετάλλων, από τη μετάβαση από θερμοκρασία Τ1 σε Τ2, θα είναι
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όπου t είναι το συνολικό πάχος του κομματιού και αΑ, αΒ  είναι οι αντίστοιχοι συντελεστές θερμικής διαστολής των δύο μετάλλων. Όπως προκύπτει από τον παραπάνω τύπο η ακτίνα της καμπύλωσης είναι αντιστρόφως ανάλογη με τη θερμοκρασιακή διαφορά. Ένας αισθητήρας μετατόπισης ή θέσης θα απέδιδε σε αυτήν την περίπτωση ένα ηλεκτρικό σήμα. 

Το πάχος των κοινών bimetal ταινιών είναι από 10μm μέχρι 3mm. Ένα μέταλλο με αΒ < 0 θα απέδιδε μια σχετικά μικρή ακτίνα αλλά θα είχε μεγάλη ευαισθησία. Επειδή τα χρήσιμα μέταλλα έχουν αΒ > 0, οι ταινίες μετάλλων συνδυάζουν μέταλλα υψηλού συντελεστή (κράματα σιδήρου – νικελίου – χρωμίου) με κράμα χάλυβα – νικελίου που έχουν α = 1,7 * 10-6/0C. 
Ta bimetals χρησιμοποιούνται σε ένα εύρος θερμοκρασιών από -75 0C μέχρι +540 0C, συνήθως όμως χρησιμοποιούνται σε θερμοκρασίες από 00C μέχρι +3000C. 

Τα bimetals κατασκευάζονται σε μορφή cantilever, σπιράλ,  ελικοειδή, διάφραγμα κτλ. Οι εφαρμογές τους είναι ως actuators για να ανοιγοκλείνουν επαφές (θερμοστάτες, on-off controls, starters για λάμπες φθορισμού) και για προστασία από μεγάλα ρεύματα σε ηλεκτρικά κυκλώματα. Το ρεύμα κατά μήκος του bimetal το ζεσταίνει λόγω του φαινομένου joule φθάνοντας σε μια θερμοκρασία αρκετά υψηλή ώστε να ασκηθεί μηχανική δύναμη σε μια trigger συσκευή που ανοίγει το κύκλωμα και διακόπτει το ρεύμα.

Άλλες εφαρμογές των bimetals είναι η θερμική αντιστάθμιση των θερμικά ευαίσθητων συσκευών καθώς και συναγερμοί πυρκαγιάς. Η απόκριση τους είναι αργή εξαιτίας της μεγάλης τους μάζας.

1.9.2 Αισθητήρες Πίεσης   

Η μέτρηση πίεσης σε υγρά ή αέρια είναι πολύ συνηθισμένη διαδικασία ειδικά σε συστήματα ελέγχου. Επίσης η μέτρηση πίεσης στο αίμα είναι πολύ κοινή για διάγνωση και παρακολούθηση λειτουργιών σε ασθενείς.

Η πίεση ορίζεται ουσιαστικά ως η δύναμη που ασκείται στη μονάδα επιφάνειας. Η διαφορική μέτρηση πίεσης είναι η διαφορά στη μέτρηση της πίεσης ανάμεσα σε δύο σημεία μέτρησης. Η μέτρηση της πίεσης γίνεται είτε με σύγκριση με μια γνωστή δύναμη ή από το αποτέλεσμα της πίεσης σε ένα ελαστικό στοιχείο (μέτρηση παραμόρφωσης). 

Το πιο απλό είδος αισθητήρα σε αυτήν την κατηγορία είναι  ένα μανόμετρο στήλης υγρού όπως αυτό της παρακάτω εικόνας. Αυτό συγκρίνει την πίεση προς μέτρηση με μια πίεση αναφοράς και αποδίδει μια διαφορά h στο επίπεδο του υγρού. Το αποτέλεσμα είναι 
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                          MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.22)


όπου ρ είναι η πυκνότητα του υγρού και g η επιτάχυνση βαρύτητας.

Τα ελαστικά στοιχεία παραμορφώνονται κάτω από πίεση μέχρι το όριο αντοχής του υλικού οπότε και ισορροπείται και η εξασκούμενη πίεση (αλλιώς παρουσιάζεται φαινόμενο πλαστικής παραμόρφωσης).  Το υλικό και η γεωμετρία του καθορίζουν το πλάτος της προκύπτουσας μετατόπισης ή παραμόρφωσης, και τελικά τον κατάλληλο αισθητήρα. Οι συνήθεις αισθητήρες πίεσης χρησιμοποιούν σωλήνες Bourdon, διαφράγματα, κάψουλες κτλ.

Η πιο ενδιαφέρουσα περίπτωση αισθητήρων σε αυτή την κατηγορία είναι οι piezoresistive  αισθητήρες που κατανέμονται πάνω σε ένα διάφραγμα και μπορούν να αντιληφθούν αξονικές και εφαπτομενικές εντάσεις. Είναι συνδεδεμένοι σε μια γέφυρα μέτρησης που προσθέτει τα σήματά τους και μπορεί να επιτύχει θερμοκρασιακή αντιστάθμιση παρεμβολών.

1.9.3 Αισθητήρες Ταχύτητα Ροής και Ρυθμού Ροής 

Η παχύρρευστη ή η στρωτή ροή είναι η ροή ενός υγρού που ρέει κατά μήκος ενός αγωγού με ομαλά τοιχώματα και μάλιστα εγκάρσια στο τμήμα του αγωγού. Όλα τα σωματίδια έχουν μια παράλληλη προς τον αγωγό τροχιά και κινούνται στην ίδια κατεύθυνση, δημιουργώντας ένα ρεύμα ροής. 

Στην στροβιλώδη ροή κάποια από τα σωματίδια του υγρού έχουν συνιστώσες ταχύτητες εγκάρσιες και αξονικές του αγωγού και αυτό προκαλεί στροβίλους και μόνο η μέση ταχύτητα είναι παράλληλη με τον άξονα του αγωγού.

Στην στρωτή ροή το προφίλ της ταχύτητας του υγρού είναι παραβολικό.

Τα πιο κοινά ροόμετρα μετράνε την πτώση πίεσης κατά μήκος ενός σωλήνα στον οποίο επιθυμούμε να μετρήσουμε την ροή υγρού. Το θεώρημα του Bernoulli  συσχετίζει την πίεση του υγρού, την ταχύτητα και το ύψος. Εφαρμόζεται για ασυμπίεστα υγρά στα οποία επιδρά μόνο η βαρύτητα ως εσωτερική δύναμη (χωρίς τριβή) και ρέουν με σταθερή κίνηση και χωρίς την αλληλεπίδραση της θερμότητας. Η αλλαγή στην ταχύτητα παράγει μια αντίθετη μεταβολή στην πίεση που εξισώνει την μεταβολή στην κινητική ενέργεια ανά μονάδα όγκου και προστίθεται στην μεταβολή λόγω κάποιας διαφοράς στο επίπεδο. Η εξίσωση αυτή είναι 
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                      MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.23)


όπου p είναι η στατική πίεση, ρ είναι η πυκνότητα του υγρού, g είναι η επιτάχυνση βαρύτητας, h είναι το ύψος σε σχέση με κάποιο επίπεδο αναφοράς και v είναι η ταχύτητα του υγρού στο σημείο ενδιαφέροντος. Όταν μελετώνται πραγματικές ροές υγρών, η παραπάνω εξίσωση διορθώνεται με πειραματικούς συντελεστές.

Ο βασικός αισθητήρας σε ροόμετρα εμποδίων είναι μια συστολή με σταθερή διατομή που εμποδίζει την ροή του υγρού. Η μεταβολή της διατομής του σωλήνα από Α1 σε μικρότερη διατομή Α2 λόγω της εισαγόμενης συστολής στο σωλήνα-αγγείο προκαλεί αντίστοιχη μεταβολή στην ταχύτητα ροής λόγω της διατήρησης της μάζας.
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                                MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.24)

όπου v1 η ταχύτητα ροής πριν την εισαγόμενη συστολή και v2 η ταχύτητα ροής μετά τη συστολή.  Από την παραπάνω σχέση  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.25)
 προκύπτει ότι ο λόγος των χωρικά μέσων ταχυτήτων στις περιοχές της στένωσης και προ της στένωσης του σωλήνα-αγγείου είναι ίσος με τον αντίστροφο λόγο των διατομών των δύο συγκεκριμένων περιοχών.
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Εικόνα 5 Orifice plate inserted in a pipe
Από την  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.26)
 παίρνουμε ότι 
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    SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.27)


Αν  h1 = h2 τότε παίρνουμε
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                                  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.28)


Έτσι μπορούμε να υπολογίσουμε την ταχύτητα από την πτώση πίεσης κατά μήκος της στένωσης και να καθορίσουμε τη θεωρητική ογκομετρική ταχύτητα ροής από το Q = A2v2 . 
Η πραγματική ροή είναι βέβαια μικρότερη και καθορίζεται με τη βοήθεια πειραματικών συντελεστών που εισάγουν ένα παράγοντα διόρθωσης (Cd) στις εξισώσεις, ο οποίος εξαρτάται από τις διατομές Α1,Α2 και από άλλες παραμέτρους. Σε αυτήν την περίπτωση ισχύει ότι 
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     MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.29)


Πίνακες με τα standards ( ASME ISO) δίνουν τιμές για το Cd για διάφορες διατομές σωλήνων, θέσεων των συστολών και μεγέθους τους, ροές και είδη ροών. 
Οι διατάξεις ελέγχου ροής, όπως αυτή που παρουσιάστηκε στο παραπάνω σχήμα (Cd 
[image: image42.wmf]»

0.6) προκαλούν μια σημαντική πτώση ροής και έτσι δεν αποδίδουν ιδιαίτερα αξιόπιστες μετρήσεις ειδικά σε όχι ομαλή ροή που παρουσιάζει και αυξομειώσεις. Ιδιαίτερο ρόλο βέβαια σε αυτό παίζει ο διαφορικός αισθητήρας πίεσης ο οποίος πρέπει να είναι αρκετά γρήγορος ώστε να αντιλαμβάνεται τις μεταβολές περιλαμβάνοντας και αυτές που προκαλούνται από τις υδραυλικές συνδέσεις. 

Ένας τρόπος να μειώσουμε την απώλεια πίεσης είναι η χρήση ακροφυσίων ροής και σωλήνων Venturi  που βασίζονται στις ίδιες αρχές αλλά το εσωτερικό τους σχήμα επιτρέπει την μείωση της απώλειας πίεσης (Cd 
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Εικόνα 6 Flow nozzles (a) και Venturi tubes (b)
Τα μεταβλητής περιοχής ροόμετρα είναι αισθητήρες που εφαρμόζουν το θεώρημα Bernoulli και ακολουθούν την αρχή της διατήρησης μάζας αλλά με ένα τρόπο μάλλον αντίστροφο από αυτόν που περιγράφηκε παραπάνω. Σε αυτά, το πέρασμα του υγρού γίνεται από έναν τομέα του σωλήνα που μπορεί να είναι μεταβλητός αλλά η διαφορά στις πιέσεις μεταξύ των δύο πλευρών του εμποδίου είναι σταθερή. 

Ένα άλλο είδος αισθητήρα που ανήκει σε αυτήν την κατηγορία είναι ο σωλήνας Pitot που μετράει την ταχύτητα ενός υγρού σε ένα σημείο. Βασίζεται στην αρχή του Bernoulli. 
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Εικόνα 7 Σωλήνες Pitot
Είναι ουσιαστικά ένας σωλήνας με λυγισμένο και ανοικτό το άκρο του που εισάγεται μέσα σε ένα ανοικτό αγωγό όπου ρέει ένα ασυμπίεστο και χωρίς τριβές υγρό σε μια δεδομένη κατεύθυνση. Ο σωλήνας Pitot εισάγεται με μια κατεύθυνση αντίθετη με την κατεύθυνση του υγρού. Το υγρό εισέρχεται μέσα στο σωλήνα και ανυψώνεται μέχρι το σημείο όπου η πίεση που εξασκείται από τη στήλη υγρού εξισορροπεί  τη δύναμη που παράγεται από την ταχύτητα πρόσκρουσης στο ανοικτό άκρο του σωλήνα. 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν το φαινόμενο είναι
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Επίσης, η στατική πίεση σε ένα ανοικτό αγωγό προέρχεται από το βάρος της στήλης του υγρού , p1 = ρgh0 . Οπότε έχουμε
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Υπάρχουν επιπλέον κι άλλα είδη αισθητήρων που ανήκουν στην κατηγορία των αισθητήρων ταχύτητας ροής και ρυθμού ροής και ένα από αυτά είναι τα ροόμετρα στρωτής ροής που ονομάζονται και ροόμετρα αντίστασης στρωτής ροής. Βασίζονται στο νόμο του Poiseuille που προβλέπει ότι για την στρωτή ροή σε ένα σωλήνα με μήκος πολύ μεγαλύτερο από το αντίστοιχο πλάτος του σωλήνα, ο ογκομετρικός ρυθμός ροής είναι μια γραμμική συνάρτηση της πτώσης πίεσης σύμφωνα με τον τύπο
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                                            MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.32)

όπου η είναι το ιξώδες του υγρού, L είναι το μήκος του σωλήνα και r είναι η ακτίνα του. 

1.9.4 Αισθητήρες Ανίχνευσης Στάθμης υγρών
Οι βέργες μέτρησης στάθμης είναι απλοί αισθητήρες ανίχνευσης στάθμης, αλλά δεν μπορούν εύκολα να παρέχουν ηλεκτρικό σήμα. Τα φλοτέρ, που βασίζονται στην αρχή της άνωσης του Αρχιμήδη, δημιουργούν δύναμη ή μετατόπιση από το επίπεδο στάθμης του υγρού. Σε κλειστά ή υψηλής πίεσης δοχεία, η θέση του φλοτέρ μπορεί να ανιχνευθεί μαγνητικά. 

Η πίεση του υγρού είναι ανάλογη με τη στάθμη του σύμφωνα με τη σχέση
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όπου ρ είναι η πυκνότητα και g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. Αυτή η μέθοδος εφαρμόζεται τόσο σε πεπιεσμένα όσο και σε ανοικτά δοχεία. Σε αυτό το είδος των αισθητήρων βέβαια υπάρχει το πρόβλημα της παρεμβολής της θερμοκρασίας μέσα από την μεταβολή της πυκνότητας. 

Το φλοτέρ μπορεί να δώσει ευκολότερα ένα ηλεκτρικό σήμα αν η μία άκρη του τοποθετηθεί πάνω στην επιφάνεια του υγρού και η άλλη άκρη του αποτελέσει το δρομέα ενός ποτενσιόμετρου. Αντιστοιχίζοντας το ένα άκρο του ποτενσιόμετρου (έστω Rποτεν = 0)  με γωνία 0 και την άλλη άκρη (Rποτεν = max) με την μέγιστη γωνία που μπορεί να σχηματίσει ο άξονας του φλοτέρ με ένα σταθερό άξονα τότε έχουμε στην έξοδο του ποτενσιόμετρου ένα ηλεκτρικό  σήμα τάσης ανάλογο με την γωνία που σχηματίζει ο άξονας του ποτενσιόμετρου με ένα σταθερό άξονα. Επιπλέον μπορούμε να τροφοδοτήσουμε την έξοδο του ποτενσιόμετρου το οποίο μπορεί να είναι πάνω σε μία γέφυρα για μεγαλύτερη ευαισθησία, σε ένα τελεστικό ενισχυτή που θα βελτιώσει σημαντικά τη γραμμικότητα του αισθητήριου συστήματος. 
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Εικόνα 8 Αισθητήρες βασισμένοι σε φλοτέρ
1.9.5 Αισθητήρες Δύναμης και Ροπής Στρέψης    

Μία μέθοδος να μετράται η δύναμη (ή η ροπή στρέψης) είναι να συγκρίνεται αυτή με μια γνωστή δύναμη. Άλλη μέθοδος μετράει το αποτέλεσμα της δύναμης πάνω σε ένα ελαστικό στοιχείο, που ονομάζεται load cell.  Σε ηλεκτρικά load cells αυτό το αποτέλεσμα είναι η παραμόρφωση ή η μετατόπιση. Σε υδραυλικά και πνευματικά load cells μετριέται η αύξηση στην πίεση του υγρού ή του αερίου. 

Όταν μια μηχανική δύναμη εφαρμοστεί σε ένα ελαστικό στοιχείο, τότε προκαλείται μια ένταση στο στοιχείο που τελικά εξισορροπείται από την ένταση που παράγεται εξαιτίας του υλικού. Το αποτέλεσμα είναι η μεταβολή στις διαστάσεις του στοιχείου που είναι ανάλογη με την εφαρμοζόμενη δύναμη, αν το σχήμα είναι κατάλληλο.

Το παρακάτω σχήμα δείχνει μερικές διατάξεις που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αισθητήρες δύναμης.
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Εικόνα 9 Cantilever (a), Helical Spring (b), Torsion bar(c)
Επιπλέον ο παρακάτω πίνακας παραθέτει τις εξισώσεις που προκύπτουν .

	Στοιχείο
	Εκτροπή
	Μέγιστη Ένταση

	Cantilever
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	Ελικοειδές ελατήριο
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	Μπάρα στρέψης
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Πίνακας 6 Εκτροπή χ ή θ και μέγιστη ένταση

	Σύμβολο
	Μέγεθος

	Ε
	Διαμήκεις modulus ελαστικότητας (Young’s modulus)

	G
	Modulus ακαμψίας

	K1
	Stress factor

	n
	Αριθμός σπειρών 


Πίνακας 7 Σύμβολα εξισώσεων πίνακα 6
1.9.6 Αισθητήρες Επιτάχυνσης και κλίσης

Η βασική δομή για ένα σύστημα αισθητήρα επιτάχυνσης είναι το σύστημα μάζας- ελατηρίου. Το σήμα εξόδου είναι μετατόπιση, ένταση (strain) ή μεταβολή χωρητικότητας. Αισθητήρες επιτάχυνσης χρησιμοποιούνται σε μεγάλο βαθμό στην αυτοκινητοβιομηχανία και κυρίως σε εφαρμογές αερόσακων, αναρτήσεων. Επιπλέον χρησιμοποιούνται για συστήματα σταθεροποίησης για εξοπλισμό video, ακόμα και σε βηματοδότες. Γενικότερα οι εφαρμογές είναι σε πολλούς τομείς και ιδιαίτερα χρησιμοποιούνται επιταχυνσιόμετρα κατασκευασμένα με τεχνολογία micromachining. 

Οι αισθητήρες μέτρησης κλίσης μετράνε την κατεύθυνση και πως μεταβάλλεται αυτή σε σχέση με ένα άξονα αναφοράς. Αν ο άξονας αναφοράς ορίζεται να είναι ο κατακόρυφος άξονας που καθορίζεται από την βαρύτητα τότε και τα επιταχυνσιόμετρα μπορούν να χρησιμοποιηθούν επειδή μπορούν να “αισθανθούν” την επιτάχυνση που εφαρμόζεται κατά μήκος του ευαίσθητου άξονα. 

Αυτή η βασική αρχή χρησιμοποιείται σε όλα σχεδόν τα είδη αισθητήρων μέτρησης κλίσης και οι διαφοροποιήσεις προκύπτουν από τις ειδικές απαιτήσεις της κάθε εφαρμογής.

1.9.7 Αισθητήρες Ταχύτητας  

Η ταχύτητα μπορεί να υπολογιστεί από τις μετρήσεις των αισθητήρων που παρουσιάστηκαν παραπάνω είτε ολοκληρώνοντας το αποτέλεσμα της μέτρησης του επιταχυνσιομέτρου σε ένα χρονικό διάστημα δεδομένο, είτε διαφορίζοντας το αποτέλεσμα της μέτρησης ενός αισθητήρα μετατόπισης πάλι σε ένα δεδομένο χρονικό διάστημα.

Ο αισθητήρας του παρακάτω σχήματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την μέτρηση της ταχύτητας χωρίς να προσαρμόσουμε κάποιο σύνδεσμο μεταξύ του κινούμενου αντικειμένου και του στοιχείου αναφοράς. Ολοκληρώνοντας τη μετατόπιση της μάζας  η οποία σε αυτή την περίπτωση είναι ανάλογη με την επιτάχυνση, προκύπτει η ταχύτητα. 
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Εικόνα 10 Δεύτερης τάξης underdamped αισθητήρας
Η μέτρηση της απόλυτης τιμής μιας γωνιακής ταχύτητας συνήθως γίνεται με τη βοήθεια γυροσκοπίου. 

Σε ένα κλασικό μονού άξονα μηχανικό γυροσκόπιο, μια μάζα οδηγούμενη από κινητήρα (δίσκος ή τροχός) στηρίζεται μέσα σε στήριγμα που επιτρέπει την κίνηση και το οποίο κρατιέται από στοιχεία που βρίσκονται στερεωμένα σε σταθερά σημεία.

Τα γυροσκόπια που κατασκευάζονται με τεχνολογία micromachining δεν έχουν κινητά μέρη. Καταγράφουν την περιστροφή μέσω του φαινομένου Coriolis σε δονούμενα μηχανικά μέρη. 

1.10 Τεχνολογία Μικροαισθητήρων   

Τα υλικά και η τεχνολογία που επιλέγεται για την κατασκευή ενός μικροαισθητήρα επιλέγονται ανάλογα με τη φύση του αισθητήρα, την αρχή με βάση την οποία θα μετράει καθώς και την εφαρμογή που θα έχει. 

Παρακάτω παρουσιάζονται σε γενικές γραμμές οι τεχνολογίες κατασκευής αισθητήρων ώστε να μπορέσει ο αναγνώστης να διαμορφώσει μια ολοκληρωμένη εικόνα του πεδίου αναφοράς στο κεφάλαιο αυτό που αναφέρθηκε συνολικά στους αισθητήρες. 

1.10.1 Thick-Film Τεχνολογία        

Η τεχνολογία thick-film χρησιμοποιεί πάστες ή μελάνια με πολύ λεπτά σωματίδια (περίπου 5μm μέσος όρος διαμέτρου) κοινών ή ευγενών μετάλλων διαλυμένα σε ένα οργανικό διάλυμα. Από το είδος των διαλυμένων σωματιδίων  η πάστα μπορεί να είναι επαγωγική, αντίστασης, ή διηλεκτρική. Αυτές οι πάστες τυπώνονται πάνω σε υπόστρωμα σύμφωνα με προκαθορισμένα σχέδια και σχεδιάζονται διάδρομοι πλάτους 10μm – 200μm.
Η τεχνολογία thick film βρίσκει εφαρμογές σε τουλάχιστον τρεις περιοχές στο πεδίο των αισθητήρων. Χρησιμοποιούνταν για χρόνια για να κατασκευάζονται υβριδικά κυκλώματα προσφέροντας βελτιωμένη απόδοση σε σύγκριση με μονολιθικά ολοκληρωμένα κυκλώματα  signal conditioning και επεξεργασίας. Κυκλώματα thick-film και μερικοί αισθητήρες μπορούν να ολοκληρωθούν στο ίδιο πακέτο, που βελτιώνει την αξιοπιστία, επιτρέπει το functional trimming και μειώνει το κόστος. Χρησιμοποιείται επίσης ώστε να δημιουργούνται δομές στήριξης πάνω στις οποίες μπορούν να εναποτεθούν υλικά για κατασκευή αισθητήρων.

1.10.2 Thin-Film Τεχνολογία  

Τα thin-films προκύπτουν με εναπόθεση σε κενό  πάνω σε υπόστρωμα γυαλισμένου, υψηλής καθαρότητας (99,6%) αλουμίνας ή χαμηλής αλκαλικότητας γυαλιού. Οι αισθητήρες και τα σχέδια κυκλωμάτων καθορίζονται με μάσκες και μεταφέρονται με φωτολιθογραφία, παρόμοια με αυτή των μονολιθικών IC. Παρά το γεγονός ότι τα ονόματα της συγκεκριμένης και της προηγούμενης τεχνολογίας υποδηλώνουν μια διαφορά στο πάχος του φιλμ, είναι ουσιαστικά δύο διαφορετικές τεχνολογίες. Στην πραγματικότητα, τα μεταλλικά thin-film  μπορεί να προκύψουν πιο παχιά από ορισμένα thick-film. 

Τα thin-films εναποτίθενται με τις ίδιες τεχνικές που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή IC, δηλαδή spin casting, evaporation, sputtering, reactive growth, chemical vapor deposition και plasma deposition. Η λεπτομερής περιγραφή κάθε σταδίου της συνολικής διαδικασίας ξεφεύγει από τους σκοπούς αυτής της εργασίας και μπορεί να βρεθεί σε πολλά βιβλία βιβλιογραφίας σχετικά τεχνολογίες πολυψηφιδικών πλακετών. 

1.10.3 Micromachining Τεχνολογίες   
Η μικρομηχανική αναφέρεται στην διαδικασία με την οποία παράγονται τρισδιάστατες συσκευές των οποίων οι χαρακτηριστικές διαστάσεις και η απόσταση μεταξύ των μερών είναι της τάξης του 1μm ή και μικρότερη. Επειδή η διαδικασία αναφέρεται σε ένα ολόκληρο wafer 200mm διαμέτρου που αποδίδει εκατοντάδες συσκευές και επειδή τα υλικά και οι διαδικασίες έχουν δανειστεί από την τεχνολογία ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, η μικρομηχανική έχει βελτιώσει δραματικά το λόγο απόδοση προς κόστος σε σχέση με τους συμβατικά παραγόμενους αισθητήρες. 

Το μειωμένο μέγεθος και η μάζα έχουν διευρύνει το δυναμικό εύρος για κάποια μηχανικά μετρητικά συστήματα. Η τοποθέτηση ολοκληρωμένων ηλεκτρονικών μέσα στη συσκευασία του αισθητήρα έχει ως πλεονέκτημα τη μειωμένη θερμοκρασία λειτουργίας. Οι αισθητήρες που προκύπτουν από διαδικασίες μικρομηχανικής καθώς και άλλοι αισθητήρες βασισμένοι σε ημιαγωγούς ονομάζονται μικροαισθητήρες και είναι οικονομικά συμφέρουσα η ανάπτυξή τους για εφαρμογές που απαιτούν πολλούς αισθητήρες ανά χρόνο όπως ο τομέας της αυτοκινητοβιομηχανίας, οικιακών εφαρμογών και βιοιατρικών εφαρμογών. 

Η επιτυχής ανάπτυξη της τεχνολογίας των μικροαισθητήρων βασίζεται στην πρόοδο της μικροεπεξεργασίας, της μικροκατασκευής, της μικρομηχανικής και της μικροηλεκτρονικής. Η μικροεπεξεργασία και η μικρομηχανική αναφέρονται στην επεξεργασία των βασικών υλικών, που απαιτούνται για την κατασκευή μικροαισθητήρων καθώς και στις τεχνικές κατασκευής μηχανικών δομών, εξαιρετικά μικρών διαστάσεων (τάξης μm). Γενικά, η τεχνολογία της μικρομηχανικής μπορεί να ταξινομηθεί σε τρισδιάστατη μικρομηχανική (bulk micromachining) και σε επιφανειακή μικρομηχανική (surface micromachining). 

Σήμερα, οι μικρομηχανικές δομές από τις δύο πρώτες κατηγορίες χρησιμοποιούνται κυρίως ως στοιχεία μεγαλύτερων συστημάτων με αισθητήρες. Οι κινηματικές διατάξεις θεωρούνται απαραίτητες μελλοντικά για την μικρορομποτική και τη μικροχειρουργική.

Η τεχνολογία τρισδιάστατης μικρομηχανικής βασίζεται στη χάραξη απλού κρυστάλλου πυριτίου ή πολλών λεπτών επίπεδων εναποτεθειμένου ή ανεπτυγμένου πυριτίου (deposited  or grown layers on silicon). Η επιφανειακή μικρομηχανική από την άλλη χρησιμοποιεί πολλά λεπτά επίπεδα εναποτεθειμένου ή ανεπτυγμένου πυριτίου πάνω από το υπόστρωμα για την κατασκευή μικρομηχανικών διατάξεων. Υπάρχουν σημαντικές διαφορές μεταξύ αυτών των δύο προσεγγίσεων.

Οι δομές που παράγονται χρησιμοποιώντας την τεχνολογία μικρομηχανικής μπορούν να χωριστούν σε 3 ομάδες. Είναι οι στατικές, οι δυναμικές και οι κινηματικές. Οι στατικές μικρομηχανικές διατάξεις περιλαμβάνουν σταθερές δομές τριών διαστάσεων όπως είναι τα ακροφύσια, οι κοιλότητες, οι τριχοειδείς κολώνες και μικροσκοπικοί ηλεκτρικοί συνδετήρες. Παραδείγματα δυναμικών μικρομηχανικών δομών αποτελούν τα διαφράγματα και οι μεμβράνες, οι μικρογέφυρες και τα ηχεία.  

Το κοινό χαρακτηριστικό των δυναμικών συσκευών είναι ότι απαιτούν ελεγχόμενο εκτόπισμα, για να εκτελέσουν την επιθυμητή λειτουργία.  Η κινηματική ομάδα περιλαμβάνει μικροκινητήρες, μικρογρανάζια, συνδέσμους με πίρους, ελατήρια και μετατοπιστές ολίσθησης.  
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2.1 Εισαγωγή στην τεχνολογία των Βιοϋλικών 

Για την αντικατάσταση ενός ανθρώπινου μέλους ή ιστού που νοσεί, πολλοί γιατροί θα απέφευγαν τη χρήση κάποιου τεχνητού μέλους – υποκατάστατου και θα προτιμούσαν την χρήση ενός συμβατού μοσχεύματος από ανθρώπινο δότη. Αυτή η προτίμηση βέβαια είναι φανερό ότι οφείλεται στο γεγονός ότι τα μοσχεύματα αυτά ,είτε είναι φυσικοί ιστοί είτε όργανα, περιέχουν την ακριβή αναλογία των ζωτικών συστατικών που είναι απαραίτητα από τον οργανισμό του λήπτη για την αποκατάσταση των λειτουργιών του. Επιπλέον και αν αγνοήσουμε την  πιθανότητα αποβολής τους από τον οργανισμό του λήπτη, αποδεικνύονται περισσότερο λειτουργικά και παρέχουν σαφώς καλύτερη ποιότητα ζωής στο λήπτη. Αν μάλιστα συνυπολογίσουμε και το γεγονός ότι η διάρκεια ζωής των μοσχευμάτων είναι μεγάλη και κυρίως σε μεγάλο βαθμό χωρίς σημαντικά προβλήματα τότε μπορούμε να αντιληφθούμε την ιδιαίτερη χρησιμότητα και αξία των μοσχευμάτων .

Ωστόσο αυτού του είδους τα μοσχεύματα δεν είναι πάντοτε διαθέσιμα και δυστυχώς δύσκολο να βρεθούν. Τα στοιχεία των τελευταίων χρόνων για τον αριθμό των μοσχευμάτων που έχουν μεταμοσχευτεί τα τελευταία χρόνια στην Ελλάδα είναι απογοητευτικά και κυρίως πίσω από τα αποθαρρυντικά στοιχεία  και την διστακτικότητα για την παροχή μοσχευμάτων κρύβεται μια ακόμα περισσότερο δυσάρεστη στατιστική που αφορά τον αριθμό των θανάτων των υποψήφιων ληπτών που περιμένουν στις λίστες αναμονής. Αλλά και στο εξωτερικό, παρά την μεγαλύτερη αποδοχή από τον πληθυσμό της δωρεάς οργάνων και ιστών, απλά οι αριθμοί των θανάτων είναι περιορισμένοι αλλά όχι ανύπαρκτοι. Επιπλέον, σε πολλές περιπτώσεις πρέπει να ικανοποιηθεί η ανάγκη για αντικατάσταση ενός ιστού ή οργάνου άμεσα και σε αυτές τις περιπτώσεις δεν είναι δυνατόν να βρεθεί μόσχευμα.

Τα παραπάνω στοιχεία τονίζουν την ανάγκη ανάπτυξης τεχνητών μελών και οργάνων ώστε να ικανοποιηθεί η ανάγκη για μοσχεύματα. Η προσπάθεια αυτή έχει δρομολογηθεί εδώ και μερικές δεκαετίες με απαρχή της έξαρσης της έρευνας σε αυτό το πεδίο την δεκαετία του ‘50 οπότε και εισήχθηκε ο όρος “biomaterials” (βιοϋλικά). Με τον όρο αυτό περιγράφονται όλα εκείνα τα τεχνητά υποκατάστατα που μπορούν να εμφυτευτούν στο ανθρώπινο σώμα με σκοπό να αντικαταστήσουν, όσο το δυνατόν, τις λειτουργίες κατεστραμμένων ή δυσλειτουργικών ανθρώπινων οργάνων. 

Στην εποχή μας τα υλικά αυτά έχουν ένα ευρύτατο φάσμα ιατρικών εφαρμογών που περιλαμβάνουν ένα τεράστιο πεδίο από τους ενδοφθάλμιους φακούς μέχρι την ολική τεχνητή καρδιά. Η έρευνα στον τομέα των βιοϋλικών και της βιοσυμβατότητας  υλικών είναι συνεχής και καλπάζουσα, οπότε αυτό περιορίζει σε ένα βαθμό τον αριθμό των εφαρμογών που παρουσιάζονται σε αυτήν την εργασία. 

Για να χαρακτηριστεί ένα υλικό βιοσυμβατό και κατάλληλο επομένως για εμφύτευση στο ανθρώπινο σώμα χωρίς να υφίσταται ιδιαίτερος κίνδυνος απόρριψης του από τον οργανισμό πρέπει αυτό το υλικό να πληροί κάποιες προϋποθέσεις που αποκαλούνται κριτήρια βιοσυμβατότητας. 

Τα σημαντικότερα από αυτά τα κριτήρια είναι η απουσία κάθε μορφής τοξικότητας στα υλικά αυτά και ο βαθμός αποδοχής αυτών των υλικών από το σώμα του λήπτη με ένα φυσικό ή τουλάχιστον προβλέψιμο τρόπο. Επιπλέον σε περιπτώσεις όπου η μηχανική αντοχή είναι αυστηρό κριτήριο αξιοπιστίας πρέπει να ακολουθείται και αυτό το κριτήριο. Για παράδειγμα μια φυσιολογική καρδιά πάλλεται περίπου 40 εκατομμύρια φορές κάθε έτος. Με βάση αυτό το στοιχείο τα τεχνητά υλικά που θα αντικαταστήσουν κάποιο καρδιακό στοιχείο (πχ ασκοί, βαλβίδες κλπ)  θα πρέπει να παρουσιάζουν κορυφαία μηχανική αντοχή και μεγάλη βιοσυμβατότητα με τους ιστούς του καρδιαγγειακού συστήματος. 

Αρχικά η έρευνα επικεντρώθηκε στα αδρανή υλικά, που αλληλεπιδρούν ελάχιστα με τους ανθρώπινους ιστούς ή προκαλούν την ελάχιστη χημική αντίδραση κατά την εισαγωγή τους στο σώμα. Αυτού του είδους η βιολογική αδράνεια των τεχνητών εμφυτευμάτων αποτελεί ακόμα αντικείμενο έρευνας, παρά το γεγονός ότι a priori κανένα αντικείμενο δεν μπορεί να θεωρηθεί χημικά και βιολογικά αδρανές. Ωστόσο υπάρχει η άποψη ότι ακόμα και αν υφίστανται αντιδράσεις εξαιτίας του τεχνητού εμφυτεύματος μέσα στο ανθρώπινο σώμα, αυτές οι αντιδράσεις μπορεί να μην είναι απαραίτητα επιβλαβείς για τον οργανισμό. 

Τα υλικά που προκαλούν φλεγμονές είναι βέβαια ανεπιθύμητα για εμφύτευση αλλά από την άλλη μεριά βιοϋλικά με μεγάλη αλληλεπιδραστικότητα με τους ανθρώπινους ιστούς αποδεικνύονται όλο και πιο χρήσιμα για την χειρουργική. Συγκεκριμένα, έχει αποδειχθεί in vivo ότι ορισμένα τεχνητά εμφυτεύματα αλληλεπιδρούν θετικά με τους περιβάλλοντες οργανικούς ιστούς σταθεροποιώντας το εμφύτευμα και ελαττώνοντας την πιθανότητα απόρριψης του από τον οργανισμό. Άλλα πάλι βιοϋλικά έχουν την ιδιότητα να απορροφούνται και να αφομοιώνονται από το σώμα όταν πλέον δεν είναι απαραίτητα.               

Ένας τομέας στον οποίο έχουν βρει εφαρμογή τα βιοϋλικά είναι ο τομέας της αποκατάστασης των λειτουργιών του καρδιαγγειακού συστήματος. Πολλά από τα χρησιμοποιούμενα υλικά προσφέρουν μεγάλη βοήθεια στην αναβάθμιση των ζωτικών καρδιακών λειτουργιών των καρδιοπαθών ακολουθώντας βέβαια όλες τις αναγκαίες και απαραίτητες προϋποθέσεις της βιοσυμβατότητας και της μηχανικής αντοχής.    

Επιπλέον, τα υλικά που έρχονται σε επαφή με την αιματική ροή καλούνται να εκπληρώσουν και μια επιπλέον απαίτηση. Δεν πρέπει να αλλοιώνουν στα στοιχεία του αίματος καθώς επίσης και να μην έχουν την τάση να σχηματίζουν ανεπιθύμητες αιματικές θρομβώσεις. Έχει αποδειχθεί πειραματικά πως όταν το αίμα συναντά ένα ξένο υλικό ορισμένες από τις πρωτεΐνες που μεταφέρει αναπόφευκτα επικολλούνται στην επιφάνεια του υλικού αυτού. 

Αν το φαινόμενο αυτό συνεχιστεί για αρκετό χρόνο παρουσιάζονται θρομβώσεις, κάτι που είναι αρκετά επικίνδυνο τόσο για το αίμα όσο και στις λειτουργίες του ίδιου του μοσχεύματος. Τέτοιου είδους θρόμβοι μπορούν να διακόψουν τη παροχή αίματος φράζοντας κάποια αρτηρία μικρή ή μεγάλη ή ακόμα και να προκαλέσουν σοβαρά προβλήματα σε όργανα όπως ο εγκέφαλος.  

Από το παραπάνω παράδειγμα συμπεραίνουμε ότι μέχρι στιγμής κανένα συνθετικό υλικό δεν είναι σε θέση να πληροί τόσο τις μηχανικές, όσο και τις βιολογικές απαιτήσεις, για να εμφυτευτεί ανεπιφύλακτα σε κάποιο σημείο του ανθρώπινου οργανισμού. Παρόλα αυτά, όμως, πολλά συνθετικά υλικά έχουν αποδειχθεί σωτήρια. Οι σιλικόνες, για παράδειγμα, οι οποίες έχουν υποστεί κατάλληλη χημική επεξεργασία για να αντέξουν την χημική αλλοίωση από τις πρωτεΐνες και τα λιπίδια του αίματος, έχουν βρει πολλές εφαρμογές - όχι μόνο στο καρδιαγγειακό - αλλά και σε άλλα συστήματα του ανθρώπινου σώματος. Και αυτό, παρότι η ακαμψία και η εν γένει μηχανική συμπεριφορά τους δεν είναι και ιδιαίτερα σπουδαία. Επίσης, τα πολυμερή με βάση την πολυουρεθάνη προσφέρουν ακόμα καλύτερη μηχανική συμπεριφορά (ορισμένα, μάλιστα, από αυτά παρέχουν ασυνήθιστη ευελιξία στη σχεδίαση και την μηχανική κατεργασία), ενώ αξιόλογη είναι και η βιοσυμβατότητά τους με το αίμα και τους λοιπούς οργανικούς ιστούς. Ένα, ακόμη, ενδεικτικό παράδειγμα είναι ο υαλώδης άνθρακας (που είχε αρχικά χρησιμοποιηθεί στην πυρηνική φυσική για την μεταφορά των πυρηνικών καυσίμων στους αντιδραστήρες)  ο οποίος παρουσιάζει κορυφαία ανθε​κτικότητα. 
Ο πυρολυμένος άνθρακας είναι μια ακόμα εναλλακτική λύση που παρέχει ανεκτή βιοσυμβατότητά για ποικίλες ιατρικές εφαρμογές, οι όμως δεν απαιτούν κάποια ιδιαίτερα  λεπτή  μηχανική  κατεργασία.
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Εικόνα 1 Υαλώδης Άνθρακας
Υαλώδης Άνθρακας που χρησιμοποιείται σε ορθοπεδικές εμφυτεύσεις 
(Φωτογραφία από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, Παν. Ν. Jersey
Τα δυο παραπάνω σύγχρονα υλικά, σε συνεργασία με τις πάγιες γνώσεις μας στην κατεργασία των μετάλλων και την χρυσοχοΐα, αποδεικνύονται ιδιαιτέρως χρήσιμα σε ιατρικούς κλάδους όπως η ορθοπεδική, η οδοντιατρική κ.ά.
Όλα τα προαναφερθέντα, αποτελούν μερικά μόνο από τα υλικά που χρησιμοποιούνται σήμερα για την κατασκευή τεχνητών εμφυτευμάτων. Εκτενέστερη αναφορά ακολουθεί στο επόμενο υποκεφάλαιο, όπου και η παράθεση γίνεται ανά ιατρικό κλάδο.
2.2 Εφαρμογές των νέων Βιοϋλικών στους επιμέρους ιατρικούς κλάδους 
2.2.1 Καρδιοχειρουργική

2.2.1.1 Ολική Τεχνητή Καρδιά

Η Ολική Τεχνητή Καρδιά (Total Artificial Heart ή συντμημένα ΟΤΚ) αποτελεί ένα μηχανικό σύστημα πλήρους αντικατάστασης της λειτουργίας της αριστερής και δεξιάς καρδιακής κοιλίας. Η τεχνητή καρδιά, στην ιδεατή της μορφή, πρέπει να είναι πλήρως εμφυτεύσιμη, μικρού σχετικά όγκου, ώστε να τοποθετείται στο μεσοθωράκιο, και να μην παράγει σημαντικά ποσά  θερμότητας κατά την λειτουργία της. 

Παρακάτω παρατίθεται και ένα σχήμα που απεικονίζει τα κυριότερα σημεία της ΟΤΚ σε σχέση και με την φυσιολογία της καρδιάς.
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Εικόνα 2 Ολική Τεχνητή Καρδιά

Τα υλικά κατασκευής της πρέπει να είναι εξαιρετικώς ανθεκτικά και - το σπουδαιότερο - να εμφανίζουν άριστη βιοσυμβατότητα με τους ιστούς που εφάπτονται, καθώς επίσης με το αίμα που θα ρέει εντός της, ώστε να μην προκαλείται αιμόλυση, θρομβογένεση ή φλεγμονή. Η απόδοση του εμφυτεύματος πρέπει να ανταποκρίνεται στις μέγιστες και μεταβαλλόμενες (με την πάροδο του χρόνου) ιστικές απαιτήσεις, ενώ η λειτουργία της πρέπει να ελέγχεται αποκλειστικά από μη επεμβατικές μεθόδους, προσαρμοζόμενη ανάλογα με απλούς εξωτερικούς χειρισμούς.
Η εμπειρία που αποκτήθηκε από την κλινική εφαρμογή των συστημάτων προσωρινής υποστήριξης της κυκλοφορίας στις Μονάδες Εντατικής θεραπείας, καθώς επίσης και οι πρόοδοι στη βιοϊατρική τεχνολογία, είχαν σαν αποτέλεσμα την υλοποίηση της τεχνητής καρδιάς και την εμφύτευση της σε περιορισμένο αριθμό ασθενών. Στους ασθενείς αυτούς διαπιστώθηκε ότι τα προβλήματα βιοσυμβατότητας που προαναφέραμε - και, κυρίως, η θρομβογένεση και η αιμορραγία - δεν επιτρέπουν, επί του παρόντος, την εμφύτευση της ΟΤΚ για μακροχρόνια χρήση και μόνιμη λύση. Παρόλα αυτά, σήμερα η ΟΤΚ αποτελεί ένα αρκετά αξιόπιστο και παραδεκτό μέσο διατήρησης εν ζωή του ασθενούς, σε αναμονή εξεύρεσης κατάλληλου καρδιακού μοσχεύματος.
Η τεχνητή υποστηρικτική διάταξη για την αριστερή καρδιακή κοιλία είναι χαρακτηριστικό σημείο εφαρμογής ποικίλων νέων βιοϋλικών, τα οποία συνεχώς εξελίσσονται in νitrο. Αυτή η (προσωρινή) τεχνητή αντλία, σε συνδυασμό με τον ασκό, απαλλάσσουν από την κόπωση την αδύναμη καρδιά διατηρώντας φυσιολογική την αιματική ροή. Ειδικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα υλικά από τα οποία είναι κατασκευασμένος ο τεχνητός ασκός, που συλλέγει το αίμα και κατόπιν το προωθεί προς την αορτή. Ορισμένοι ερευνητές του CCF (Cleveland Clinic Foundation) παρουσίασαν ένα τύπο ασκού από ζελατίνη, της οποίας το εσωτερικό είχε επεξεργαστεί και λειανθεί με μια ειδική τεχνική, παρουσιάζοντας άριστη βιοσυμβατότητα με το αίμα.
Άλλοι επιστήμονες πειραματίζονται με υλικά πλεγματικής δομής, όπως η πολυουρεθάνη. Ένα τέτοιο υλικό, στην επαφή του με το αίμα στοχεύει στην δημιουργία ενός "ψευδοϊδήματος" (pseudointima) στην επιφάνεια του, το οποίο θα του παρέχει την απαραίτητη χημική σταθερότητα και τη βιολογική ουδετερότητα στην εσωτερική του επιφάνεια. Έτσι, όταν το αίμα έρχεται σε επαφή με το πλέγμα, οι πρωτεΐνες και τα αιμοπετάλια προσκολλώνται στο υλικό δημιουργώντας ένα ινώδη σχηματισμό που παράγει κολλαγόνο: ένα είδος πρωτεΐνης που απαντάται σε πολλούς συνεκτικούς ιστούς του σώματος. Με τον τρόπο αυτό η επικάθιση του κολλαγόνου επί του πλέγματος της πολυουρεθάνης δημιουργεί στο εσωτερικό του τεχνητού εμφυτεύματος μια βιολογικά "στιλπνή" επιφάνεια που παρουσιάζει εξαιρετική βιοσυμβατότητα με το αίμα που ρέει εντός του ασκού.
Τις προηγούμενες δεκαετίες οι ερευνητές εξέλιξαν μια παραπλήσια κατασκευαστική τεχνική και για τις αρτηρίες. Για παράδειγμα, τεχνητές πολυτετραφλουοροεθιλένιο (ΡΤFΕ), ένα πολυμερές που έχει την ιδιότητα να επιμηκύνεται και να αυξάνει τους πόρους στην μάζα του. Οι πόροι αυτοί ενθαρρύνουν τις πρωτεΐνες του πλάσματος να επικολληθούν στην επιφάνεια του υλικού, δημιουργώντας έτσι το επιθυμητό "ψευδοϊδημα" που κατόπιν δημιουργεί κολλαγόνο, εξασφαλίζοντας έτσι την απαραίτητη βιολογική συγγένεια του ΡΤFΕ με το αίμα.
2.2.1.2 Καρδιακές Βαλβίδες 

Συχνότερες είναι οι περιπτώσεις στις οποίες δεν είναι απαραίτητη η πλήρης αντικατάσταση της καρδιάς από ένα ανθρώπινο (ή τεχνητό) μόσχευμα, αλλά η

αντικατάσταση κάποιας ελαττωματικής βαλβίδας της.
Ειδικότερα, τα τελευταία 30 χρόνια η αντικατάσταση των δυσλειτουργικών καρδιακών βαλβίδων είναι μια συνήθης χειρουργική διαδικασία που έχει υποστεί πληθώρα διαφορετικών προσεγγίσεων, κυρίως όσο αφορά τα χρησιμοποιούμενα υλικά για την κατασκευή των εμφυτευμάτων. Οι τελευταίου τύπου μηχανικές βαλβίδες είναι κατασκευασμένες από ανοξείδωτο ατσάλι, επιστρωμένο με σιλικόνη γομώδους υφής.
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Καρδιακή Βαλβίδα σχεδιασμένη για την
ΟΤΚ Jarvik 7. Διακρίνεται ο λευκός
δακτύλιος εφαρμογής, κατασκευασμένος
από σιλικόνη

           Εικόνα 3 Καρδιακή Βαλβίδα

Αυτός ο συνδυασμός είναι, σε γενικές γραμμές, ανθεκτικός και με μεγάλη διάρκεια ζωής, αλλά μετεγχειρητικά είναι απαραίτητη η πολύ επισταμένη και ισχυρή αντιβιοτική αγωγή, για να αποφευχθούν σοβαρές επιπλοκές από θρομβώσεις στο αίμα. Για το λόγο αυτό, η τοποθέτηση τέτοιου είδους εμφυτευμάτων είναι μάλλον τολμηρή, αν όχι απαγορευτική, σε ασθενείς με νεφρική ανεπάρκεια.

Από τα τέλη της δεκαετίας του '60, για την αντικατάσταση των ελαττωματικών
καρδιακών βαλβίδων οι επιστήμονες πειραματίζονται επίσης και με χημικά
τροποποιημένους ζωικούς ιστούς. Τέτοιου είδους ζωικές βαλβίδες απαιτούν ελάχιστη αντιθρομβωτική αγωγή και παρουσιάζουν καλύτερη βιοσυμβατότητα, αλλά η μηχανική τους συμπεριφορά δεν είναι άριστη και, συνεπώς, αντενδείκνυνται για
εμφυτεύσεις σε νεαρά άτομα. 

Άλλες μηχανικές βαλβίδες (όπως αυτή της ΟΤΚ Jarvik-7) είναι κατασκευασμένες από πυρολυμένο άνθρακα, ένα υλικό που συνδυάζει κορυφαία μηχανική συμπεριφορά και αντοχή, με πολύ καλά επίπεδα βιοσυμβατότητας με το αίμα. Γενικά, όμως, ακόμα και σήμερα οι πιο εξελιγμένες καρδιακές βαλβίδες δεν στερούνται προβλημάτων, και για τον λόγο αυτό η έρευνα συνεχίζεται τόσο ως προς τα υλικά, όσο και ως προς την σχεδίαση. Όσο αφορά τη δεύτερη, μεγάλα βήματα έχουν γίνει μέσω της προσομοίωσης της ροής των βιολογικών ρευστών, κυρίως με την χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών. 
2.2.2 Μικροχειρουργική      
2.2.2.1 Νευροχειρουργική
Οι εφαρμογές των πολυμερών στην χειρουργική δείχνουν να είναι απεριόριστες. Η άποψη αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι ένας ακόμη κλάδος της χειρουργικής, η νευροχειρουργική (της οποίας το ιατρικό αντικείμενο είναι ο εγκέφαλος και το νευρικό σύστημα εν γένει), εδώ και χρόνια χρησιμοποιεί μια ποικιλία βιοϋλικών για την επιτυχή πραγματοποίηση των εξόχως λεπτών επεμβάσεων σε αυτό το πολύπλοκο ζωτικό σύστημα.

Ενδεικτικά αναφέρουμε την περίπτωση ασθενών με υδροκεφαλισμό. Οι ασθενείς αυτοί παρουσιάζουν ποικίλες οφθαλμοκινητικές δυσλειτουργίες, με χαρακτηριστικότερη όλων την συνεχή πτώση των βλεφάρων και την διπλωπία. Τα αίτια του χρόνιου υδροκεφαλισμού δεν έχουν ακόμα αποτιμηθεί πλήρως. Το βέβαιο είναι ότι στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν αναφορές ασθενών με χρόνιο υδροκεφαλισμό, ο οποίος αποδίδεται σε κάποιο ασήμαντο τραυματισμό του κρανίου στην παιδική ηλικία, δίχως όμως να αποκλείονται περιπτώσεις εγκεφαλικής δυσπλασίας εκ γενετής. Το πρόβλημα εντοπίζεται στην αυξημένη πίεση του Εγκεφαλονωτιαίου Υγρού (ΕΝΥ), του οργανικού διαλύματος που καταλαμβάνει τον χώρο μεταξύ του εγκεφάλου και του κρανίου, με αποτέλεσμα την αμφίπλευρη προσήλωση του βλέμματος και την οφθαλμοκινητική στατικότητα εξαιτίας της υψηλής πίεσης που ασκείται στο οφθαλμικό νεύρο. Τα παραπάνω κλινικά συμπτώματα αποτελούν ενδείξεις υδροκεφαλισμού, παρότι ακριβέστερα πορίσματα εξακολουθούν να εξάγονται μόνο κατόπιν εγκεφαλικής παρακέντησης (δειγματοληψία με ειδική σύριγγα) και κατάλληλης καλλιέργειας του ΕΝΥ.

Η χειρουργική αντιμετώπιση αυτής της χρόνιας κατάστασης γίνεται με την τεχνική της παροχέτευσης: Κατόπιν λεπτής κρανιεκτομής, τοποθετείται στο χώρο της τέταρτης κρανιακής κοιλίας ειδική βαλβίδα κατασκευασμένη, συνήθως από τιτάνιο,  η οποία ελέγχει υδραυλικά την πίεση και παροχετεύει το πλεονάζον ΕΝΥ στον γαστρικό σωλήνα μέσω ενός ειδικού καθετήρα. Το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασμένος ο παροχετευτικός καθετήρας είναι, κατά κύριο λόγο,  η σιλικόνη ενώ οι διαστάσεις (συνολικά) του εμφυτεύματος κυμαίνονται από 6 έως 18 cm μήκος, με διάμετρο της τάξης των μερικών mm. Η βιοσυμβατότητα των υλικών αυτών θα πρέπει να είναι αυστηρά εξασφαλισμένη, διότι η χειρουργική πρόσβαση στην περιοχή αυτή ενέχει πολλούς κινδύνους για τον ασθενή, κάνοντας έτσι απαγορευτική κάθε πιθανή αφαίρεση και επανατοποθέτηση του εμφυτεύματος.

Το τιτάνιο, σαν ιατρικό υλικό, βρίσκει και άλλες εφαρμογές στην νευροχειρουργική. Χαρακτηριστικά, αναφέρουμε την κατασκευή και εμφύτευση πλέγματος τιτανίου για την επαναδόμηση περιοχής που έχει υποστεί κρανιακή ρήξη. Με βάση την πρόσφατη ανακοίνωση των καθηγητών Β. Βadie και J. Ρreston της Ιατρικής Σχολής του Πανεπιστημίου του Wisconsin, το πλέγμα τιτανίου τοποθετείται μεταξύ των δύο φλοιών του περικρανίου σε θέση που να μην εμποδίζει την αιμάτωση, εξασφαλίζοντας έτσι την απαραίτητη στατική επάρκεια για την αποκατάσταση κρανιακών ρήξεων που οφείλονται σε σοβαρούς τραυματισμούς. Στις περιπτώσεις έντονων κρανιοεγκεφαλικών κακώσεων είναι πιθανόν να απαιτηθεί και καθετηριακή παροχέτευση του ΕΝΥ, σύμφωνα με την τεχνική που αναφέραμε παραπάνω.
Τέλος, σημειώνουμε την ανάγκη για εξασφάλιση υψηλών standards αποστείρωσης και χειρουργικής υγιεινής για την αποφυγή βακτηριακών λοιμώξεων (κυρίως από το μικρόβιο του μηνιγγόκοκκου), που δεν έχουν τόσο να κάνουν με τα τεχνητά εμφυτεύματα αυτά καθ' αυτά, αλλά περισσότερο με το εξαιρετικά ευαίσθητο της χειρουργημένης περιοχής.
2.2.2.2 Οφθαλμολογία
Ένα ακόμα παράδειγμα χαρακτηριστικό του πόσο η έρευνα της επιστήμης των υλικών έχει συνεισφέρει στην ιατρική, είναι η εξέλιξη στον τομέα της ενδοοφθαλμικών εμφυτευμάτων. 
Στη δεκαετία του '40, ένας βρετανός στρατιωτικός οφθαλμίατρος παρατήρησε ότι θραύσματα από την πλαστική καλύπτρα του πιλοτηρίου των αεροσκαφών της RAF (η οποία είχε κατασκευαστεί από πλαστικό πολυμεθυλ-μεθακρυλικής δομής, ΡΜΜΑ) προκαλούσαν ανεπαίσθητα, ή τουλάχιστον όχι ιδιαίτερα σοβαρά, τραύματα στα μάτια των πιλότων. Μέσα σε μερικά χρόνια, αυτή η σπουδαία παρατήρηση οδήγησε σε χειρουργική εισαγωγή τεχνητών φακών στο ανθρώπινο μάτι, κατασκευασμένων μάλιστα από το ίδιο υλικό που κατασκευάζονται οι καλύπτρες των πιλοτηρίων. Κι αυτό, με σκοπό την αντιμετώπιση του χρόνιου καταρράκτη βαριάς μορφής. 
Οι εμφυτεύσιμοι φακοί αυτού του είδους εξακολουθούσαν να κατασκευάζονται μέχρι την αρχή της δεκαετίας του '80, μέχρι που αναπτύχθηκε μια ειδική τεχνική κατασκευής που εμπόδιζε τον αποχρωματισμό των φακών αυτών από την υπεριώδη ακτινοβολία.

Νεώτερες έρευνες οδήγησαν στην κατασκευή περισσότερο ευέλικτων φακών από υδροτζέλ (hydrogel), ενός παχύρρευστου πολυμερούς σε μορφή gel που μπορεί να εισαχθεί στον ανθρώπινο οφθαλμό από μια πολύ μικρότερη χειρουργική τομή 
(η οποία γίνεται με laser), σε σχέση με το ΡΜΜΑ. Επίσης, τουλάχιστον ένα ερευνητικό κέντρο στις Ηνωμένες Πολιτείες έχει αναφέρει ότι πρόκειται να διαθέσει για εμπορική εκμετάλλευση ένα ενέσιμο υλικό το οποίο θα μπορεί να εισαχθεί σαν υγρό στο μάτι και κατόπιν να πολυμεριστεί εντός του οφθαλμού, παίρνοντας έτσι τις ακριβείς διαστάσεις του φυσικού φακού, εισερχόμενο από μια ακόμα μικρότερη τομή.

2.2.3 Πλαστική Χειρουργική
Το ανθρώπινο δέρμα είναι ένας ακόμα ιστός για τον οποίο οι ερευνητές αναζητούν συνθετικά υποκατάστατα. Αυτού του είδους τα βιοϋλικά, και οι ιδιαίτερες τεχνικές εφαρμογής τους, καθίστανται εξόχως σημαντικά για ασθενείς που πάσχουν από εγκαύματα σε μεγάλο ποσοστό του σώματος τους, καθώς επίσης και για τις εφαρμογές της αισθητικής χειρουργικής.

Το δέρμα, το οποίο βοηθά τον οργανισμό να αντισταθεί στις εξωγενείς περιβαλλοντικές μολύνσεις και διατηρεί σταθερό το υδατικό και ηλεκτρολυτικό ισοζύγιο του σώματος, έχει δύο βασικές στρώσεις (φλοιούς): την επιδερμίδα και το μεσοδερμικό στρώμα. Το ενδότερο δερματικό στρώμα, το μεσοδερμικό, περιέχει πυκνά συνδεδεμένους ιστούς, καθώς και σμηγματώδεις αδένες, νευρικές απολήξεις και αρτηρίδια. Το ανώτερο δερματικό στρώμα, η επιδερμίδα, περιέχει διάφορα μη υδατοδιαλυτά συστατικά, όπως η κεράτινη: μια πρωτεΐνη της οποία η συγκέντρωση προσδίδει το χαρακτηριστικό χρώμα στο δέρμα.

Διάφοροι ερευνητές έχουν πειραματιστεί για πολλά χρόνια με ποικίλα τεχνητά υποκατάστατα του δέρματος. Μέχρι πρόσφατα, όμως, το σύνολο σχεδόν των πολυμερών που χρησιμοποιήθηκαν για τον σκοπό αυτό δεν ήταν ικανό αποτρέψει την εμφάνιση μολύνσεων, που τελικά οδηγεί στην απόρριψη του μοσχεύματος από τον οργανισμό. Τα τελευταία δέκα χρόνια, αρκετά εργαστήρια παρουσίασαν αξιόπιστα πολυμερή υποκατάστατα του δέρματος, πολλά από τα οποία έχουν λάβει την σχετική άδεια κυκλοφορίας από τους κρατικούς Οργανισμούς Φαρμάκων και είναι, πλέον, διαθέσιμα στο εμπόριο.

Για παράδειγμα, στο Τεχνολογικό Ίδρυμα της Μασαχουσέτης (ΜΙΤ) η ερευνητική ομάδα του καθηγητή Ι. Γιάννα (Dr. Ioannis V. Yannas) παρουσίασε ένα βιοδιασπώμενο δερματικό υποκατάστατο, που το ονόμασε stage 1 skin, το οποίο in vitro παρουσιάζει την τάση δημιουργίας νέων δερματικών κυττάρων προς αντικατάσταση των κατεστραμμένων. Η δομή του αποτελείται από ίνες κολλαγόνου χοιρινής προέλευσης, επεξεργασμένες με τον πολυσακχαρίτη χονδοϊτα-6-σουλφάτη που προκύπτει από τον χόνδρο καρχαριών σε εμβρυακό στάδιο. Αυτός ο συνδυασμός παρατηρήθηκε ότι παρουσιάζει μεγάλη βιολογική συγγένεια με το ανθρώπινο δέρμα. 
Κατόπιν, το υλικό αυτό καλύπτεται από σιλικόνη γομώδους υφής (αντίστοιχη εκείνης που χρησιμοποιείται σε επεμβάσεις αισθητικής χειρουργικής) για να προστατευτεί το βιολογικό υλικό από τις περιβαλλοντικές μολύνσεις, καθώς επίσης και να εμποδιστεί η απώλεια υγρών και ηλεκτρολυτών από το σώμα. Με τον τρόπο αυτό, τα εμφυτευμένα κύτταρα αρχίζουν να πολλαπλασιάζονται και να παράγουν την νεοδερμίδα, και μετά την πάροδο τριών, περίπου, εβδομάδων, αφαιρείται η επίστρωση σιλικόνης και αντικαθίσταται από μικρά κομμάτια επιδερμίδας από διάφορα μέρη του σώματος του ασθενούς. Όπως, όμως, συμβαίνει με κάθε τέτοια τεχνική αποκατάστασης, το νέο δέρμα στερείται τριχοφυΐας και αδένων λίπους.
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Εικόνα 3 Κολλαγόνο πριν (αριστερά) και μετά την εμφύτευση του και  τη δημιουργία νέου δερματικού ιστού (δεξιά)
Στο σημείο αυτό παραθέτουμε την άποψη του Dr F.H. Silver, ο οποίος υποστηρίζει ότι είναι δυνατό - κάποια στιγμή στο μέλλον - αυτού του είδους τα ζωικά εμφυτεύματα να γίνουν φορείς, δια μέσω των οποίων τα διάφορα αντικαρκινικά φάρμακα να διαχέονται στον οργανισμό του ασθενούς μέσω της επιδερμίδας. Με τον τρόπο αυτό η φαρμακευτική αγωγή - και γενικά η χημειοθεραπεία – καθίσταται επιτυχέστερη, αφού η δοσολογία που απορροφάται είναι η απαραίτητη για την καταστολή του κακοήθους όγκου .

Μια άλλη ερευνητική ομάδα, αυτή του καθ. Η. Green από το πανεπιστήμιο του Harvard, πειραματίζεται με μια διαφορετική τεχνική αποκατάστασης του κατεστραμμένου δερματικού ιστού, που την ονομάζει "ιστική καλλιέργεια". Η βασική ιδέα αυτή της τεχνικής είναι η δειγματοληψία ενός μικρού κομματιού από το ίδιο το δέρμα του ασθενούς (με διαστάσεις, όχι μεγαλύτερες από 1 cm2 ) και κατόπιν ο πολλαπλασιασμός του σε συνθήκες εργαστηρίου. Το δείγμα αυτό πολλαπλασιάζεται με την βοήθεια κυττάρων που έχουν ληφθεί από τον πλακούντα νεογέννητου εμβρύου, σε συνδυασμό με κατάλληλη φαρμακευτική αγωγή που επιταχύνει την μεταβολική δραστηριότητα των κυττάρων του δέρματος. Με αυτό τον τρόπο - και με αντίστοιχη φαρμακευτική υποστήριξη - η ομάδα του καθηγητή Green πέτυχε να σώσει τις ζωές δύο μικρών αδερφών (6 και 7 ετών), οι οποίοι υπέφεραν από εγκαύματα σε ποσοστό μεγαλύτερο από 97% σε όλο τους το σώμα, έχοντας περισσότερο από 80% του φυσικού τους δέρματος πλήρως κατεστραμμένο. Η επέμβαση αυτή έγινε το 1983 και, σύμφωνα με τις ανακοινώσεις πρόσφατου συνεδρίου δερματολογίας, τα παιδία αυτά ζουν - πλέον - μια φυσιολογική ζωή.
2.2.4 Αντιμετώπιση του Διαβήτη
Οι τεχνικές σύνθεσης υποκατάστατων δέρματος στο εργαστήριο, μπορούν να οδηγήσουν στην κατανόηση μεθόδων για την παρασκευή και άλλων συνθετικών ιστών in vitro. Ο καθηγητής Ε. Bell της Ιατρικής σχολής του ΜΙΤ και η επιστημονική ομάδα του, έχουν καταφέρει να παράγουν όχι μόνο τεχνητό δέρμα, αλλά και συνθετικό αδένα αντίστοιχο του θυρεοειδούς, ο οποίος είναι σε θέση να παράγει - σε μικρές, αρχικά, ποσότητες - την ορμόνη θυρογλομπουλινόλη (thyroglobulin). Για την δημιουργία αυτού του βιολογικού ισοδύναμου αδένα, οι ερευνητές εμπλούτισαν με διάλυμα ψευδο-κολλαγόνου και τεχνητού πλάσματος ένα δείγμα από τον θυρεοειδή του ασθενούς.

Στο ίδιο επιστημονικό συνέδριο, ο καθηγητής Bell υποστήριξε ότι σε μερικά χρόνια οι επιστήμονες θα είναι σε θέση να συνθέσουν και παγκρεατικό ιστό με την ίδια τεχνική. Αναμφισβήτητα, μια επιτυχής αντικατάσταση του παγκρέατος θα μπορούσε να βοηθήσει χιλιάδες ανθρώπων που υποφέρουν από σακχαρώδη διαβήτη, των οποίων τα β-κύτταρα έχουν καταστραφεί και οι οποίοι για την ρύθμιση της περιεκτικότητας γλυκόζης στο πλάσμα του αίματος τους, λαμβάνουν καθημερινά ινσουλίνη σε ενέσιμη μορφή.

Σε εργαστηριακό περιβάλλον, μεμονωμένα συμπλέγματα κυττάρων - που στον αδένα έχουν επιφορτιστεί με τον ρόλο της σύνθεσης των β-κυττάρων - εντοπίζονται, και κατόπιν ενσωματώνονται σε κάψουλα με την βοήθεια ενός συνθετικού υλικού με βάση το νάτριο και το πολυμερές ενός αμινοξέως σε διάλυμα πολυσακχαρίτη, που προκύπτει από την κατεργασία ενός συγκεκριμένου είδους φυκιών. Το πολυμερές του αμινοξέως προσφέρει την απαιτούμενη αντοχή στη δομή του διαλύματος του πολυσακχαρίτη, σχηματίζοντας έτσι μια μεμβράνη ικανή να καλύψει και να προστατεύσει το ξένο εμφύτευμα (σύμπλεγμα κυττάρων) από το ανοσοποιητικό σύστημα του οργανισμού του λήπτη. Και αυτό, διότι τα κύτταρα του ανοσοποιητικού συστήματος είναι πολύ ογκώδη για να περάσουν από την μεμβράνη, ενώ - από την άλλη - η συνθετική αυτή μεμβράνη είναι αρκετά ανθεκτική και οι πόροι της έχουν την απαραίτητη διάμετρο ώστε να διατηρείται μέσα της ανέπαφο το οργανικό εμφύτευμα και να επιτρέπει την διάχυση ινσουλίνης στον οργανισμό και την δέσμευση της γλυκόζης εντός της κάψουλας.
Με μια απλή σύριγγα εισέρ​χονται στον οργανισμό αυτά τα μικροσκοπικά σφαιρίδια (η
διάμετρος τους κυμαίνεται από 300 έως 600 μm), τα οποία είναι ικανά να περιορίσουν τα συμπτώματα του διαβήτη σε πειραματόζωα για περισσότερο από 1 χρόνο. Οι κλινικές δοκιμές αυτής της μεθόδου αναμένεται να αρχίσουν μέσα στα επόμενα δυο χρόνια από την ανακοίνωση της μελέτης.

2.2.5 Οδοντιατρική 

Μέχρι και τον 19° αιώνα, οι οδοντικές προσθέσεις κατασκευάζονταν αποκλειστικά και μόνο από χρυσό και κράματα χρυσού με άργυρο και χαλκό. Ο βαθμός εξέλιξης της χρυσοχοΐας χρησίμευσε ως πρότυπο για την οδοντοτεχνική και οι πρώτες προσθετικές εργασίες αυτού του είδους πραγματοποιήθηκαν με την τεχνική της συγκόλλησης και σφυρηλάτησης φύλλων μετάλλου.

Σύντομα διαπιστώθηκε ότι τα κράματα που περιείχαν πλατίνα παρουσίαζαν μικρότερη τάση για αλλαγή χρώματος (tarnish) στην στοματική κοιλότητα, από τα κράματα χωρίς αυτό το ευγενές μέταλλο. Διαπιστώθηκε, επίσης, ότι τα κράματα με πλατίνα υπερείχαν έναντι των κλασσικών χρυσοκραμάτων και σε μηχανικές ιδιότητες και ιδιαίτερα στο μέτρο της ελαστικότητας. Αυτός υπήρξε ο λόγος που η προσθήκη πλατίνας στα οδοντιατρικά κράματα συνεχίστηκε, ακόμα και όταν η εμπορική της αξία ξεπέρασε αυτή του χρυσού.

Κατά την διάρκεια του 1ου Παγκόσμιου Πολέμου - καθώς και στα πληθωριστικά χρόνια που τον ακολούθησαν - σαν προσμίξεις χρησιμοποιήθηκαν υποκατάστατα του χρυσού, που είχαν σαν βάση τον ορείχαλκο (Cu-Zn). Αλλά τα κράματα αυτά δεν κατασκευάστηκαν με καμιά μελέτη βιοσυμβατότητας και ήταν επιρρεπή στις διαβρωτικές και αλλοιωτικές επιδράσεις των στοματικών υγρών. Σήμερα, τα κράματα αυτά χρησιμοποιούνται μόνο για διδακτικούς σκοπούς.

Κατά Spernel, τα οδοντιατρικά κράματα για χυτές αποκαταστάσεις κατατάσσονται - σύμφωνα με την περιεκτικότητα τους σε χρυσό και άλλα ευγενή μέταλλα - σε 4 κατηγορίες: Κράματα Μεγάλης Περιεκτικότητας (ευγενή χρυσοκράματα) με περιεκτικότητα σε χρυσό πάνω από 95%, Κράματα Μειωμένης Περιεκτικότητας σε Χρυσό με περιεκτικότητα σε χρυσό πάνω από 75%, Κράματα Αργύρου - Παλλαδίου και, τέλος, Κράματα Μη Ευγενών Μετάλλων από Νικέλιο - Χρώμιο ή Χρώμιο -Κοβάλτιο - Μολυβένιο.

Η αδιαμφισβήτητη εξάπλωση και χρήση των κραμάτων όλων των κατηγοριών -και ιδιαίτερα εκείνων με μειωμένη περιεκτικότητα σε χρυσό (για προφανείς οικονομικούς λόγους) - κάνει επιτακτική την ανάγκη ελέγχου αυτών των κραμάτων, όχι μόνο ως προς την ικανότητα επεξεργασίας και την μηχανική τους συμπεριφορά, αλλά κυρίως ως προς την βιοσυμβατότητά τους. Οι φυσικές και μηχανικές καταπονήσεις κάτω από τις οποίες λειτουργεί μια οδοντική πρόσθεση, θεωρούνται στις μέρες μας δεδομένες και μπορούν να υπολογιστούν με ικανοποιητική ακρίβεια. Αντίθετα, οι πιθανότητες των βιοχημικών επιδράσεων στο στόμα δεν μπορούν να προσδιοριστούν, παρά μόνο κατά προσέγγιση. Τα μέταλλα που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των οδοντικών κραμάτων, μπορούν να ταξινομηθούν - με κριτήριο την χημική τους συμπεριφορά εντός της στοματικής κοιλότητας - σε 3 ομάδες.Οι ομάδες αυτές είναι:
· Η ομάδα των στοιχείων που είναι από τη φύση του χημικά αδρανή (παραμένουν, δηλαδή, αμετάβλητα) και τα οποία είναι τα ευγενή μέταλλα, όπως ο χρυσός (Αu), η πλατίνα (Ρt), το παλλάδιο (Ρd) και, με επιφυλάξεις, ο άργυρος (Αg).

· Η ομάδα των στοιχείων που αδρανοποιούνται με την δημιουργία ενός δικού τους παθητικού στρώματος (αυτοπαθητικοποιούμενα), όπως το χρώμιο (Cr), το τιτάνιο (Τi), το νιόβιο (Νν) και το ταντάλιο (Τd).

· Τέλος, η ομάδα της οποίας τα στοιχεία σχηματίζουν κράματα με τα μέταλλα της δεύτερης ομάδας και αδρανοποιούνται χημικά με την δημιουργία ενός παθητικού στρώματος ξένου προς αυτά. Τέτοια μέταλλα είναι ο σίδηρος (Fe), το κοβάλτιο (Cο) και το νικέλιο (Νi).
Ο Συντελεστής θερμικής Διαστολής, το Σημείο Τήξης, η Σκληρότητα, η Ολκιμότητα και το χρώμα είναι χαρακτηριστικά που λαμβάνονται σοβαρά υπόψη κατά την κατασκευή ενός οδοντιατρικού κράματος. Παρόλα αυτά, σπουδαιότερος παράγοντας όλων των προηγουμένων κρίνεται η βιοσυμβατότητά του κράματος.

Πιο συγκεκριμένα, η βιοσυμβατότητά ενός οδοντιατρικού κράματος εξαρτάται από την σύνθεση του (δηλαδή, από τη χημική συμπεριφορά των συστατικών που το αποτελούν) και τη συμπεριφορά του εν γένει στη διάβρωση. Ενώ η βιολογική συμπεριφορά των Κραμάτων Υψηλής Περιεκτικότητας σε χρυσό ουδέποτε αμφισβητήθηκε, ούτε σε ότι αφορά τα επιμέρους συστατικά τους (με εξαίρεση το κάδμιο των κολλήσεων, που σήμερα δεν χρησιμοποιείται πλέον), ούτε σε ότι αφορά την αντοχή τους στη διάβρωση. Αμφισβητείται, όμως, από ορισμένους η συμπεριφορά των κραμάτων Μη Ευγενών Μετάλλων.

Η εμφάνιση, κυρίως, των κραμάτων νικελίου πυροδότησε συζητήσεις για τις ενδεχόμενες βλάβες του οργανισμού από την χρησιμοποίηση αυτών των εμφυτευμάτων, γεγονός που ενισχύεται από το ότι πολλά κράματα αυτής της κατηγορίας - που εξακολουθούν να πωλούνται στο εμπόριο - θεωρούνται από πολλούς εντελώς ακατάλληλα και μη βιοσυμβατά.

Αναφερόμενοι στις διάφορες, κατά καιρούς, δημοσιεύσεις σχετικά με την διάβρωση των μετάλλων στο στοματικό περιβάλλον και τις αντίστοιχες πειραματικές μεθόδους, αντιλαμβανόμαστε την δυσκολία που υπάρχει για την τυποποίηση των συνθηκών που επικρατούν in νiνο. Ακόμα και για την επιλογή τεχνητού σάλιου δεν μπορεί να υπάρξει ενιαίος τύπος, διότι η σύνθεση του φυσικού σάλιου διαφέρει όχι μόνο από άτομο σε άτομο, αλλά και στο ίδιο άτομο από ώρα σε ώρα! Συνεπώς, η τυποποίηση ενός τέτοιου διαλύματος αποτελεί στοιχείο ιδιαίτερα επίπονης έρευνας, με αμφίβολα αποτελέσματα. Σαν παράδειγμα αναφέρουμε την πληθώρα κλάσεων για τα οδοντιατρικά εμφυτεύματα στους καταλόγους του Διεθνούς Οργανισμού Τυποποίησης (ΙSΟ).
Προκειμένου να κάνουμε εμφανέστερη την πολυπλοκότητα των διεργασιών που συντελούνται μέσα στην στοματική κοιλότητα, εξαιτίας των διαφόρων υλικών αποκατάστασης, και τις επιπλοκές που αυτά δημιουργούν, αναφέρουμε το παράδειγμα των ερευνητών Wirz και Schmidli οι οποίοι παρουσίασαν σε σχετικό συνέδριο Οδοντιατρικής το 1987 την περίπτωση ασθενούς με συμπτώματα έντονης μεταλλικής γεύσης, αίσθημα καύσου στη γλώσσα, τοπικά ερυθήματα και συχνές διογκώσεις του βλεννογόνου του στόματος στην ουλοπαρειακή αύλακα της άνω γνάθου. 
Οι εν λόγω ερευνητές υποστήριξαν ότι η μεταλλική γεύση, η οποία δεν είναι ειδική για κάθε μέταλλο και κράμα, προκαλείται από την ύπαρξη ιόντων ΟΗ, τα οποία ελευθερώνονται κατά τις διαβρωτικές διαδικασίες που συντελούνται.

Μια άλλη απόδειξη της πολυπλοκότητας των ηλεκτροχημικών φαινομένων που συμβαίνουν στην στοματική κοιλότητα, αποτελεί η διαφορετική συμπεριφορά των διαφόρων κραμάτων και μετάλλων α) σύμφωνα με την ηλεκτρονική τους σειρά, β) σε ηλεκτροχημικά πειράματα in νitro και γ) in νiνο, δηλαδή μέσα στον ίδιο τον οργανισμό, κάτω από την επίδραση οξέων, βάσεων, ενζύμων, βακτηριδίων που περιέχουν οι διάφορες τροφές. Οι μελέτες καταδεικνύουν πως η πλατίνα βρίσκεται και στις τρεις περιπτώσεις στην κορυφή. Το ίδιο, όμως, δεν ισχύει και με τον καθαρό χρυσό, ο οποίος μέσα στον οργανισμό συμπεριφέρεται χειρότερα απ' ότι έξω από αυτόν, δημιουργώντας πολλά σύμπλοκα άλατα.

Από την άλλη, τα ποσά νικελίου, κοβαλτίου και χρωμίου που ελευθερώνονται καθημερινά στο σάλιο των ασθενών που φέρουν οδοντιατρικά εμφυτεύματα κατασκευασμένα από κράματα Μη Ευγενών Μετάλλων, είναι χαμηλότερα απ' ότι η καθημερινή πρόσληψη των παραπάνω στοιχείων με τις τροφές και τον αναπνεόμενο αέρα σε μια βιομηχανική πόλη. Αυτό, όμως, που δεν μπορούμε να αποκλείσουμε κατά την χρησιμοποίηση κραμάτων Μη Ευγενών Μετάλλων, είναι οι αλλεργικές αντιδράσεις του οργανισμού απέναντι - κυρίως - στο νικέλιο, παρά το γεγονός ότι κι αυτές είναι ιδιαίτερα σπάνιες. 
Σύμφωνα με την μελέτη του Ολλανδού ερευνητή Ηerrmann, ο αριθμός των αλλεργικών αντιδράσεων που αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία ως προς το νικέλιο, είναι μικρότερος από τον αριθμό των αλλεργικών συμπτωμάτων που έχουν καταγραφεί και οφείλονται στον χρυσό των χρυσοκραμάτων! Το δέρμα και ο βλεννογόνος του στόματος παρουσιάζουν τόσο διαφορετικό τρόπο αντίδρασης, ώστε ακόμα και άτομα στα οποία υπήρξε θετικός ο επιδερμικός έλεγχος στο νικέλιο, να μην παρουσιάζουν οποιαδήποτε αντίδραση μετά την τοποθέτηση στο στόμα οδοντικών εμφυτευμάτων από κράματα νικελίου.

Τα παραπάνω καταδεικνύουν ότι, ακόμα και σήμερα, είναι επιτακτική η ανάγκη ενός τυποποιημένου γενικά αποδεκτού τρόπου βιολογικού ελέγχου της βιοσυμβατότητας των οδοντικών κραμάτων. Οι επικρατέστεροι τρόποι που συζητούνται είναι τα πειράματα σε ζώα και σε κυτταρικές καλλιέργειες.
2.2.6 Ορθοπεδική και Τραυματολογία
Παρότι τα υλικά από τα οποία είναι κατασκευασμένα τα εμφυτεύματα για το καρδιαγγειακό σύστημα επιβάλλεται να είναι ελαστικά και συμβατά με το αίμα, τα εμφυτεύματα για τα οστά και εκείνα που χρησιμοποιούνται - εν γένει - στην ορθοπεδική πρέπει, κυρίως, να είναι άκαμπτα και ανθεκτικά στις μηχανικές πιέσεις. Επιπρόσθετα, τα ορθοπεδικά εμφυτεύματα (στην ιδανική τους μορφή) μετά την πάροδο ορισμένου χρονικού διαστήματος θα πρέπει να αφομοιωθούν πλήρως από στην οστεϊκή μάζα, δίχως να παρεμποδίζουν την ανάπτυξη της. Πιο συγκεκριμένα, σε χειρουργικές επεμβάσεις αποκατάστασης της ρήξης μεγάλων οστών (κνήμη, μηριαίο οστό κλπ) το ιδανικό εμφύτευμα επιβάλλεται να διευκολύνει την ανασύζευξη και την αποκατάσταση της ασυνέχειας, αποσυντιθέμενο το ίδιο σε οστεϊκή μάζα και - ουσιαστικά - απορροφούμενο από το οστό.

Έχοντας παρατηρήσει από χρόνια ότι για την έναρξη της πωρώσεως βασική προϋπόθεση είναι η πλήρης ακινητοποίηση του μέλους, έγινε η σκέψη να χρησιμοποιηθούν μεταλλικά εμφυτεύματα, όπως βίδες, ήλοι, πλάκες κ.ά. που η τοποθέτηση τους θα εξασφάλιζε καλύτερη ακινητοποίηση, ασφαλέστερη και ορθότερη πώρωση του μέλους και, τελικά, ταχύτερη επάνοδο του ασθενούς.

Η πρώτη δυσκολία που αντιμετώπισαν οι ερευνητές, ήταν η ανεύρεση μετάλλων και κραμάτων βιολογικά ανεκτών από τον οργανισμό, κι έτσι το πρώτο σοβαρό βήμα στην οστεοσύνθεση ήταν η χρησιμοποίηση, από το 1934, κραμάτων κοβαλτίου -νικελίου.

Ένα εξίσου σημαντικό πρόβλημα είναι η εκτίμηση του μεγέθους των μηχανικών φορτίων που αναμένεται να δεχθεί το εμφύτευμα εντός του πληγέντος οστού, καθώς επίσης και η μηχανική συμπεριφορά και η αντοχή των - προς εμφύτευση - υλικών. Μεγάλη πρόοδος στον τομέα αυτό έγινε κατά το δεύτερο μισό του 20ου αιώνα, μετά την ανάπτυξη υπολογιστικών μεθόδων ικανών να επιλύσουν πολυπαραμετρικά προβλήματα μηχανικής των στερεών, καθώς επίσης και με την θεμελίωση και ανάπτυξη της Βιολογικής Μηχανικής.
Πιο συγκεκριμένα, τα βιοϋλικά που χρησιμοποιούνται για αυτού του είδους τις χειρουργικές επεμβάσεις είναι τα ακόλουθα:

· Κράματα, κοβαλτίου - νικελίου που απαντώνται με διάφορες εμπορικές ονομασίες, όπως Vitalium, Inhertia, Zimm-Alloy κ.ά. Πλεονέκτημα αυτών είναι η χημική τους αδράνεια και η ικανοποιητική βιοσυμβατότητα με την οστεϊκή μάζα, όχι μόνο στην επιφάνεια αλλά και σε βάθος. Στον αντίποδα, μειονέκτημα είναι η μεγάλη σκληρότητα και η ξεπερασμένη τεχνική κατασκευής τους (χυτά σε καλούπι), και συνεπώς - και για τους δύο αυτούς λόγους - είναι ευκολότερη η κόπωση και η θραύση τους.
· Ο ανοξείδωτος ιατρικός χάλυβας ειδικής προδιαγραφής. Πλεονέκτημα του υλικού αυτού είναι η εύκολη μηχανουργική επεξεργασία του, η μεγαλύτερη (σε σχέση με τα κράματα Νi-Cο) ελαστικότητα και το χαμηλό κόστος. Σπουδαίο, όμως, μειονέκτημα του είναι ότι η καλή βιολογική συμπεριφορά του αφορά μόνο την επιφάνεια και όχι όλη την μεταλλική μάζα του εμφυτεύματος. Για τον λόγο αυτό κρίνεται απαραίτητη η προάσπιση της επιφάνειας του μετάλλου με ειδική βιοσυμβατή επίστρωση.
· Το τιτάνιο. Πλεονέκτημα του είναι η υψηλή βιολογική ανοχή, η κορυφαία αντοχή και οι άριστες μηχανικές ιδιότητες του, ενώ μειονέκτημα του υλικού αυτού είναι το υψηλό κόστος κατασκευής.

Σημειώνουμε ότι τα υλικά οστεοσυνθέσεως χρησιμοποιούνται (εμφυτεύονται) μόνο μια φορά. Μετά την αφαίρεση τους (με αντίστοιχη χειρουργική επέμβαση) επιβάλλεται να καταστραφούν, διότι οι φθορές της επιφάνειας και η μη ελεγχόμενη κόπωση τους τα καθιστούν ακατάλληλα για επαναχρησιμοποίηση, ακόμη και κατόπιν ειδικής κατεργασίας για οικονομικούς λόγους.
Αναλόγως, λοιπόν, με τη μορφή και το σχήμα των ορθοπεδικών εμφυτευμάτων, τα διακρίνουμε στις ακόλουθες κατηγορίες: 
· Βίδες 

· πλάκες 

· γωνιώδεις ήλους 

· ενδομυελικούς ήλους 
· σύρματα 

Οι βίδες είναι το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο υλικό οστεοσυνθέσεως σε όλων των ειδών τις επεμβατικές ορθοπεδικές τεχνικές. Κι αυτό διότι είναι μικρές σε μέγεθος και έχουν το πλεονέκτημα ότι η προσεκτική εφαρμογή τους προξενεί μικρή βλάβη τόσο στην περιοστεϊκή, όσο και στην ενδοοστεϊκή αιμάτωση. Κύριο, όμως, μειονέκτημα τους είναι η μικρή - εξαιτίας του μεγέθους - αντοχή τους σε έντονες μηχανικές φορτίσεις.

Οι πλάκες, που χρησιμοποιούνται σήμερα κυρίως για τα μακρά αυλοειδή οστά, έχουν συνήθως μήκος από 5 έως 20 cm και φέρουν 4 με 14 οπές. Είναι ένα εξίσου χρήσιμο μεταλλικό εμφύτευμα αλλά, εξαιτίας της μορφής του, μόνο η άριστη γνώση των μηχανικών ιδιοτήτων του υλικού κατασκευής μπορεί να φέρει ταχεία αποτελέσματα ίασης. Ακριβέστερα, η πλάκα πρέπει να ακινητοποιεί πλήρως το κάταγμα και συγχρόνως να εξουδετερώνει μέρος μόνο των μεταβιβαζόμενων σ' αυτό μηχανικών φορτίων. Επειδή, λοιπόν, η πλάκα έχει μεγάλη αντοχή σε ελκυσμό και μικρή σε κάμψη και στρέψη, πρέπει πάντοτε να εφαρμόζεται στην περιοχή του οστού που αναπτύσσονται δυνάμεις ελκυσμού, όπως για παράδειγμα στην εξωτερική επιφάνεια του μηριαίου οστού.

Αναμφίβολα, η μηχανική συνεργασία ενός χημικά και βιολογικά αδρανούς υλικού με ένα βιολογικό ιστό, όπως το οστό, σε καμιά περίπτωση δεν μπορεί να είναι η ιδανική, εξαιτίας της διαφορετικής συμπεριφοράς τους στην ίδια μηχανική καταπόνηση. Είναι, λοιπόν, δυνατό κάτω από ορισμένες συνθήκες μετεγχειρητικής εξέλιξης να αποτύχει η αποκατάσταση του κατάγματος, και η αποτυχία αυτή να εμφανιστεί είτε σαν θραύση, είτε σαν πλαστική παραμόρφωση και χαλάρωση του συστήματος πλάκας – βιδών – οστού. 
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Εικόνα 4 Εφαρμογές βιοϋλικών στην ορθοπεδική και τραυματολογία
Αυτό το δυσμενές ενδεχόμενο είναι λιγότερο πιθανό στην περίπτωση των γωνιωδών ήλων, οι οποίοι είναι κι αυτοί μεταλλικά εμφυτεύματα που χρησιμοποιούνται κυρίως για την οστεοσύνθεση καταγμάτων του άνω και κάτω πέρατος του μηριαίου οστού.

Το ισχίο είναι η περιοχή των μεγάλων και ιδιόμορφων φορτίων. Ακριβέστερα, αναπτύσσονται ισχυρές ροπές κάμψεως και, συνεπώς, η διαφορά μηχανικής καταπόνησης σε θλίψη του έσω φλοιού και σε ελκυσμό του έξω οστεϊκού φλοιού είναι τεράστια. Με την ύπαρξη, όμως, ενός κατάγματος στην περιοχή αυτή η δυναμική συνεργασία των δυο αυτών φλοιών διακόπτεται, με αποτέλεσμα το μεταλλικό εμφύτευμα να αναγκάζεται να φέρει μέρος ή, πολλές φορές, το σύνολο της μηχανικής καταπόνησης.

Επίσης υπάρχει και ένα άλλο είδος μεταλλικών εμφυτευμάτων, οι ενδομυελικοί ήλοι. Οι ήλοι αυτοί χρησιμοποιούνται, κυρίως, σε κατάγματα των οστών του μηρού και της κνήμης και δρουν περισσότερο σαν ενδοοστεϊκοί νάρθηκες, επιτρέποντας την ανάπτυξη μόνο φορτίων θλίψεως στις καταγματικές επιφάνειες, ενώ η συνεισφορά τους είναι ελάχιστη σε μηχανικά φορτία στρέψεως. Η διάμετρος ενός τυπικού ήλου (τύπου Kuntscher) είναι 10 με 13 mm και το μήκος του, αντίστοιχο με αυτό του -προς αποκατάσταση οστού.
Τέλος, το σύρμα είναι υλικό μάλλον  περιορισμένης χρήσης και ενδείκνυται για την
συγκράτηση μικρών συντριπτικών καταγμάτων, ή σαν ταινία ελκυσμού σε
συνδυασμό με κάποια από τα προαναφερθέντα υλικά.

Στο σημείο αυτό σημειώνουμε ότι προορισμός όλων των υλικών οστεοσύνθεσης είναι η τελική πώρωση του κατάγματος. Κατά κανόνα, μετά την πώρωση τα υλικά αυτά πρέπει χειρουργικά να αφαιρούνται, γιατί αλλιώς - για λόγους καθαρά μηχανικούς - ή τα μεταλλικά υλικά θα σπάσουν, ή το οστό θα σπάσει στο άνω ή κάτω άκρο της πλάκας. Ή, ακόμα, υπάρχει το ενδεχόμενο το οστό να μην αποκτήσει ξανά την ισχύ που είχε πριν το κάταγμα.

Και άλλα μέρη του μυοσκελετικού συστήματος ωφελούνται από την ανάπτυξη της έρευνας και της τεχνολογίας στον τομέα των βιοϋλικών. Εδώ και μερικά χρόνια, οι ερευνητές έχουν εξελίξει ορισμένα νέα υλικά για την αποκατάσταση της ρήξης του τένοντα και των οστεϊκών συνδέσμων, οι οποίοι σαν ιστοί έχουν διαφορετική μορφολογία και σύνθεση από εκείνη των οστών. Πολλά υλικά που τώρα βρίσκονται στο εμπόριο, αρχικά δεν είχαν αναπτυχθεί για ιατρικούς σκοπούς. Ειδικότερα, αναφέρουμε το γομώδες πλαστικό πολυμερές με την εμπορική ονομασία Kelval έχει προκύψει από πυρόλυση ανθρακονημάτων μέσω της σταδιακής θέρμανσης ινών rayon (τύπος τεχνητού μεταξιού), μέχρι του σημείου να παραμείνει μόνο η ανθρακική του αλυσίδα. Με αντίστοιχη διαδικασία κατασκευάζεται και το Dacron, το οποίο δεν είναι τόσο ανθεκτικό στα μηχανικά φορτία όσο το Kelval, αλλά η σύσταση του ενθαρρύνει την ανάπτυξη νέων μυϊκών ιστών για την αποκατάσταση της ρήξης.

Ένα υλικό, που βρίσκεται ακόμα σε πειραματικό στάδιο και ίσως μπορέσει να ξεπεράσει τα μειονεκτήματα των προηγούμενων δύο εμφυτευμάτων, έχει αναπτυχθεί από την ομάδα των J. Parson και H. Alexander του Πανεπιστημίου του New Jersey.
 Οι ερευνητές αυτοί εμφύτευσαν ίνες πυρολυμένου άνθρακα που έχουν υποστεί κατεργασία από πολυλακτικό οξύ (ένα ευέλικτο πολυμερές του γαλακτικού οξέος, το οποίο περιέχεται στον ανθρώπινο οργανισμό και η συγκέντρωση του στο αίμα αυξάνεται με την αθλητική προσπάθεια). Μετά την πάροδο δύο βδομάδων από την εμφύτευση, η πειραματική παρατήρηση έδειχνε ότι στο σημείο της ρήξης του τένοντα είχαν αναπτυχθεί 10.000 νέες μυϊκές ίνες, και ο οργανισμός είχε απορροφήσει το πολυλακτικό οξύ και το είχε αντικαταστήσει με κυτταρικούς σχηματισμούς που παρήγαγαν κολλαγόνο. Με τον τρόπο αυτό, όταν το πολυμερές δεν είναι πλέον απαραίτητο για την πώρωση του πληγέντος τένοντα ή συνδέσμου, απορροφάται πλήρως από τον ίδιο τον οργανισμό, μη αφήνοντας πίσω ξένα υλικά που θα μπορούσαν να προκαλέσουν κάποια φλεγμονή ή οποιαδήποτε άλλη υποτροπή του τραύματος.
2.2.7 Αιματολογία
Παραπάνω αναφερθήκαμε στην τεχνητή καρδιά και την βοήθεια που αυτή παρέχει στην κυκλοφορία του αίματος. Στο σημείο αυτό θα ασχοληθούμε με το αίμα .

Ο όρος "τεχνητό αίμα" είναι μάλλον υπερβολικός, μια και σε καμία περίπτωση το ζωτικό αυτό στοιχείο του οργανισμού δεν μπορεί να υποκατασταθεί πλήρως από κάποιο ρευστό που θα έχει παρασκευαστεί σε συνθήκες εργαστηρίου. Παρόλα αυτά, σοβαρές μελέτες έχουν γίνει στον τομέα της υποκατάστασης ορισμένων ζωτικών λειτουργιών του αίματος από κάποιο διάλυμα, πολλές μάλιστα από τις οποίες έχουν οδηγήσει και σε κλινικές δοκιμές. 
Για τον σκοπό αυτό έχει χρησιμοποιηθεί μια ποικιλία από ουσιαστικά αδρανή πολυμερή, όπως το υδατοδιαλυτό πολυβινιλπυρολιδόνιο, που έχει το χαρακτηριστικό να διαστέλλει τον όγκο του αίματος. Διάλυμα αυτού του πολυμερούς είναι σε θέση να αποκαταστήσει την κυκλοφορία του αίματος, αποτρέποντας την αποπληξία (shock) που παρατηρείται σε ασθενείς μετά από απώλεια σημαντικού όγκου του αίματος τους.

Μια άλλη κατηγορία πολυμερών, τα περφθοριοκαρβονίδια (perfluorocarbons) - τα οποία έχουν ένα άτομα άνθρακα για κάθε άτομο φθορίου - μπορούν να θεωρηθούν άμεσοι μεταφορείς οξυγόνου. 
Συνεπώς, αυτού του είδους τα πολυμερή μπορούν δυναμικά (και συμπτωματικά) να θεραπεύσουν την αναιμία, ή άλλες καταστάσεις που χαρακτηριστικό τους είναι η ανεπάρκεια οξυγόνου στο αίμα, όπως η ισχαιμία, μια ανεπάρκεια του αίματος που οφείλεται στο γεγονός της στένωσης των αγγείων. 
Στο φυσιολογικό πλάσμα, φορείς οξυγόνου είναι τα ερυθρά αιμοσφαίρια. Τα πολυμερή αυτά εικάζεται ότι μπορούν να εκτελέσουν εξίσου - ίσως και σε μεγαλύτερο βαθμό - αυτή την μεταφορά οξυγόνου στους ιστούς, όπως και τα ερυθρά.
Η πλέον σύγχρονη εκδοχή των περφθοριοκαρβονιδίων, το Fluosol, παρασκευάζεται από την σύνθεση του perfuorodecalin και του pefluorotripropylamine, και ίσως είναι το πιο γνωστό και ευρέως χρησιμοποιούμενο υποκατάστατο αίματος, έχοντας  όμως φτωχή συνεισφορά στην αντιμετώπιση της ισχαιμίας. 
Επίσης, νέα πολυμερή με βάση το perfluorocarbon έχουν ακόμα μεγαλύτερη ικανότητα μεταφοράς οξυγόνου και παρουσιάζουν ικανοποιητική βιοσυμβατότητα για προσωρινή χορήγηση, ενώ αναμένεται σύντομα η κλινική εφαρμογή τους.
 Για παράδειγμα, τα perfluocarbons ίσως να χρησιμοποιηθούν σε περιπτώσεις ισχαιμικού shock: ενός σοβαρού επεισοδίου που καταστέλλει την παροχή αίματος στον εγκέφαλο. Όταν ένας άνθρωπος ή ένα ζώο υποστεί ένα τέτοιου είδους shock, τα εγκεφαλικά του κύτταρα μπορεί να νεκρωθούν, ή να πάθουν μια ανεπανόρθωτη βλάβη. Αν όμως με κάποιον τρόπο τα κύτταρα αυτά μπορούν να προμηθευθούν με τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά και το οξυγόνο μέχρις ότου αποκατασταθεί η φυσιολογική ροή του αίματος, ίσως οι ζωτικές λειτουργίες του εγκεφάλου να είναι δυνατόν να προστατευτούν.
Ο καθηγητής J. Osterholm του Πανεπιστημίου της Φιλαδέλφεια, έχει αναπτύξει με
την ομάδα του ένα τέτοιου είδους υγρό, που έχει εξεταστεί επιτυχώς σε πολλά
πειραματόζωα, τα οποία είχαν υποστεί ισχαιμικό shock. Το φαρμακευτικό αυτό
δοκίμιο περιείχε τις διάφορες θρεπτικές ουσίες που φέρει το αίμα (σε αντίστοιχες
περιεκτικότητες),
καθώς επίσης και perfluorocarbon perfluorobuty-ltetrahydrofurane το οποίο και αποτελεί τον φορέα οξυγόνου. Οι
ερευνητές διοχέτευσαν το διάλυμα αυτό στον εγκέφαλο των ποντικών, μέσω ενός
καθετήρα του οποίου έλεγχαν πλήρως την ροή. 
Πριν την χορήγηση, όλα τα πειραματόζωα είχαν ευθύ εγκεφαλογράφημα, το οποίο αποτελεί αποδεκτό κριτήριο εγκεφαλικού και κατ' επέκταση κλινικού θανάτου. Κατόπιν της χορήγησης, ένα αρκετά σημαντικό ποσοστό από τα εν λόγω πειραματόζωα είχε φυσιολογικό εγκεφαλογράφημα. Σε αντίστοιχες επείγουσες καταστάσεις το πειραματικό φαρμακευτικό αυτό σκεύασμα μπορεί να αποδειχθεί ιδιαίτερα χρήσιμο και στους ανθρώπους, με κύριο γνώμονα να διατηρηθούν εν ζωή και, κατά δεύτερο λόγο, να αποτραπούν οι μόνιμες εγκεφαλικές δυσλειτουργίες.
2.2.8 Μη επεμβατικές Απεικονιστικές Μέθοδοι - Μαγνητική Τομογραφία
Σε αντίθεση με την Υπολογιστική Τομογραφία (CΤ), η Μαγνητική Τομογραφία (ΜRΙ) μπορεί να μεταφέρει εικόνα του εξεταζόμενου ιστού, της οποίας η λειτουργική πληροφορία είναι πλησιέστερη εκείνης που παρέχει η Πυρηνική Ιατρική.
Η απεικονιστική τεχνική αυτή, στηρίζεται στον καθορισμό των χρόνων χαλάρωσης Τ1 και Τ2 που σχετίζεται με την κατανομή των κινούμενων πυρήνων υδρογόνου και έχει ένα ρόλο ανάλογο με αυτόν που έχει ο συντελεστής απορρόφησης στην Αξονική Τομογραφία ακτινών Χ: παρέχει, δηλαδή, το γενικό περίγραμμα της εξεταζόμενης δομής. Η εικόνα αυτή βελτιώνεται με την ενδοφλέβια χορήγηση παραμαγνητικών χαρακτηρισμένων υλικών (tracers) που δημιουργούν επιλεκτικά αυξανόμενη αντίθεση (contrast) σε περιοχές με μεγάλη αιματική ροή και υψηλή υδατική διάχυση. Με άλλα λόγια, με την μέθοδο αυτή προσδιορίζονται ακριβέστερα επικίνδυνοι όγκοι.
Με γνώμονα την εργασία των J. Grimm και N. Karger του Πανεπιστημίου του Kiel στη Γερμανία, έχουν αναπτυχθεί εξαιρετικά μικρά μαγνητικά σωματίδια επικαλυπτόμενα από την ουσία δεξτράνη. Τα σωμάτια αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν πολλαπλασιαστές αντίθεσης στην λαμβανόμενη, από τον Μαγνητικό Τομογράφο, εικόνα. Η σύνθεση τους αποτελείται από σίδηρο (Fe) σε διάλυμα χλωριούχου δεξτράνης. Οι διαστάσεις τους καθορίζονται από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σε συσχετισμό με ειδικές φασματογραφικές μεθόδους ανάλυσης σωματιδίων. Η συγκέντρωση σιδήρου είναι πολύ σημαντικός παράγοντας για την βελτίωση της λαμβανόμενης εικόνας και καθορίζεται με φασματογραφία ακτινών Χ. Το ενέσιμο παραμαγνητικό διάλυμα έχει υδροδυναμική διάμετρο της τάξης των 10nm, ενώ ο πυρήνας σιδήρου περίπου 7nm, εξασφαλίζοντας έτσι επαρκή ενδοφλεβική   διαχυσιμότητα  και   ικανοποιητική   διακριτική   ικανότητα   σε συστήματα των 
1.5 Tesla.
Οι in vitro έλεγχοι βιοσυμβατότητας δεν έχουν παρουσιάσει την παραμικρή ένδειξη τοξικότητας του ενέσιμου διαλύματος των κόκκων σιδήρου με επικάλυψη δεξτράνης. Σημειώνουμε, επίσης, ότι συνεχώς νέα υλικά παρουσιάζονται στο εμπόριο με διαφορετικές τεχνικές κατασκευής και ποικίλες υδροδυναμικές διαμέτρους των ρευστών.
2.3 Ο Εμφυτεύσιμος Αισθητήρας
Η αγγειακή κυκλοφορία παίζει σημαντικό ρόλο στην γενική κατάσταση υγείας του ανθρώπινου οργανισμού, αφού συνδέεται άμεσα με την καλή ή όχι λειτουργία του κυκλοφορικού συστήματος. Η ανεπαρκής λειτουργία του κυκλοφορικού συστήματος, συνδέεται με τη σειρά της με αρκετές ασθένειες, όπως το οξύ έμφραγμα του μυοκαρδίου, η εγκεφαλική θρόμβωση, η θρόμβωση των κάτω άκρων κλπ. Αναφέρονται, επίσης, καθημερινά πολλές επεμβάσεις αγγειοπλαστικής, που αφορούν αποκατάσταση τραυματισμών (αφορούν κυρίως άτομα νεαρής ηλικίας, θύματα τροχαίων ατυχημάτων), ή παθήσεις που σχετίζονται με την κακή λειτουργία του κυκλοφορικού συστήματος (άτομα, κυρίως, προχωρημένης ηλικίας). Κλινικές έρευνες αναφέρουν ότι  ποσοστό μεγαλύτερο από 80% των περιπτώσεων αγγειοπλαστικής (bypass) παρουσιάζουν επαναθρόμβωση - άλλες άμεσα και άλλες ακόμη μετά την πάροδο δύο ή και περισσοτέρων ετών από την επέμβαση. Το γεγονός αυτό καθιστά αναγκαία την δυνατότητα ελέγχου ροής στις περιπτώσεις αυτές.
Ο πιο άμεσος τρόπος ελέγχου της ροής και μάλιστα με δυνατότητα ελέγχου στο σημείο ενδιαφέροντος. όπως πχ το εμφύτευμα σε μια εγχείρηση αγγειοπλαστικής, αποδεικνύεται ότι είναι ο εμφυτεύσιμος αισθητήρας. Η μελέτη της δομής του συστήματος του αισθητήρα όπως και η επιλογή της μεθόδου μέτρησης και ελέγχου της ροής θα ακολουθήσει σε παρακάτω κεφάλαια, ωστόσο η αναφορά σε αυτό το σημείο έγινε για να αναπτυχθεί το θέμα του εμφυτευμένου αισθητήρα και συγκεκριμένα του τμήματος που θα τοποθετηθεί μέσα στο σώμα, στο σημείο ενδιαφέροντος.

Η ιδέα της εργασίας αυτής καθορίζει ότι ο αισθητήρας θα ελέγχεται διαδερμικά από ειδικά κατασκευασμένο εξωτερικό κύκλωμα με δυνατότητα τηλεμετρίας και ίσως κατ’ οίκον παρακολούθησης και θα καλύπτει συνολική επιφάνεια μερικών τετραγωνικών εκατοστών. Θα υπάρχει ακόμη η δυνατότητα στήριξης του στην επιφάνεια του αγγείου με τρόπο που να εξασφαλίζει σταθερότητα και το όλο εμφυτεύσιμο σύστημα θα επικαλύπτεται από κατάλληλο βιοσυμβατό υλικό.
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Εικόνα 5 Εγκάρσια τομή του ανθρώπινου δέρματος 

(ο αισθητήρας θα τοποθετείται στο ενδότερο στρώμα της δερμίδας και εφάπτεται του αγγείου που θα ελέγχει )

2.3.1 Πρόταση για την επικάλυψη του αισθητήρα με κατάλληλο βιοσυμβατό υλικό  
Η επικάλυψη του αισθητήρα πρέπει να γίνει με ένα κατάλληλο βιοσυμβατό υλικό που μπορεί να διατίθεται στο εμπόριο. 

Κατόπιν στοιχειώδους έρευνας στην αγορά των βιοϋλικών καταλήξαμε στην επιλογή του ChronoFlex C της εταιρείας CardioTech Inc. με έδρα το Woburn των ΗΠΑ. Το υλικό αυτό είναι πολυουρεθανικής βάσης, δηλαδή ανήκει στην κατηγορία των αρωματικών, πολυανθρακικών θερμοπλαστικών. Πρόκειται για ένα πολυουρεθανικό ελαστομερές μεγάλης βιολογικής ανθεκτικότητας. 
Το χαρακτηριστικό αυτών των πολυμερών είναι να παρουσιάζουν ελάχιστη τάση δημιουργίας ή εμφάνισης παθογενών καταστάσεων στην επιφάνεια τους. Επίσης, τα αρωματικά πολυμερή, εξαιτίας του υψηλού βαθμού πολυμερισμού τους, εμφανίζουν εξαιρετική αντίσταση σε βιολογική διάλυση και (σχεδόν μηδενική) αλλοίωση των χημικών και μηχανικών ιδιοτήτων τους κατά την εμφύτευση και για τον λόγο αυτό συνίστανται για μόνιμες εμφυτεύσεις.

Η φόρμουλα του ChronoFlex C παρουσιάζει μεγάλη προσαρμοστικότητα και βρίσκει ποικίλες ιατρικές εφαρμογές, εξαιτίας της μεγάλης γκάμας "ενεργών" (bioreactive) μονομερών από τα οποία δύναται να συντεθεί. Ο συγκεκριμένος τύπος πολυουρεθάνης παρέχει την δυνατότητα επιλογής της επιθυμητής σκληρότητας (ξεκινώντας από το ελαστικό 80Α φτάνοντας στο άκαμπτο 65D, το οποίο χρησιμοποιείται σε ορθοπεδικές εφαρμογές). 
Τα φυσικά και μηχανικά χαρακτηριστικά που διατίθενται από την κατασκευάστρια εταιρεία, παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα .
	
	80Α


	75D


	65D



	Μορφή (χρώμα)


	λευκό νεφελώδες


	λευκό νεφελώδες


	λευκό νεφελώδες



	Βαθμός      Πολυμερισμού (100%)


	775


	1900


	5500



	Βαθμός      Πολυμερισμού

(300%)


	600


	
	

	Δυνατότητα Επιμήκυνσης


	475%


	325%


	250%



	Δύναμη    Παραμόρφωσης (βαθμός ελαστικότητας)


	6600psi


	7500psi


	9000psi




Πίνακας 8 Φυσικά-Μηχανικά χαρακτηριστικά του ChronoFlex C
Προ οποιαδήποτε ιατρικής εφαρμογής, προτείνεται η αφύγρανση του υλικού, το οποίο διατίθεται από την εταιρεία σε μορφή σβόλων. Αυτό γίνεται για να ακολουθήσει ομαλά η διαδικασία τήξης, αφού πρώτα το υλικό αποκτήσει <0.01% περιεκτικότητα κατά βάρος σε μοριακό νερό. (Στο σημείο αυτό, κρίνουμε σκόπιμο να σημειώσουμε ότι αυτή η περιεκτικότητα δεν έχει να κάνει με την δομική ύπαρξη μορίων Η2Ο στο μεγαλομόριο του πολυμερούς, αλλά με την αναπόφευκτη δέσμευση υγρασίας κατά την συσκευασία). 
Για τον λόγο αυτό, διατίθεται κατάλληλη αφυδατική χοάνη που επεξεργάζεται το υλικό για 3 με 4 ώρες σε θερμοκρασία 180-200 °F (82-93 °C) για την κλάση 80 Α, και 205-240 °F (96-113 °C) για την "σκληρή" κλάση 65D. Κατόπιν αυτού, και πριν την διαδικασία τήξης, το υλικό αποκτά αφρώδη υφή.
Η διαδικασία τήξης και επικάλυψης του εμφυτεύματος γίνεται, στη συνέχεια, σε τρία στάδια.
	°F(0C)


	1 στάδιο


	2° στάδιο


	3° στάδιο


	θερμοκρασία Τήξης



	80Α


	320(160)


	330(165)


	340(171)


	345 (173)



	65D


	420 (215)


	435 (224)


	460 (238)


	460 (238)




Πίνακας 9 Στάδια επεξεργασίας του ChronoFlex C
Η διάρκεια καθενός από τα στάδια αυτά είναι 10 με 15 λεπτά, και επιβάλλεται να γίνεται ιδιαίτερα σχολαστικά και ομαλά, ώστε να αποφευχθούν ανεπιθύμητες τμηματικές κρυσταλλοποιήσεις της πολυουρεθάνης.

Για την συγκεκριμένη εφαρμογή που μελετούμε επιλέγουμε την κλάση 80Α, η οποία τήκεται σε χαμηλότερη θερμοκρασία, έτσι ώστε να μην δημιουργηθεί πρόβλημα με τις ευαίσθητες ηλεκτρονικές διατάξεις του εμφυτεύσιμου αισθητήρα, εξαιτίας της απότομης αύξησης της θερμοκρασίας τους κατά την διαδικασία της επίστρωσης του αισθητήρα. Συνάμα, η κλάση αυτή παρέχει επαρκή βιολογική και μηχανική ανθεκτικότητα για εμφύτευση στο δέρμα (η τιμή των 6600psi είναι παραπάνω από επαρκής για τέτοιου είδους δερματικό εμφύτευμα - πληροί, σχεδόν, τα standards "μαλακών" ορθοπεδικών εμφυτευμάτων).

2.4 Ταυτοποίηση των εμφυτεύσιμων υλικών – τυποποίηση κατά ISO
Όταν ένα ξένο σώμα εμφυτεύεται στον ανθρώπινο οργανισμό, οι περιβάλλοντες ιστοί αντιδρούν στην ενέργεια αυτή με ποικίλους τρόπους. Η αντίδραση αυτή, κατά κύριο λόγο εξαρτάται από τον τύπο, τη χημική σύσταση αλλά ακόμα και το σχήμα του εμφυτεύσιμου υλικού, καθώς επίσης και από τα βιολογικά και χημικά χαρακτηριστικά του λαμβάνοντος ιστού.
Για τον λόγο αυτό, ο μηχανισμός σύνδεσης του εμφυτεύματος με τον ιστό του λήπτη (εάν, τελικά, αποκατασταθεί βιολογική σύνδεση) εξαρτάται από την απόκριση του ιστού στην ενέργεια της εμφύτευσης, και ουσιαστικά από την αντίδραση του με την επιφάνεια του εμφυτεύματος. Γενικά, με γνώμονα την παραπάνω παρατήρηση, τα βιοϋλικά μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις μεγάλες κατηγορίες: τα αδρανή, τα βιοδιασπώμενα και τα βιοενεργά.

Τα αδρανή βιοϋλικά (όπως το τιτάνιο, η UHMWPE, το Al2O3  και όλα εκείνα που έχουν αναφερθεί εκτενώς παραπάνω), μπορούν να θεωρηθούν χημικά αδρανή για τον οργανισμό, διότι παρουσιάζουν την ελάχιστη χημική αλληλεπιδραστικότητα με τους περιβάλλοντες οργανικούς ιστούς. Παρόλα αυτά, όμως, η προσάρτηση, έστω ανενεργών και χημικά αδρανών τεχνητών υλικών στη μάζα οποιουδήποτε οργανικού ιστού, είναι αναπόφευκτο να επιφέρει, επιφανειακές τουλάχιστον, ανωμαλίες στον ιστό. Η εν γένει συμπεριφορά της κατηγορίας αυτής των βιοϋλικών δεν είναι τέλεια, παρά την αδράνεια τους, για μακροπρόθεσμες εμφυτεύσεις.
Από την άλλη, τα βιοδιασπώμενα υλικά (όπως τριασβεστικός φώσφορος, το πολυλακτικό οξύ και τα πολυμερή του) έχουν σχεδιαστεί με γνώμονα την αντικατάσταση μέρους (ή ακόμα και του συνόλου) του οργανικού ιστού (τένοντας κλπ), στον οποίο έχουν εμφυτευτεί.
Η τρίτη κατηγορία, αυτή των βιοενεργών υλικών, περιλαμβάνει εκείνα τα βιοϋλικά που αλληλεπιδρούν με τους ανθρώπινους ιστούς μέσω της ανταλλαγή ιόντων. Εδώ κατατάσσονται υλικά όπως ο υαλώδης SiO2 και ορισμένα άλλα οξείδια του Να, του Ca και του Ρ.

Πέραν αυτής της αρχικής ταξινόμησης, η ραγδαία ανάπτυξη της έρευνας στην
βιοϊατρική τεχνολογία και ειδικότερα στα βιοϋλικά προϋποθέτει μια αυστηρή
θέσπιση τεχνικών κατηγοριοποίησης και πιστοποίησης των εμφυτευμάτων.

Οι συνηθέστερες, και ακριβέστερες όλων, παραμένουν οι χρωματογραφικές τεχνικές ταυτοποίησης τόσο των τεχνητών εμφυτευμάτων, όσο και των βιολογικών ιστών που θα τα δεχθούν. Απώτερος στόχος είναι η εξατομίκευση του εμφυτεύματος, και γενικά της νοσηλείας. Στις μέρες μας έχουν παρουσιαστεί, επίσης, αρκετές νεότευκτες και πολύπλοκες τεχνικές ταυτοποίησης, όπως η Τριχοειδής Ηλεκτροφόρηση που ανακοινώθηκε σε πρόσφατο συνέδριο. 
Ως υλικά διαχωρισμού, για την ταυτοποίηση τόσο των βιοϋλικών όσο και των ιστών που θα τα δεχθούν, χρησιμοποιούνται υψηλής αναλυτικής απόδοσης χρωματογραφικά υγρά, τα οποία και προέκυψαν από την εξέλιξη της μεθόδου του κλασικού φασματογράφου μάζας. 
Πέραν αυτού, υπάρχουν και άλλες ανιχνευτικές μέθοδοι πιστοποίησης (όπως ο μετασχηματισμός Fourier στο πεδίο της συχνότητας, ή η φωτόλυση του υλικού). Κυρίως, όμως, ο καθορισμός της χημικής σύστασης και της δεκτικότητας των βιολογικών ιστών του λήπτη καθορίζεται με την ανάλυση του φάσματος φθορισμού από ακτινοβόληση με laser.

Οι ποικίλες φασματογραφικές μέθοδοι και οι τεχνικές ταυτοποίησης των υλικών και των ιστών αποτελούν ένα ευρύτατο ερευνητικό πεδίο, το οποίο ξεφεύγει από τα πλαίσια αυτής της εργασίας. Για λόγους πληρότητας, ενδεικτικά παραπέμπουμε στην ανακοίνωση των A. Disbashi και Κ. Nakashima.

Τέλος, ο Παγκόσμιος Οργανισμός Τυποποίησης (Ι5Ο), μέλος του οποίου αποτελεί και ο Ελληνικός ΕΛΟΤ, έχει θεσπίσει διάφορα πιστοποιητικά βιοσυμβατότητας των τεχνητών εμφυτευμάτων. Η πρόσβαση στις προδιαγραφές καθενός από τα πιστοποιητικά αυτά, προϋποθέτει την απόδοση του αναγραφόμενου αντιτίμου μέσω του Διαδικτύου.
2.5 Το μέλλον των νέων υλικών και της Βιοϊατρικής Τεχνολογίας – Οι κοινωνικές Επιδράσεις των εφαρμογών 
2.5.1 Προοπτικές 

Ο μεγάλος αριθμός των τεχνητών εμφυτευμάτων κάθε κατηγορίας, τα οποία έχουν εμφυτευτεί στις Ηνωμένες Πολιτείες, μα και σε άλλες χώρες, υποδηλώνει την σπουδαιότητα αυτού του βιοτεχνολογικού κλάδου τόσο στην αναβάθμιση των ιατρικών υπηρεσιών, όσο και στην οικονομική ανάπτυξη από την μια, εξαιτίας της συμπίεσης του χρόνου ανάρρωσης και της επέκτασης του προσδοκούμενου μέσου χρόνου ποιοτικής ζωής του πληθυσμού, και από την άλλη μέσω της ανάπτυξης της ιατρικής βιομηχανίας υψηλής τεχνολογίας. 
Ενδεικτικά αναφέρουμε την περίπτωση των ΗΠΑ, όπου υπολογίζεται πως το έτος 1988 περισσότεροι από 674.000 ενήλικες έφεραν 811.000 τεχνητά εμφυτεύματα κάθε είδους. Ένα άλλο στοιχείο που έχουμε στην διάθεση μας, είναι ότι το 1994 πάνω από 170.000 άνθρωποι σε όλο τον κόσμο έγιναν λήπτες τεχνητής καρδιακής βαλβίδας. Και για τα δυο παραπάνω μεγέθη έχει καταγραφεί μια έντονα αυξητική τάση, χαρακτηριστική της ροπής που εμφανίζεται στις δυτικές κοινωνίες για ενίσχυση της έρευνας σ' αυτό τον τομέα.

Πολύ λόγος έχει γίνει τον τελευταίο καιρό για τις νέες εφαρμογές των βιοϋλικών και ειδικότερα των πολυμερών, ενώ δεν είναι λίγα τα επιστημονικά συνέδρια και οι ανακοινώσεις που αναφέρονται σε νέες θεραπευτικές μεθόδους με την χρήση πολυμερών.
Ειδικότερα, σε ετήσιο συνέδριο της American Chemical Society ο καθηγητής Charles Carraher παρουσίασε τον γενικό χημικό τύπο μιας ιδιαιτέρως καινοτόμου εφαρμογής των νέων πολυμερών, που, όπως υποστηρίζει, αντιμετωπίζει τον καρκίνο των ωοθηκών και τις μεταστάσεις του. Ακριβέστερα, η εργασία της ερευνητικής ομάδας του καθ. Carraher του Πανεπιστημίου της Φλόριντα, αποκάλυψε ότι συγκεκριμένα πολυμερή είναι σε θέση να αυξήσουν δραματικά την αποτελεσματικότητα ορισμένου τύπου αντιβιοτικών, που χρησιμοποιούνται για την καταπολέμηση των νεοπλασιών αυτού του είδους.
Ο εμπλουτισμός της cephalexin (που στη διεθνή βιβλιογραφία απαντάται κυρίως με τον όρο Keflexa) με κασσίτερο παράγει το εν λόγω πολυμερές, του οποίου η δράση έχει επιβεβαιωθεί εναντίων δυο στρώσεων καρκινικών κυττάρων, που είχαν ληφθεί από ασθενείς που πάσχουν από καρκίνο των ωοθηκών ασθενείς των οποίων η ανεξέλεγκτη κυτταρική διαίρεση δεν ήταν δυνατόν να ανακοπεί με την συνήθη χημειοθεραπεία. 
Αυτό που πρόσφατα ανακοίνωσαν οι ερευνητές Carraher και Seigmann-Louda (του οποίου, όμως, δεν είναι ακόμα σε θέση να εξηγήσουν την ακριβή λειτουργία) είναι ότι το πολυμερές αυτό μείωσε δραματικά την επέκταση του καρκινικού όγκου και στα δύο αυτά δοκίμια: το πρώτο σε ποσοστό 97% και το δεύτερο σε ποσοστό, περίπου, 80%. Η συμβολή του μετάλλου αυτού δείχνει αρχικά να είναι ιδιαίτερα κρίσιμη, και τώρα οι ερευνητές συνεχίζουν τα πειράματα τους με άλλους, πιο βιοσυμβατούς συνδυασμούς υλικών, όπως η cephalexin με πολυμερή που περιέχουν αντισηπτικές ουσίες και βισμούθιο. Όπως υποστηρίζει και ο ίδιος ο καθηγητής Carraher, ο συνδυασμός αυτός δεν αποτελεί την "πανάκεια" για αυτή την μορφή καρκίνου, αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν τελευταία λύση στις περιπτώσεις που η συμβατική φαρμακευτική αγωγή δεν είναι επαρκής.
Μια ακόμα καινοτόμος εφαρμογή των πολυμερών παρουσιάστηκε, επίσης, από την καθηγήτρια Christine Schmidt της Ιατρικής Σχολής του Πανεπιστημίου του Τέξας. Σύμφωνα με την ανακοίνωση της στο ίδιο συνέδριο, εργαστηριακώς έχει αναπτύξει ένα ηλεκτρικά αγώγιμο πολυμερές, το οποίο συνδυαζόμενο με ορισμένα σάκχαρα που επικολλούνται στις αρτηρίες και στους περισσότερους ανθρώπινους ιστούς, μπορεί να αναζωογονήσει, ακόμα και να αναπτύξει, κατεστραμμένα περιφερειακά νεύρα !  Η καθ. Schmidt μόλις έχει ξεκινήσει τα πειράματα της με τρωκτικά, αλλά παρότι πρόωρη αυτή της η ανακάλυψη μπορεί να αποδειχθεί κλινικά σωτήρια Για την ώρα, η χειρουργική πρακτική για την αποκατάσταση των κατεστραμμένων περιφερειακών νεύρων γίνεται μέσω μιας ιδιαίτερα λεπτής και αβέβαιης μεταμόσχευσης νεύρων από άλλες περιοχές του σώματος του ασθενούς.

Η ανακοίνωση αυτή έγινε στις 29 Μαρτίου του 2000, και περιληπτικά η τεχνική που ακολουθεί για την σύνθεση τεχνητών νεύρων είναι η ακόλουθη: δείγμα του κατεστραμμένου νεύρου τοποθετείται σε λεπτούς σωλήνες κατασκευασμένους από το πολυμερές (εμπλουτισμένο με τα προαναφερθέντα σάκχαρα). Η χρήση αυτών των σακχάρων στην αγγειογενετική έχει ήδη ανακοινωθεί στο παρελθόν, δίχως όμως ακόμα κάποια κλινική εφαρμογή. 
Αυτού του είδους οι "τεχνητές αρτηρίες" που περιβάλουν το νευρικό δείγμα σύμφωνα, πάντα, με την ανακοίνωση βοηθούν το νεύρο να αναζωογονηθεί και να μεγαλώσει εντός του σωλήνα σε διάστημα 2 έως 6 εβδομάδων. Για την κατασκευή αυτού του σωλήνα έχουν δοκιμαστεί και άλλα συνθετικά υλικά (κατά κύριο λόγο επιστρωμένα πολυμερή) αλλά το παραπάνω, του οποίου η ακριβής χημική σύσταση δεν έχει, για προφανείς λόγους, ανακοινωθεί ακόμα, είναι το μόνο ηλεκτρικά αγώγιμο. Κάτι που, πειραματικά τουλάχιστον, δείχνει να βοηθά στην ανάπτυξη του νεύρου.
Μια άλλη πρόσφατη ανακοίνωση παρουσίασε την ικανότητα ορισμένων υλικών να σκοτώνουν παθογενείς οργανισμούς όταν αυτοί έρχονται σε επαφή μαζί τους. Αυτού του είδους τα βιοϋλικά ονομάζονται αντιμικροβιακά και παρασκευάζονται με την ανάμειξη πολυμερών με συγκεκριμένες απολυμαντικές ουσίες. 
Αυτού του είδους η τεχνική είχε από καιρό βρει πολλές εμπορικές εφαρμογές σε οδοντόβουρτσες και σε πλαστικά που χρησιμοποιούνται για να κατασκευαστούν παιχνίδια για μικρά παιδιά. 
Ωστόσο, έχουν ένα σοβαρό μειονέκτημα: με την πάροδο του χρόνου αυτά τα πολυμερή χάνουν μεγάλο ποσοστό της απολυμαντικής τους ικανότητας, καθιστώντας τα αντισηπτικά ανενεργά. 
Ένα νέο γομώδες πολυμερές με αντιμικροβιακή δράση σχεδιάστηκε από τον καθ. Shelby Worley του Πανεπιστημίου του Auburn. Σε αντίθεση με τα συνήθη πολυμερή που προαναφέραμε, η ανακοίνωση του καθ. Worley κάνει αναφορά για ένα πολυμερές που είναι σε θέση να καταστρέφει όχι μόνο τα βακτήρια, αλλά και τους ιούς και αρκετά είδη μυκήτων. Μετά την ανακοίνωση αυτή, αναμένεται η άμεση εμπορική χρήση αυτού του υλικού σε χειρουργικά γάντια και καθετήρες. Χρήσιμο αναμένεται να αποδειχθεί και στην αντιμετώπιση της εξάπλωσης των σεξουαλικά μεταδιδόμενων νοσημάτων.

Ο καθηγητής Worley παρασκεύασε αυτό το συνθετικό υλικό από Ν-halamine. Το χαρακτηριστικό αυτή της ουσίας είναι, οι υποδοχείς που περιέχει, οι οποίοι φέρουν στο μόριο τους άτομα χλωρίου. Το χλώριο έχει την ιδιότητα να καταστρέφει παθογενείς οργανισμούς μόλις έρθει σε επαφή μαζί τους. 
Παρότι το γεγονός αυτό είναι ήδη γνωστό από καιρό, η καινοτομία έγκειται στο γεγονός ότι αυτού του είδους οι Ν-halamine υποδοχείς έχουν την τάση να αυτοανανεώνονται, ενισχύοντας έτσι την αντισηπτική ικανότητα του υλικού, καθώς επίσης και την αντιμικροβιακή μονιμότητα στη δράση του.

Η τελευταία εφαρμογή που αναφέραμε (αυτή του πολυμερούς με την Ν-halamine), ίσως να είναι η πιο εφικτή από τις τρεις, και αναμένεται σύντομα να βρει εμπορική εφαρμογή. 
Όποια, όμως, και να 'ναι τα αποτελέσματα των δύο άλλων ανακοινώσεων, το βέβαιο είναι ότι οι μελέτες για την χρήση των νέων βιοϋλικών δίνουν μια εξόχως ευοίωνη προοπτική για το μέλλον της βιοϊατρικής τεχνολογίας.
Η πιο πρόσφατη δημοσίευση (Οκτώβριος 2003) στον τομέα της βιοϊατρικής τεχνολογίας αφορά την παρασκευή και επιτυχημένη χρήση τεχνητού αίματος. Σύμφωνα με πολύ πρόσφατη ανακοίνωση του πανεπιστημίου Καρολίντσκα της Στοκχόλμης, οι επιστήμονες μπόρεσαν να παρασκευάσουν τεχνητό αίμα, που δοκιμάστηκε με πολύ ενθαρρυντικά αποτελέσματα, από σκόνη ερυθροκυττάρων που προέκυψε από εθελοντές αιμοδότες.   
2.5.2 Πειράματα με ανθρώπους 
Ο Κώδικας της Νυρεμβέργης σχετικά με την Ηθική στη Βιοϊατρική Έρευνα συντάχθηκε μετά τον Δεύτερο Παγκόσμιο Πόλεμο. Αυτός ο κώδικας περιλάμβανε τις αρχές σύμφωνα με τις οποίες αξιολογήθηκε η πρακτική των Ναζιστών, ως προς τα πειράματα σε ανθρώπους. Η κύρια έμφαση του δίνεται στην απόλυτα εθελοντική συμμετοχή του ατόμου, ως υποκειμένου στην έρευνα, καθώς και στην επακόλουθη αξιοποίηση των αποτελεσμάτων, προς όφελος της κοινωνίας. 
Το 1964, η δεκάτη ογδόη Παγκόσμια Σύνοδος Ιατρών στο Ελσίνκι, υιοθέτησε έναν ηθικό κώδικα, ο οποίος επρόκειτο να χρησιμοποιηθεί από όλους τους επιστήμονες που ασχολούνται με βιοϊατρικές έρευνες, στις οποίες συμμετέχουν ανθρώπινα όντα ως υποκείμενα σε ερευνητικά προγράμματα. Η τελική μορφή του κώδικα αυτού, δόθηκε το 1975, κατά την εικοστή ενάτη Σύνοδο στο Τόκιο. Έχει κοινά σημεία με τον κώδικα της Νυρεμβέργης τα δύο προαναφερθέντα, καθώς και το δεδομένο ότι τα πειράματα πρέπει να έχουν γίνει πρώτα σε πειραματόζωα. 
Προχωρεί ένα βήμα επιπλέον στα εξής: Διαχωρίζει την κλινική από την μη-θεραπευτική βιοϊατρική έρευνα και βάζει ειδικά κριτήρια για την αποδοχή κάθε μίας.

Στην περίπτωση της κλινικής έρευνας:

-Ο ιατρός πρέπει να έχει την ελευθερία να χρησιμοποιήσει μία νέα διαγνωστική και θεραπευτική μέθοδο, αν προσφέρει ελπίδα σωτηρίας.

-Οι πιθανές αρνητικές επιπτώσεις της νέας μεθόδου θα πρέπει να έχουν μελετηθεί και να υπερκαλύπτονται από τα αναμφισβήτητα οφέλη της.

-Η άρνηση του αρρώστου να συμμετέχει στην έρευνα, δεν πρέπει να επηρεάζει τη σχέση του ιατρού μαζί του.
-Ο ερευνητής ιατρός μπορεί να συνδυάζει την έρευνα με την ιατρική πράξη, με αντικείμενο την απόκτηση νέας ιατρικής γνώσης, μόνον εάν υπάρχει αναμφισβήτητη θεραπευτική ή διαγνωστική αξία για τον ασθενή.
Στην περίπτωση της μη-κλινικής βιοϊατρικής έρευνας:

-Αποτελεί καθήκον του ερευνητή ιατρού να προασπίζει την ζωή και την υγεία του ατόμου, το οποίο γίνεται υποκείμενο της έρευνας.

-Η συμμετοχή πρέπει να είναι απολύτως εθελοντική.

-Η έρευνα πρέπει να διακόπτεται, εάν υπάρχουν ενδείξεις για παρενέργειες.

-Πάντα προηγείται η ευεξία του ατόμου, από το επιστημονικό ενδιαφέρον.
2.5.3 Ηθικά και Νομικά προβλήματα
Εκτός, όμως, από αυτές τις ευοίωνες προοπτικές, η εφαρμογή όλων αυτών των σύγχρονων τεχνολογικών επιτευγμάτων και των τάσεων στον τομέα της Υγείας ενέχει και σπουδαία ηθικά και νομικά διλήμματα.

Φέρνουμε, για παράδειγμα, την αντιμετώπιση του προβλήματος της νεφρικής ανεπάρκειας - χαρακτηριστικό γεγονός που αποκαλύπτει το ηθικό δίλημμα που

αντιμετωπίζει η ιατρική σε σχέση με την διαθέσιμη τεχνολογία. 
Στην εποχή της ραγδαίας ανάπτυξης  των  τεχνολογιών  προκύπτουν  ερωτήματα όπως  εάν  είναι επιτρεπτός ο περιορισμός των φαρμάκων που χορηγούνται στους ηλικιωμένους έτσι ώστε να εξοικονομηθούν χρήματα για την προμήθεια βιταμινών για τα βρέφη, κάτι που πρέπει να τονιστεί ότι είναι βασικά πολιτική απόφαση για τη στήριξη του δημόσιου συστήματος υγείας. 

Ένα ακόμα σημαντικό ηθικό δίλημμα ανακύπτει και για το αν είναι επιτρεπτή η διακοπή της παροχής οξυγόνου και της τεχνικής υποστήριξης της ζωής (life support system) σ' ένα ασθενή που δεν έχει ελπίδες επιβίωσης (terminal patient), με σκοπό να εξασφαλιστεί πρόσθετη χρηματοδότηση για έρευνα και εισαγωγή νέων τεχνολογιών στις κλινικές προγενετικής ιατρικής.
Τα ακραία αυτά παραδείγματα υπογραμμίζουν το τραγικό περιεχόμενο των ηθικών και ιατρικών διλημμάτων που θέτει η περιορισμένη εξαιτίας του υψηλού κόστους διαθεσιμότητα της βιοϊατρικής τεχνολογίας και αποκαλύπτουν μια σκληρή πραγματικότητα που είναι υποχρεωμένες να αντιμετωπίσουν οι σύγχρονες κοινωνίες.

Ειδικότερα, η εξέλιξη της βιοϊατρικής τεχνολογίας στον τομέα της ανάπτυξης τεχνητών οργάνων, με δυνατότητα ακόμα και επιλογής μεταξύ μεταμόσχευσης δωρηθέντων ή τεχνητών οργάνων, αν μη τι άλλο θα περιπλέξει ακόμα περισσότερο την κατάσταση και θα οξύνει εντονότερα τα διλήμματα. 
Σε τελική ανάλυση, παρά το γεγονός ότι η ανεκτίμητη προσφορά της βιοϊατρικής τεχνολογίας δεν αμφισβητείται, οι παραπάνω προβληματισμοί συγκεκριμενοποιούνται στο ερώτημα: 
"Ποια είναι η συνεισφορά της τεχνολογίας σε σχέση με το κόστος της και την διαθεσιμότητα της στο ευρύτερο κοινωνικό σύνολο;"

Πάνω σ' αυτό το θεμελιώδες ερώτημα έχει υποστηριχθεί με σθεναρά επιχειρήματα

· Η βιοϊατρική τεχνολογία είναι συγκεντρωμένη σε θεραπευτικές μονάδες μη προσιτές στις χαμηλού εισοδήματος κοινωνικές ομάδες.

· Η βιοϊατρική τεχνολογία, ιδιαίτερα στις πια εξεζητημένες μορφές της (π.χ "θεραπευτικά πολυμερή υλικά"), συχνά εισάγεται στο νοσοκομείο για λόγους γοήτρου (ιατρικού prestige), ή για λόγους νεωτερισμού και αύξησης ασφαλιστικών εισφορών χωρίς αναφορά σε κάποια κοινά αποδεκτή σχέση κόστους αποτελεσματικότητας, ή ακόμα και την ύπαρξη του κατάλληλου
υποστηρικτικού τεχνολογικού υποστρώματος
Πιο συγκεκριμένα οι,  από δεκαετίες, μεταρρυθμίσεις στα ευρωπαϊκά συστήματα
Υγείας ενθαρρύνουν την οικονομική αξιολόγηση για την διαχείριση και την χρήση
της βιοϊατρικής τεχνολογίας, ενώ παράλληλα προωθούν συστήματα προτυποποίησης
της αξιολόγησης και της ποιοτικής διασφάλισης.
	Ιατρικές Πράξεις


	Παρούσα αξία  του επιπλέον  κόστους για κάθε κερδισμένο έτος Ζωής (λίρες Αγγλίας)



	Εμφύτευση Βηματοδότη για Καρδιακό αποκλεισμό


	700


	Επανατοποθέτηση Ισχίου


	750


	Επανατοποθέτηση Βαλβίδας για Στένωση Αορτής


	950


	Bypass για περιστολή Στηθάγχης με βλάβη Τριών Αγγείων


	2400


	Μεταμόσχευση Νεφρού


	3000


	Μεταμόσχευση Καρδιάς


	5000


	Αιμοδιάλυση στο Σπίτι


	11000


	Αιμοδιάλυση στο Νοσοκομείο


	14000




Πίνακας 10 Ενδεικτικό Κόστος Επιλεγμένης Ιατρικής Πράξης
Πηγή : Williams (1985) – Βρετανικό Σύστημα Υγείας
Σε μια πρόσφατη έρευνα του ΟΟΣΑ επιβεβαιώθηκε η σημαντική συμβολή της υψηλής βιοϊατρικής τεχνολογίας στο κόστος της ιατρικής φροντίδας και η αναγκαιότητα παρέμβασης και ελέγχου της προσφοράς ως σημαντικής συνιστώσας της πολιτικής του ελέγχου του κόστους και της συγκράτησης των δαπανών υγείας. 
Η εξέλιξη αυτή, κινητοποιεί παρεμβάσεις ενθάρρυνσης της ορθολογικής διάχυσης και χρήσης της βιοϊατρικής τεχνολογίας στον τομέα των βιοϋλικών, αλλά και γενικότερα. Οι παρεμβάσεις αυτές, κρίνουμε σκόπιμο να γίνονται με την μορφή οδηγιών από τις εθνικές διοικήσεις (κρατικός φορέας) των Συστημάτων Υγείας, καθώς επίσης και με τη μορφή ρυθμίσεων δια μέσω κινήτρων. Πιο συγκεκριμένα, κρίνουμε σκόπιμη την έκδοση Πιστοποιητικών Αναγκαιότητας για την εισαγωγή και εγκατάσταση νέων τεχνολογιών, με τα οποία θα καθορίζονται κριτήρια σύμφωνα με τις ανάγκες του πληθυσμού.

Αντίστοιχες προσπάθειες βρίσκονται σε πρώιμο - ακόμη - στάδιο στη χώρα μας, με αποτέλεσμα η έλλειψη κανόνων να ενισχύει την κυριαρχία των προμηθευτών και των Ασφαλιστικών Εταιρειών.

2.6 Βιβλιογραφία

1. “Μελέτη της βιοσυμβατότητας των υλικών για την κατασκευή εμφυτεύσιμου υπερηχητικού αισθητήρα” , Διπλωματική Εργασία Καραμπότση Φώτη, 2002
2. “Εισαγωγή στην Κυτταρική Μηχανική και Εφαρμοσμένη Βιοφυσική” , Διδώ Γιόβα, 2000 
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3.1 Εισαγωγικά
Η σημασία του καρδιαγγειακού συστήματος από ιατρικής και φυσιολογικής άποψης έχει γίνει φανερή από τότε που ο William Harvey το 1628, περιέγραψε πρώτος την γενική αρχή της κυκλοφορίας του αίματος. 

Ένα λειτουργικό και καλά ρυθμισμένο καρδιαγγειακό σύστημα είναι σημαντικό για την διατήρηση του εσωτερικού περιβάλλοντος του ανθρώπινου οργανισμού. Κάθε κύτταρο πρέπει να λαμβάνει οξυγόνο από τους πνεύμονες και διάφορα θρεπτικά συστατικά από το γαστρεντερικό σύστημα και παράγει υποπροϊόντα που πρέπει να απομακρύνονται από το περιβάλλον του και να διοχετεύονται εκτός οργανισμού μέσω των πνευμόνων, των νεφρών και άλλων οργάνων για τον μεταβολισμό και τις απεκκρίσεις. Επιπλέον διάφορα κύτταρα στον οργανισμό παράγουν ορμόνες που μεταδίδονται μέσα στον οργανισμό με τη βοήθεια του κυκλοφορικού συστήματος. Επίσης η θερμότητα που παράγεται από τη λειτουργία του οργανισμού διαμοιράζεται από το κυκλοφορικό σύστημα στον οργανισμό ακόμα και μέχρι την επιφάνεια του σώματος όπου χάνεται στο εξωτερικό περιβάλλον. Αυτό αναδεικνύει το κυκλοφορικό σύστημα και σε ένα σημαντικό θερμορυθμιστικό παράγοντα του οργανισμού. Τα παραπάνω αποδεικνύουν την κρίσιμη σημασία του καρδιαγγειακού συστήματος για την διατήρηση της ζωής. 

Ειδικά τα τελευταία χρόνια, οι ασθένειες του καρδιαγγειακού συστήματος έχουν αυξηθεί σημαντικά και αυτό το γεγονός αποτελεί συνάρτηση πολλών παραγόντων που εξαρτώνται τόσο από το είδος της ζωής και της διατροφής όσο και από περιβαλλοντικούς και κληρονομικούς παράγοντες. Ειδικά στην Ελλάδα πολύ συχνή είναι η στεφανιαία νόσος που αποτελεί μάλιστα και την πιο σημαντική αιτία θανάτων σύμφωνα με τα στατιστικά στοιχεία που κατά καιρούς δημοσιεύονται σε συνέδρια και από έγκυρες επιστημονικές πηγές.

Η στεφανιαία νόσος είναι η νόσος των αρτηριών που περιβάλλουν την καρδιά και τροφοδοτούν με  αίμα τον καρδιακό μυ. Οι στεφανιαίες αρτηρίες στενεύουν με την απόθεση στα τοιχώματά τους λιπαρών κυρίως στοιχείων. Αυτό το συσσωμάτωμα που σχηματίζεται στο εσωτερικό τοίχωμα και η διαδικασία εναπόθεσης του στο τοίχωμα ονομάζεται αθηροσκλήρωση. Όταν η αθηροσκλήρωση εξελιχθεί, μπορεί να δημιουργηθεί επιπλέον στένεμα της αρτηρίας με την εμφάνιση θρόμβου. 

Όταν η αιματική ροή προς τον καρδιακό μυ ελαχιστοποιηθεί ή σταματήσει τελείως για 15 – 30 λεπτά ή περισσότερο, προκαλείται σοβαρό πρόβλημα στην καρδιά. Αυτό εκδηλώνεται με την καρδιακή προσβολή. Οποιαδήποτε κι αν είναι η αιτία για την μειωμένη αιματική ροή στην καρδιά, το αποτέλεσμα είναι η ανεπαρκής τροφοδότηση της με τα αναγκαία θρεπτικά συστατικά και οξυγόνο με κίνδυνο ακόμα και την νέκρωση του καρδιακό μυός. 

3.2 Γενικά στοιχεία για το κυκλοφορικό σύστημα       
Η κατανόηση της λειτουργίας του κυκλοφορικού συστήματος εξαρτάται από τις γνώσεις των φυσικών αρχών που διέπουν την αιματική ροή. Στο παρακάτω σχήμα δίνεται μια γενική εικόνα του κυκλοφορικού συστήματος όχι σε επίπεδο φυσιολογίας αλλά σε επίπεδο συστημάτων διασυνδεδεμένων μεταξύ τους.
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       Εικόνα 1 Συστηματική κυκλοφορία
Οι συστολές της αριστερής κοιλίας εξωθούν αίμα στη αορτή, τις μεγάλες αρτηρίες και κατ’ επέκταση στα αγγεία που τροφοδοτούν τους ιστούς. Εξαιτίας της ελαστικότητας , η αορτή και οι μεγάλες αρτηρίες διογκώνονται με κάθε εξώθηση αίματος από την καρδιά. Η αορτή και οι μεγάλες αρτηρίες συρρικνώνονται ανάμεσα σε δύο κοιλιακές συστολές, σπρώχνοντας έτσι το αίμα στην περιφέρεια.

Πολλοί ρυθμιστικοί μηχανισμοί κρατούν την αορτική πίεση μέσα σε ένα στενό εύρος τιμών δημιουργώντας μια παλλόμενη πίεση και οδηγώντας αίμα στις μικρές αρτηρίες. Ο μαλακός μυς στα σχετικά παχιά τοιχώματα των μικρών αρτηριών και αρτηριδίων μπορεί να χαλαρώσει, προκαλώντας  τις μεγάλες αλλαγές στη ροή σε ένα όργανο ή έναν ιστό.  Λόγω της δυνατότητάς τους να ρυθμίσουν την εσωτερική διάμετρο τους, οι μικρές αρτηρίες καλούνται “αγγεία αντίστασης” (resistive vessels). Η πίεση και η ροή είναι  σταθερές στις μικρότερες αρτηρίες. 

Το αίμα ρέει από τις μικρές αρτηρίες στα τριχοειδή αγγεία. Τα τριχοειδή αγγεία είναι αρκετά μικρά ώστε τα ερυθροκύτταρα να είναι συγκρίσιμα σε τάξη μεγέθους με τη διάμετρο των τριχοειδών και τελικά να ρέουν ένα ένα μέσα από αυτά. Είναι αρκετά πολυάριθμα έτσι ώστε κάθε κύτταρο  στο σώμα να είναι αρκετά κοντά σε ένα τριχοειδές αγγείο για να λάβει τα θρεπτικά συστατικά που αυτό χρειάζεται. Τα λεπτά τοιχώματα των τριχοειδών αγγείων επιτρέπουν τις γρήγορες ανταλλαγές του οξυγόνου, του διοξειδίου του άνθρακα, των ορμονών και άλλων μορίων και, για αυτόν τον λόγο, καλούνται “αγγεία ανταλλαγής” (exchange vessels) . 
Το αίμα ρέει από τα τριχοειδή αγγεία στις μικρές φλέβες.  Αυτά τα αγγεία έχουν μεγαλύτερες διαμέτρους και λεπτότερα τοιχώματα από τις αντίστοιχες μικρές αρτηρίες και αρτηρίδια. Λόγω της μεγαλύτερης διαμέτρου τους διοχετεύουν μεγαλύτερο όγκο αίματος.  Όταν ο μαλακός μυς στα τοιχώματα συστέλλεται, ο όγκος του αίματος που περιέχουν μειώνεται. Αυτά τα αγγεία,  μαζί με τις μεγαλύτερες φλέβες, αναφέρονται ως “αγγεία χωρητικότητας” (capacitance vessels).
  Η πίεση που παράγεται από τις συστολές της αριστερής κοιλίας της καρδιάς μειώνεται  σε μεγάλο βαθμό από αυτό το σημείο κατά τη φορά της ροής. Το αίμα ρέει  μέσω των φλεβών στο δεξιό κόλπο με πολύ χαμηλότερες πιέσεις από αυτές που  εμφανίζονται στο αρτηριακό κομμάτι της κυκλοφορίας. 

Ο δεξιός κόλπος λαμβάνει το αίμα από τις μεγαλύτερες φλέβες,  την άνω κοίλη φλέβα (συλλέγει αίμα από το άνω ήμισυ του σώματος) και την κάτω κοίλη φλέβα (συλλέγει αίμα από το κάτω μέρος του σώματος), στις οποίες καταλήγουν οι φλέβες από τα διάφορα περιφερικά αγγεία και ιστούς εκτός από την καρδιά και τους πνεύμονες. Το λεπτό τοίχωμα του δεξιού κόλπου του επιτρέπει να τεντώνεται εύκολα για να ικανοποιήσει τις ανάγκες της σταθερής ροής του αίματος από την περιφέρεια. Επειδή η δεξιά κοιλία μπορεί  να λάβει το αίμα μόνο όταν χαλαρώνει, αυτή η λειτουργία “αποθήκευσης αίματος”  του δεξιού κόλπου είναι κρίσιμη. Ο μυς στο τοίχωμα του δεξιού κόλπου συστέλλεται ακριβώς στο σωστό χρόνο να βοηθήσει να γεμίσει τη δεξιά κοιλία. Οι συστολές της δεξιάς κοιλίας ωθούν  το αίμα μέσω των πνευμόνων όπου το οξυγόνο και το διοξείδιο του άνθρακα  ανταλλάσσονται στα πνευμονικά τριχοειδή αγγεία.
Οι πιέσεις είναι πολύ χαμηλότερες στην πνευμονική κυκλοφορία απ' ό,τι στη συστηματική κυκλοφορία. Το αίμα ρέει έπειτα μέσω της πνευμονικής φλέβας στον αριστερό κόλπο, ο οποίος λειτουργεί όπως ο δεξιός κόλπος. Το παχύ μυϊκό τοίχωμα της αριστερής κοιλίας συμβάλλει στην ανάπτυξη της υψηλής πίεσης που είναι  απαραίτητη να οδηγήσει το αίμα στη συστηματική κυκλοφορία. 

3.3 Αιμοδυναμικές Αρχές Καρδιαγγειακού Συστήματος

Η αιμοδυναμική είναι ο κλάδος της φυσιολογίας που ασχολείται με τις φυσικές αρχές που κυβερνούν την πίεση, τη ροή, την αντίσταση, τον όγκο, και τη συμβατότητα του καρδιαγγειακού συστήματος. Αυτές οι αρχές χρησιμοποιούνται παρακάτω για να εξηγήσουν την απόδοση κάθε μέρους του  καρδιαγγειακού συστήματος.
3.3.1 Ο νόμος του Poiseuille 
Τα ρευστά ρέουν όταν υπάρχει μια διαφορά πίεσης. Η πίεση είναι δύναμη που εφαρμόζεται πάνω σε μια επιφάνεια, όπως η δύναμη που εφαρμόζεται  στη διατομική επιφάνεια ενός ρευστού μέσα σε άκαμπτο σωλήνα. Το ύψος μιας στήλης του ρευστού χρησιμοποιείται συχνά ως  μέτρο της πίεσης. Παραδείγματος χάριν, η πίεση στον πάτο ενός δοχείου που περιέχει μια στήλη νερού 100cm σε ύψος είναι 100cm του H2O. 
Το ύψος μιας στήλης υδραργύρου χρησιμοποιείται συχνά για αυτόν το λόγο επειδή  είναι πυκνό (περίπου 13 φορές πυκνότερος από το νερό), και ένα σχετικά μικρό ύψος στηλών μπορεί να χρησιμοποιηθεί για  να μετρήσει φυσιολογικές πιέσεις. Παραδείγματος χάριν, η μέση αρτηριακή πίεση είναι ίση με την πίεση στο κατώτατο σημείο μιας στήλης του υδραργύρου περίπου 93mm σε ύψος. 
Εάν η ίδια αρτηριακή πίεση μετρούνταν χρησιμοποιώντας μια στήλη του ύδατος, η στήλη θα ήταν περίπου 4 πόδια (ή 1,3 μέτρα) σε ύψος.
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                                                Εικόνα 2 Πίεση εκφρασμένη ως ύψος στήλης υγρού
Η ροή του ρευστού μέσω των άκαμπτων σωλήνων καθορίζεται από την διαφορά πίεσης και την αντίσταση στη ροή. Η αντίσταση εξαρτάται από την ακτίνα και το μήκος του σωλήνα καθώς επίσης και από το ιξώδες του ρευστού. Όλες αυτές ο παρατηρήσεις συνοψίζονται  με το νόμο Poiseuille. 
Αν και όχι τόσο ακριβής στην περιγραφή της ροής αίματος μέσω των ελαστικών, λεπτών αγγείων, ο νόμος Poiseuille είναι χρήσιμος στην κατανόηση της ροής αίματος. Ο όγκος του ρευστού που διατρέχει ένα άκαμπτο σωλήνα στη μονάδα του χρόνου (Q) είναι ανάλογος προς τη διαφορά πίεσης (ΔP) μεταξύ των ακρών του σωλήνα και αντιστρόφως ανάλογος προς την αντίσταση στη ροή (R): 
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Όταν ένα ρευστό ρέει μέσα  σε ένα σωλήνα, η αντίσταση στη ροή (R) καθορίζεται από τις ιδιότητες και του ρευστού και του σωλήνα. Ο Poiseuille διαπίστωσε ότι οι ακόλουθοι παράγοντες καθορίζουν την αντίσταση στη σταθερή, στρωτή ροή του ρευστού μέσω ενός άκαμπτου, κυλινδρικού σωλήνα: 
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    SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.2)


όπου r είναι η ακτίνα του σωλήνα, L είναι το μήκος του, και η είναι το ιξώδες του ρευστού. 
Η εξίσωση (3.2)

 δείχνει ότι η αντίσταση στη ροή αίματος αυξάνεται αναλογικά με τις αυξήσεις στο ιξώδες του ρευστού ή το μήκος σωλήνων. Αντίθετα, οι αλλαγές ακτίνας έχουν μια πολύ μεγαλύτερη επίδραση επειδή η αντίσταση είναι αντιστρόφως ανάλογη προς την τέταρτη δύναμη της ακτίνας (παρακάτω εικόνα 3).
Η εξίσωση (3.1)

  δείχνει ότι εάν η πίεση και η ροή εκφράζονται σε μονάδες mmHg και mL/min., αντίστοιχα, το R είναι σε mmHg/(mL/min). Συχνά χρησιμοποιείται ο όρος peripheral resistance unit (PRU).
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Εικόνα 3 Η επίδραση του μήκους σωλήνα και της ακτίνας του στη ροή
 Ο νόμος του Poiseuille ενσωματώνει όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν τη ροή, έτσι ώστε 
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    MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.3)


Στο σώμα, οι αλλαγές στην ακτίνα είναι συνήθως υπεύθυνες για τις αλλαγές στη ροή αίματος.  Το μήκος φυσικά δεν αλλάζει. Αν και το ιξώδες του αίματος αυξάνεται  με τον αιματοκρίτη και με την πρωτεϊνική συγκέντρωση στο πλάσμα, το ιξώδες του αίματος σπάνια αλλάζει αρκετά ώστε να παρατηρείται σημαντική επίδραση στην αντίσταση.  
Υπάρχουν πολυάριθμα συστήματα ελέγχου για τη διατήρηση της αρτηριακής πίεσης σχετικά σταθερής έτσι ώστε να υπάρχει μια σταθερή δύναμη για να οδηγήσει το αίμα μέσω του καρδιαγγειακού συστήματος. Οι μικρές αλλαγές στην αρτηριακή ακτίνα μπορούν να προκαλέσουν μεγάλες αλλαγές στη ροή σε έναν ιστό ή ένα όργανο επειδή η ροή συσχετίζεται με την τέταρτη δύναμη της ακτίνας. 
3.3.2 Παρεκκλίσεις από το νόμο Poiseuille στο καρδιαγγειακό σύστημα 
Παρά τη χρησιμότητα του νόμου Poiseuille, αξίζει να εξεταστούν οι τρόποι που το καρδιαγγειακό σύστημα δεν ακολουθεί ακριβώς το νόμο αυτό.
Κατ' αρχάς,  το καρδιαγγειακό σύστημα αποτελείται από αγγεία που σταδιακά έχουν όλο και λεπτότερα τοιχώματα καθώς η ροή πλησιάζει τα κύτταρα και τους ιστούς, διακλαδισμένα, ελαστικά αγγεία, και όχι από άκαμπτους σωλήνες σταθερής διαμέτρου. Αυτή η διαμόρφωση του “υδραυλικού συστήματος” του καρδιαγγειακού συστήματος, εντούτοις, προκαλεί μόνο μικρές αποκλίσεις από το νόμο Poiseuille. 

Η εφαρμογή του νόμου Poiseuille απαιτεί ότι η ροή είναι σταθερή και όχι παλλόμενη, όμως οι συστολές της καρδιάς προκαλούν τις κυκλικές εναλλαγές και στην πίεση και στη ροή. Παρά αυτό, ο νόμος Poiseuille δίνει μια καλή εκτίμηση της σχέσης μεταξύ της πίεσης και της ροής που υπολογίζονται κατά μέσο όρο κατά τη διάρκεια του χρόνου. 

Ένα άλλο κριτήριο για την εφαρμογή του νόμου Poiseuille αποτελεί η ύπαρξη  στρωτής ροής (laminar flow). Η στρωτή ροή περιγράφει τη μετακίνηση του ρευστού μέσω ενός σωλήνα σε ομόκεντρα-ομοαξονικά κύματα που γλιστρούν το ένα μετά από το άλλο. Τα κύματα στο κέντρο έχουν τη μεγαλύτερη ταχύτητα και εκείνα στην άκρη του σωλήνα να έχουν την πιο μικρή.
Αυτό είναι το αποδοτικότερο προφίλ των ταχυτήτων ροής, δεδομένου ότι το ρευστό ασκεί τη λιγότερη αντίσταση στη ροή σε αυτήν την διαμόρφωση. Η ταραχώδης ροή  
(turbulent flow) σχηματίζει αντίθετα ρεύματα και στροβίλους, και οι μεγαλύτερες ταχύτητες δεν είναι απαραιτήτως στο κέντρο του ρεύματος. 
Διάφοροι παράγοντες συμβάλλουν στην τάση για την ταραχώδη ροή. Οι κυριότεροι είναι η υψηλή ταχύτητα ροής, η μεγάλη διάμετρος σωλήνων, η υψηλή πυκνότητα ρευστού, και το χαμηλό ιξώδες. Όλοι αυτοί οι παράγοντες μπορούν να συνδυαστούν για να υπολογιστεί ο αριθμός Reynolds που ποσοτικοποιεί την τάση για την αναταραχή: 
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όπου το ν είναι η μέση ταχύτητα, το d είναι η διάμετρος σωλήνων, το ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού, και το η είναι το ιξώδες του ρευστού. 
Η ταραχώδης ροή εμφανίζεται όταν το ΝR υπερβαίνει μια κρίσιμη τιμή. Αυτή η τιμή δύσκολα υπερβαίνεται σε ένα φυσιολογικό καρδιαγγειακό σύστημα, αλλά η υψηλή ταχύτητα ροής είναι η πιο κοινή αιτία της αναταραχής στα παθολογικά καρδιαγγειακά συστήματα. 

Το παρακάτω σχήμα δείχνει ότι η σχέση μεταξύ της διαφοράς πίεσης κατά μήκος ενός σωλήνα και της ροής αλλάζει στο σημείο όπου η στρωτή ροή εμφανίζει στροβίλους και αντίθετα ρεύματα (ταραχώδης ροή). 
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           Εικόνα 4 Στρωτή και ταραχώδης ροή

Μόλις εμφανιστεί η αναταραχή, μια δεδομένη αύξηση στις διαφορές πίεσης προκαλεί λιγότερη αύξηση στη ροή επειδή η αναταραχή καταναλώνει ένα μέρος της ενέργειας που ειδάλλως θα συνέβαλλε στην αύξηση της ταχύτητας της ροής. 
Κάτω από τις κανονικές συνθήκες, η ταραχώδης ροή υπάρχει μόνο στην αορτή (ακριβώς πάνω από την αορτική βαλβίδα) και σε ορισμένους εντοπισμένους τομείς του περιφερικού συστήματος, όπως ο καρωτιδικός κόλπος. 

Ο καρωτιδικός κόλπος είναι μια κοιλότητα ψηλά στο λαιμό όπου το τοίχωμα της αρτηρίας εκεί είναι λεπτότερο από ότι συνήθως και περιέχει μεγάλο αριθμό νευρικών απολήξεων οι οποίες είναι πολύ ευαίσθητες σε διάταση ή παραμόρφωση. Ο βαθμός διάτασης σχετίζεται με την πίεση μέσα στην αρτηρία. Έτσι οι καρωτιδικοί κόλποι χρησιμεύουν ως αισθητήρες πίεσης οι οποίοι ονομάζονται και τασεοαισθητήρες ή τασεοϋποδοχείς.

 Οι παθολογικές αλλαγές στις καρδιακές βαλβίδες ή ένα στένεμα των αρτηριών που αυξάνουν την ταχύτητα ροής προκαλούν συχνά την ταραχώδη ροή. Η ταραχώδης ροή παράγει τις δονήσεις που διαβιβάζονται στην επιφάνεια του σώματος και αυτές τις δονήσεις αντιλαμβάνεται ένας γιατρός με το στηθοσκόπιο. 

Τέλος, το αίμα δεν είναι ένα ακριβές νευτώνειο ρευστό, ένα ρευστό που παρουσιάζει ένα σταθερό ιξώδες ανεξάρτητα από την ταχύτητα ροής. Όταν μετριέται in vitro, το ιξώδες του αίματος μειώνεται καθώς ο ρυθμός ροής αυξάνεται. Αυτό γίνεται επειδή τα ερυθροκύτταρα τείνουν να συγκεντρώνονται στο κέντρο της διατομής του αγγείου καθώς η ταχύτητα ροής αυξάνεται, ένα φαινόμενο γνωστό ως αξονική ροή (εικόνα 3)
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                                           Εικόνα 5 Αξονική ροή και ταχύτητα ρευστού
Η αξονική ροή μειώνει το ιξώδες και, επομένως, την αντίσταση στη ροή. Επειδή αυτό έχει μια μικρότερη επίδραση στην ταχύτητα ροής στα περισσότερα αγγεία, συνήθως υποθέτουμε ότι το ιξώδες του αίματος (που είναι 3 έως 4 φορές αυτό του νερού) είναι ανεξάρτητο από την ταχύτητα. 
3.4 Πιέσεις στο καρδιαγγειακό σύστημα 

Οι πιέσεις σε διάφορες περιοχές του καρδιαγγειακού συστήματος μετριούνται εύκολα (αυτό ισχύει περισσότερο για τις μεγάλες αρτηρίες και λιγότερο εύκολο στις μικρές) και παρέχουν χρήσιμες πληροφορίες, Αν η αρτηριακή πίεση είναι πολύ υψηλή, τότε αυτό αποτελεί ένα παράγοντα κινδύνου που οδηγεί σε καρδιαγγειακές παθήσεις, ακόμα και καρδιακή προσβολή. Όταν η αρτηριακή πίεση είναι πολύ χαμηλή, η ροή αίματος στα ζωτικής σημασίας όργανα είναι μειωμένη.

Οι πιέσεις στις διάφορες κοιλότητες της καρδιάς είναι χρήσιμες στην αξιολόγηση της καρδιακής λειτουργίας. 
3.4.1 Αιμοδυναμική πίεση στην αορτή 
Η αριστερή κοιλία μεταδίδει ενέργεια στο αίμα που εκτινάσσει στην αορτή, και αυτή η ενέργεια είναι αρκετή για το “κύκλωμα του αίματος” από την αορτή πίσω στο δεξιό κόλπο της καρδιάς. Το μεγαλύτερος μέρος αυτής της ενέργειας είναι υπό μορφή δυναμικής ενέργειας, η οποία είναι η πίεση που αναφέρεται στο νόμο Poiseuille. Αυτή είναι η αιμοδυναμική πίεση, που παράγεται από τις συστολές της καρδιάς και που αποθηκεύεται στα ελαστικά τοιχώματα των αγγείων.
Ένα πολύ μικρότερο μέρος της ενέργειας που μεταδίδεται από τις καρδιακές συστολές είναι κινητική ενέργεια, η οποία είναι η αδρανειακή ενέργεια που συνδέεται με τη μετακίνηση του αίματος. Το επόμενο τμήμα περιγράφει μια τρίτη μορφή ενέργειας, την υδροστατική πίεση, που προέρχεται από τη δύναμη της βαρύτητας στο αίμα. 
3.4.2 Μια στήλη του ρευστού ασκεί την υδροστατική πίεση 
Η πίεση σε ένα δεδομένο βάθος εξαρτάται μόνο από το ύψος του ρευστού και την πυκνότητά της και όχι από τη μορφή του δοχείου. Αυτή η υδροστατική πίεση προκαλείται από τη δύναμη της βαρύτητας που ενεργεί στο ρευστό. Όταν ένας άνθρωπος στέκεται όρθιος, η πίεση αίματος είναι μεγαλύτερη στα αγγεία των ποδιών από ό,τι στα ανάλογα αγγεία στα χέρια επειδή η υδροστατική πίεση προστίθεται στην αιμοδυναμική πίεση. Η υδροστατική διαφορά πίεσης είναι ανάλογη προς το ύψος της “στήλης” του αίματος μεταξύ των χεριών και των ποδιών. 

Κατά τη μέτρηση της πίεσης αίματος γίνονται δύο συμβάσεις. Κατ' αρχήν , η περιβαλλοντική ατμοσφαιρική πίεση χρησιμοποιείται ως μηδενική αναφορά, έτσι η μέση αρτηριακή πίεση είναι πραγματικά περίπου 93mmHg επάνω από την ατμοσφαιρική πίεση. Δεύτερον, όλες οι πιέσεις στο καρδιαγγειακό σύστημα αναφέρονται στο επίπεδο της καρδιάς. Αυτό λαμβάνει υπόψη το γεγονός ότι οι πιέσεις ποικίλλουν ανάλογα με τη θέση λόγω της προσθήκης της υδροστατικής στην αιμοδυναμική πίεση. 
3.4.3 Transmural Πίεση 
Ως εδώ, έχουμε μελετήσει την πίεση και τη ροή στο καρδιαγγειακό σύστημα σαν τα αγγεία να ήταν άκαμπτοι σωλήνες. Ωστόσο τα αγγεία είναι ελαστικά, και διογκώνονται όταν το αίμα μέσα σε αυτά βρίσκεται υπό πίεση. Ο βαθμός στον οποίο ένα διασταλτό αγγείο  διογκώνεται όταν γεμίζει  με το ρευστό καθορίζεται από τη transmural πίεση ( PTM ) και την ελαστικότητα - ενδοτικότητα του αγγείου. Η transmural πίεση είναι η διαφορά μεταξύ της πίεσης μέσα και έξω από ένα αγγείο. 
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Η ενδοτικότητα ( C ) ορίζεται από την εξίσωση 
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όπου ΔV είναι η αλλαγή στον όγκο και ΔPTM  η αλλαγή στην transmural πίεση.
Όσο μεγαλύτερη είναι η ενδοτικότητα μιας δομής τόσο πιο εύκολα μπορεί τούτη να διαταθεί.
Μια πιο ελαστική δομή παρουσιάζει μεγαλύτερη αλλαγή στον όγκο για μια δεδομένη αλλαγή στην transmural πίεσης. Όσο χαμηλότερη είναι η ενδοτικότητα ενός αγγείου, τόσο μεγαλύτερη η πίεση που θα παραχθεί σε δεδομένο όγκο. 
Παραδείγματος χάριν, κάθε φορά που συστέλλεται η αριστερή κοιλία και εκτινάσσει το αίμα στην αορτή, η αορτή διογκώνεται και με αυτό τον τρόπο ασκεί μια ελαστική δύναμη στον αυξανόμενο όγκο του αίματος που περιέχει. Αυτή η δύναμη μετριέται ως πίεση στην αορτή. 
Με τη γήρανση, η αορτή γίνεται λιγότερο ελαστική, και η αορτική πίεση αυξάνεται περισσότερο για μια δεδομένη αύξηση στον αορτικό όγκο. Οι φλέβες, που έχουν λεπτότερα τοιχώματα, είναι πιο ελαστικές από τις αρτηρίες. Αυτό σημαίνει ότι, όταν στεκόμαστε όρθιοι και ασκείται αυξημένη υδροστατική πίεση στις φλέβες και στις αρτηρίες των ποδιών, οι φλέβες διογκώνονται πολύ περισσότερο από τις αρτηρίες.
3.4.4 Η μέση αρτηριακή πίεση εξαρτάται από την καρδιακή  παραγωγή και τη συστηματική αγγειακή αντίσταση 
Ένα απλό μοντέλο είναι χρήσιμο για να διαπιστώσουμε πώς οι πιέσεις, οι ροές και οι όγκοι αναπτύσσονται μέσα στο καρδιαγγειακό σύστημα. Ας υποθέσουμε ένα κύκλωμα όπως αυτό που παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 6 Μοντέλο συστηματικής κυκλοφορίας
Μια αντλία ωθεί το ρευστό στη σωλήνωση που είναι μιας αρκετά μεγάλης διαμέτρου για να παρουσιάσει μικρή αντίσταση στη ροή. Ο κεντρικός δρόμος γύρω από το κύκλωμα παρουσιάζει ένα στένεμα ή μια στένωση της σωλήνωσης όπου και εντοπίζεται όλη η αντίσταση στην αιματική ροή. Η σωλήνωση κάτω από τη στένωση είναι 20 φορές πιο ελαστική από τη σωλήνωση πάνω από τη στένωση. Έχει την ίδια διάμετρο με την πάνω σωλήνωση και δεν παρουσιάζει επίσης σχεδόν καμία αντίσταση στη ροή. 

Αρχικά η αντλία είναι κλειστή. Σε αυτό το σημείο, αρκετό ρευστό έχει γεμίσει το κύκλωμα και αρχίζει να τεντώνει τα τοιχώματα της πάνω και κάτω σωλήνωσης. Μόλις το ρευστό ισορροπήσει μέσα στη σωλήνωση, η πίεση μέσα στη σωλήνωση είναι η ίδια σε όλα τα σημεία  επειδή η αντλία δεν προσθέτει ενέργεια στο κύκλωμα και υπάρχει απουσία ροής (πίεση πλήρωσης που στο παραπάνω σχήμα απεικονίζεται με ευθεία διακεκομμένη γραμμή).

Η πίεση έξω από τη σωλήνωση υποτίθεται ότι είναι ατμοσφαιρική, και έτσι η εσωτερική πίεση είναι ίση με τη transmural πίεση. Επειδή η transmural πίεση είναι η ίδια σε όλο το κύκλωμα, και η αριστερή πλευρά του κυκλώματος αποτελείται από την πιο ενδοτική σωλήνωση, ο όγκος του είναι μεγαλύτερος από τον όγκο της δεξιάς πλευράς (βλ. την εξίσωση 1.7). 

Αν η αντλία τεθεί σε λειτουργία για έναν κύκλο θα μετατοπίσει έναν μικρό όγκο του ρευστού από τη σωλήνωση υψηλής ενδοτικότητας στη σωλήνωση χαμηλής ενδοτικότητας. Η μεταβολή στον όγκο στην αριστερή πλευρά έχει λίγη επίδραση στην πίεση λόγω της υψηλής ενδοτικότητας της. Εντούτοις, μια ισοδύναμη αύξηση στον όγκο από τη δεξιά πλευρά χαμηλής-ενδοτικότητας προκαλεί μια μεγαλύτερη αλλαγή στην πίεση. Η διαφορά πίεσης μεταξύ της δεξιάς και αριστερής πλευράς αρχίζει τη ροή από αριστερά προς δεξιά. Με μόνο ένα κτύπημα της αντλίας, οι πιέσεις στις δύο πλευρές της στένωσης εξισώνονται σύντομα. Σε αυτό το σημείο, η ροή παύει. 

Εάν η αντλία ανοίγεται και παραμένει ανοιχτή, όγκος ρευστού μεταφέρεται από το αριστερό στο δεξιό έως ότου έχει δημιουργήσει η αντλία μια διαφορά πίεσης τέτοια ώστε να οδηγεί ρευστό σε όλο το κύκλωμα. 

Σε αυτή την νέα σταθερή κατάσταση, η πίεση στην δεξιά πλευρά είναι ελαφρώς χαμηλότερη από την πίεση που απαιτείται για την πλήρωση της σωλήνωσης και η πίεση από την αριστερή πλευρά είναι πολύ υψηλότερη από την πίεση πλήρωσης. Αν και ο όγκος που αφαιρείται από τη αριστερή πλευρά είναι ίσος με τον όγκο που προστίθεται στη δεξιά πλευρά, η διαφορά στις αλλαγές των πιέσεων απεικονίζει τις διαφορετικές ενδοτικότητες στις δύο πλευρές της αντλίας. 

Η εικόνα 4, στο σχήμα των πιέσεων φαίνεται ότι υπάρχει μικρή πτώση τάσης από την έξοδο της αντλίας (A) μέχρι αμέσως πριν από τη στένωση (B), μια μεγάλη πτώση πίεσης εμφανίζεται κατά μήκος της στένωσης, και μια πολύ μικρή πτώση πίεσης υπάρχει  αμέσως μετά από τη στένωση (C) μέχρι τον κολπίσκο στην αντλία (D). Αυτό είναι επειδή σχεδόν ολόκληρη η  αντίσταση στη ροή εμφανίζεται στη στένωση μεταξύ του Β και του C. 

Σε σταθερή κατάσταση, η ροή (Q’) μέσω του κυκλώματος είναι ίση με το ρυθμό  με τον οποίο ο όγκος μεταφέρεται από το D στο Α από την αντλία. Σε σταθερή κατάσταση το Q είναι επίσης ίσο με την διαφορά πίεσης μεταξύ των σημείων Α (PA) και D (PD) δια την αντίσταση R στη ροή.

Ρυθμός μεταφοράς όγκου ρευστού από την αντλία A->D
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Είναι εύκολο να προσδιοριστεί ότι το έργο που παράγει η αριστερή πλευρά της καρδιάς με τη ροή μέσω της συστηματικής κυκλοφορίας παρουσιάζει αναλογική σχέση. Η συστηματική κυκλοφορία απαιτεί έναν όγκο αίματος που "διογκώνει” τα αγγεία. Η πίεση που απαιτείται για να  γεμίσουν αίμα τα αγγεία είναι η μέση κυκλοφοριακή πίεση (mean circulatory filling pressure).
Αυτή η πίεση παρατηρείται πειραματικά με προσωρινές παύσεις της καρδιάς χρονικής διάρκειας τόσης ώστε το αίμα να ρέει από τις αρτηρίες στις φλέβες, έως ότου η πίεση είναι  η ίδια παντού στη συστηματική κυκλοφορία και η ροή  να παύσει. Όταν γίνεται αυτό, η πίεση, που μετριέται στη συστηματική κυκλοφορία είναι περίπου 7 mmHg. 

Ακριβώς όπως στο μοντέλο, όταν η καρδιά ξαναρχίζει τη λειτουργία της, ένας καθαρός όγκος αίματος μεταφέρεται στην αρτηριακή πλευρά από τη φλεβική πλευρά της συστηματικής κυκλοφορίας. Η μεταφορά συνεχίζεται έως ότου η διαφορά πίεσης αυξηθεί σταδιακά στην αορτή και μειωθεί στο δεξιό κόλπο αρκετά ώστε να μπορέσει να οδηγήσει το  αίμα στη φλεβική πλευρά της κυκλοφορίας με ένα ρυθμό  ροής ίσο με την παραγωγή από την αριστερή κοιλία. Επειδή η φλεβική πλευρά της συστηματικής κυκλοφορίας είναι περίπου 20 φορές πιο ενδοτική από την αρτηριακή πλευρά, η αύξηση  στην πίεση στην αρτηριακή πλευρά είναι 20 φορές η πτώση πίεσης στη φλεβική πλευρά. 

Η αντλητική ικανότητα της καρδιάς σε συνδυασμό με την ενδοτικότητα της αορτής και των  μεγάλων αρτηριών  κάνουν την  αορτική και αρτηριακή πίεση παλλόμενη. Ενδιαφέρει περισσότερο η μέση αρτηριακή πίεση (Pa) η οποία είναι ο μέσος όρος της παλλόμενης πίεσης σε ένα καρδιακό κύκλο. Η πίεση στην αορτή και τις μεγάλες αρτηρίες είναι σχεδόν ίδια: υπάρχουν μόνο 1 ή 2 mmHg πτώσης πίεσης από την αορτή στις μεγάλες αρτηρίες. 
Με κάποια αγγειακή ασθένεια, η  πτώση πίεσης στις μεγάλες αρτηρίες μπορεί να είναι πολύ μεγαλύτερη. Στις περισσότερες περιπτώσεις η αρτηριακή  πίεση αναφέρεται στην πίεση που μετριέται στην αορτή ή  οποιεσδήποτε από τις μεγάλες αρτηρίες. 

Η ροή μέσω της αορτής και των μεγάλων αρτηριών ( Qart’ ) και στο υπόλοιπο της συστηματικής κυκλοφορίας, είναι ίση με την καρδιακή παραγωγή σε σταθερή κατάσταση. Είναι ανάλογη προς τη διαφορά μεταξύ της μέσης αρτηριακής πίεσης και της πίεσης στο δεξιό κόλπο (πίεση δεξιού κόλπου Pra). Είναι αντιστρόφως ανάλογη με την αντίσταση στη ροή που προκύπτει από τη συστηματική  κυκλοφορία, τη λεγόμενη συστηματική αγγειακή αντίσταση (SVR).

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το μεγαλύτερο μέρος αυτής της αντίστασης στη ροή είναι εντοπισμένο στις μικρές αρτηρίες, τα αρτηρίδια, και τα τριχοειδή αγγεία. Οι φυσιολογικές αλλαγές στο SVR προκαλούνται πρώτιστα από τις αλλαγές στην ακτίνα των μικρών αρτηριών και αρτηριδίων, τα αγγεία αντίστασης της  συστηματικής κυκλοφορίας.
Η σχέση μεταξύ της καρδιακής παραγωγής, της ροής μέσω της αορτής και των μεγάλων αρτηριών, της μέσης αρτηριακής πίεσης και της συστηματικής αγγειακής αντίστασης είναι σύμφωνη/ανάλογη με το μοντέλο  (εξίσωση 1.8): 
Καρδιακή παραγωγή = 
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Η συστηματική αγγειακή αντίσταση υπολογίζεται από την καρδιακή  παραγωγή, την μέση αρτηριακή πίεση, και τη δεξιά κολπική πίεση.
Επειδή η δεξιά κολπική πίεση είναι κανονικά κοντά στο μηδέν και η μέση αρτηριακή πίεση είναι πολύ υψηλότερη (πχ 90mmHg), η δεξιά κολπική πίεση συνήθως αγνοείται. Οπότε η παραπάνω εξίσωση διαμορφώνεται ως εξής :
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Η ρύθμιση της καρδιακής παραγωγής και της συστηματικής αγγειακής αντίστασης επιτρέπουν τον έλεγχο της μέσης αρτηριακής πίεσης. 
Η παραπάνω μελέτη βασίζεται σε κάποιες υποθέσεις και μια από αυτές αφορά την παραδοχή ότι το δεξιό μέρος της καρδιάς και η πνευμονική κυκλοφορία μεταφέρουν αίμα από τις φλέβες της συστηματικής κυκλοφορίας στο αριστερό μέρος της καρδιάς. Μια ακόμα υπόθεση που υιοθετείται αφορά την ισότητα της παραγωγής του δεξιού και αριστερού μέρους της καρδιάς αναφορικά με την ποσότητα αίματος στη  μονάδα του χρόνου που προωθείται προς το δεξιό μέρος της καρδιάς ή από το αριστερό μέρος της καρδιάς στην κυκλοφορία. Ωστόσο, παρατηρούνται χρονικές διαφοροποιήσεις στην παραγωγή των δύο μερών της καρδιάς που φυσιολογικά είναι αρκετά σημαντικές. 

3.4.5 Συστολικές και Διαστολικές πιέσεις

Η παραπάνω μελέτη έχει επικεντρωθεί στην μέση αρτηριακή πίεση παρά το γεγονός ότι η αντλητική ικανότητα της καρδιάς είναι ένα κυκλικό και επαναλαμβανόμενο φαινόμενο.  
Σε κατάσταση ηρεμίας, η καρδιά εκτινάσσει το αίμα στην αορτή περίπου μία φορά κάθε δευτερόλεπτο (δηλ., ο καρδιακός ρυθμός είναι περίπου 60 παλμοί/λεπτό).  Η φάση κατά τη διάρκεια της οποίας ο καρδιακός μυς συστέλλεται ονομάζεται συστολή. Κατά τη διάρκεια της κολπικής συστολής, οι πιέσεις στους κόλπους αυξάνονται και ωθείται το αίμα στις κοιλίες. Κατά τη διάρκεια των κοιλιακών συστολών οι πιέσεις, στις κοιλίες αυξάνονται και το αίμα ωθείται στην πνευμονική αρτηρία ή την αορτή.  Κατά τη διάρκεια της διαστολής, ο καρδιακός μυς χαλαρώνει και οι καρδιακοί θάλαμοι  γεμίζουν με αίμα από τη φλεβική κυκλοφορία.
Λόγω της παλλόμενης φύσης της καρδιακής λειτουργίας, η πίεση στο αρτηριακό σύστημα αυξάνεται και μειώνεται με κάθε κτύπο της καρδιάς. Οι μεγάλες αρτηρίες είναι διασταλμένες όταν αυξάνεται η πίεση μέσα τους (κατά τη διάρκεια της συστολής), και συστέλλονται όταν μειώνεται η εκτίναξη του αίματος κατά τη διάρκεια της τελευταίας φάσης της καρδιακής συστολής ενώ εκτονώνονται πλήρως κατά τη διάρκεια της διαστολής. 
Η μέγιστη τιμή στη συστηματική αρτηριακή πίεση εμφανίζεται κατά τη διάρκεια της κοιλιακής συστολής και ονομάζεται συστολική πίεση. Η ελάχιστη τιμή της συστηματικής αρτηριακής πίεσης ονομάζεται διαστολική πίεση. Η διαφορά μεταξύ της συστολικής πίεσης και της διαστολικής πίεσης είναι η πίεση σφυγμού. 
3.5 Μεταφορά στο καρδιαγγειακό σύστημα 

Το καρδιαγγειακό σύστημα βασίζεται στην ενέργεια που παρέχεται από τις αιμοδυναμικές διαφορές πίεσης για να κινήσει τα συστατικά του αίματος σε μεγάλες αποστάσεις (μαζική ροή) και την ενέργεια που παρέχεται από τις διαφορές συγκέντρωσης για να κινήσει τα συστατικά σε μικρές αποστάσεις (διάχυση). Και οι δύο τύποι μετακινήσεων είναι το αποτέλεσμα των διαφορών στην δυναμική ενέργεια. Όπως έχουμε δει, η μαζική ροή εμφανίζεται λόγω των διαφορών στην πίεση. Η διάχυση εμφανίζεται λόγω των διαφορών στη χημική συγκέντρωση. 
3.5.1 Μαζική Ροή και Διάχυση

Η κυκλοφορία αίματος είναι ένα παράδειγμα της μεταφοράς από τη μαζική ροή. Αυτό είναι ένα αποδοτικό μέσο συγκοινωνίας για τις μεγάλες αποστάσεις. Η διάχυση επιτυγχάνεται από την τυχαία μετακίνηση των μεμονωμένων μορίων και είναι ένας αποτελεσματικός μηχανισμός μεταφορών για τις σύντομες αποστάσεις. Η διάχυση εμφανίζεται στο επίπεδο των τριχοειδών αγγείων, όπου οι αποστάσεις μεταξύ του αίματος και περιβαλλόντων ιστών είναι σύντομες. Η καθαρή μεταφορά των μορίων με τη διάχυση μπορεί να εμφανιστεί μέσα σε εκατοστά ενός δευτερολέπτου ή λιγότερο όταν οι αποστάσεις μπορεί είναι μικρότερες από μερικά μικρά. Αντίθετα, λεπτά ή ακόμα και ώρες θα απαιτούνταν για τη διάχυση για να πραγματοποιηθεί πέρα από τα χιλιοστόμετρα ή τα εκατοστόμετρα.  

3.5.2 Η μαζική ροή και η διάχυση επηρεάζονται από το μέγεθος και τον αριθμό αγγείων αίματος 
Η αορτή έχει τη μεγαλύτερη διάμετρο από όλες τις αρτηρίες, και οι επόμενοι κλάδοι γίνονται σταδιακά μικρότεροι σε διάμετρο ώσπου να καταλήξουν στα πολυάριθμα τριχοειδή αγγεία που έχουν τις μικρότερες διαμέτρους.
Για αυτόν τον λόγο, η συνολική επιφάνεια διατομής όλων των συστηματικών τριχοειδών αγγείων (περίπου 2.000cm2) υπερβαίνει κατά πολύ τη διατομή της  αορτής (7cm2). Σε σταθερή κατάσταση, η ροή αίματος είναι ίση σε οποιεσδήποτε δύο διατομές στη σειρά κατά μήκος της κυκλοφορίας. Για παράδειγμα, η ροή μέσω της αορτής είναι η ίδια με τη συνολική ροή μέσω όλων των συστηματικών τριχοειδών αγγείων.
Επειδή η συνδυασμένη διατομική περιοχή των τριχοειδών αγγείων είναι πολύ μεγαλύτερη και η συνολική ροή είναι η ίδια, η ταχύτητα της ροής στα τριχοειδή αγγεία είναι πολύ χαμηλότερη. Η πιο αργή μετακίνηση του αίματος μέσω των τριχοειδών αγγείων παρέχει τη μέγιστη ευκαιρία για τις διαχυτικές ανταλλαγές του ουσιών μεταξύ του αίματος και των κυττάρων των ιστών. Αντίθετα, το αίμα κινείται γρήγορα στην αορτή, όπου η μαζική ροή και όχι η διάχυση, είναι σημαντική. 
3.6 Λεμφατική Κυκλοφορία

Στα αγγεία με λεπτά τοιχώματα που είναι και σχετικά διαπερατά (π.χ τριχοειδή αγγεία), υπάρχει μια καθαρή μεταφορά του ρευστού από τα αγγεία και στο διάκενο χώρο. Αυτό το ρευστό επιστρέφει τελικά από το διάμεσο διάστημα στη συστηματική κυκλοφορία μέσω ενός άλλου συνόλου αγγείων, των λεμφατικών αγγείων. Αυτή η μετακίνηση του ρευστού από τη συστηματική και πνευμονική κυκλοφορία στο διάμεσο διάστημα και έπειτα πίσω στη συστηματική κυκλοφορία μέσω των λεμφατικών αγγείων αναφέρεται ως λεμφατική κυκλοφορία. Εάν η λεμφατική κυκλοφορία διακόπτεται, το ρευστό συσσωρεύεται στο διάμεσο διάστημα. 
3.7 Έλεγχος της κυκλοφορίας 

Το υγιές καρδιαγγειακό σύστημα είναι σε θέση να εξασφαλίσει κατάλληλη ροή αίματος σε κάθε ένα από τα όργανα και τους ιστούς του σώματος κάτω από ένα ευρύ φάσμα συνθηκών. 
Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με  

•  Διατήρηση της αρτηριακής πίεσης αίματος μέσα στα κανονικά όρια 

•  Ρύθμιση της παραγωγής της καρδιάς στο κατάλληλο επίπεδο 

•  Ρυθμίζοντας την αντίσταση στη ροή αίματος στα συγκεκριμένους όργανα και τους ιστούς για να ικανοποιήσει τις ειδικές λειτουργικές ανάγκες 
Η ρύθμιση της αρτηριακής πίεσης, η καρδιακή παραγωγή, και η περιφερειακή ροή αίματος επιτυγχάνονται με τη χρησιμοποίηση ποικίλων νευρικών, ορμονικών, και τοπικών μηχανισμών. Σε σύνθετες καταστάσεις (π.χ στάση ή άσκηση), πολλαπλάσιοι μηχανισμοί αλληλεπιδρούν για να ρυθμίσουν την καρδιαγγειακή απόκριση. 

Σε ανώμαλες καταστάσεις (π.χ., καρδιακή ανεπάρκεια), οι ρυθμιστικοί μηχανισμοί που έχουν εξελιχθεί για να χειριστούν τα κανονικά γεγονότα μπορούν να είναι ανεπαρκείς να αποκαταστήσουν την κατάλληλη λειτουργία. 
3.8 Βιβλιογραφία – Αναφορές 

1. An overview of the circulation and Hemodynamics. Thom W. Rooke, Harvey V. Sparks 
2. Φυσιολογία του ανθρώπου ΙΙ, Μηχανισμοί της Λειτουργίας του Οργανισμού, Vander, Sherman, Luciano, Τσακόπουλος Μ. Επιμέλεια ελληνικής έκδοσης : Ν. Γελαδάς – Μ. Τσακόπουλος
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4.1 Μοντέλα της καρδιάς και των περιφερικών αγγείων

4.1.1 Μοντέλα της καρδιάς

4.1.1.1 Εισαγωγικά
Για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του καρδιαγγειακού συστήματος αλλά και τη δυνατότητα ανάλυσης του με υπολογιστικούς τρόπους είναι χρήσιμο να παριστάνονται να παριστάνονται οι υδραυλικές ιδιότητες των διαφόρων στοιχείων με ηλεκτρικά ανάλογα. Επιδιώκεται για λόγους εγκυρότητας η ένα προς ένα αντιστοίχιση μεταξύ των υδραυλικών και των ηλεκτρικών ποσοτήτων εφόσον βέβαια μαθηματική συμπεριφορά των υδραυλικών και των ηλεκτρικών στοιχείων είναι η ίδια. 

Η αντιστοίχιση υδραυλικών παραμέτρων και παραμέτρων ηλεκτρικών κυκλωμάτων φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.

	ΥΔΡΑΥΛΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ


	ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ



	Πίεση Ρ


	Δυναμικό V



	Ροή f = Q’


	Ρεύμα I



	Όγκος Q


	Φορτίο  q



	Αντίσταση
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Πίνακας 11 Αντιστοίχηση υδραυλικών - ηλεκτρικών παραμέτρων
Η ροή ενός ρευστού διαμέσου ενός άκαμπτου σωλήνα μπορεί να περιγραφεί από τη σχέση
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 SEQ MTSec \r 1 \h \* MERGEFORMAT 

 SEQ MTChap \r 4 \h \* MERGEFORMAT 


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 4 Section 1(4.1)


όπου Δ Ρ είναι η διαφορά πίεσης στα δύο άκρα του σωλήνα, f ο ρυθμός ροής του ρευστού διαμέσου του σωλήνα και R η αντίσταση του σωλήνα.

Αν η σχέση ανάμεσα στην πτώση πίεσης και στη ροή δεν είναι γραμμική για ένα δεδομένο στοιχείο, τότε η διαφορική αντίσταση που συσχετίζει μικρές μεταβολές ροής και πίεσης δίνεται από τη σχέση 

[image: image254.wmf]12

0

AA

vdavda

-=

òò

rrrr
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Η χωρητικότητα ενός στοιχείου είναι ο λόγος του όγκου του ρευστού που περιέχεται σε ένα στοιχείο προς τη διαφορά πίεσης κατά μήκος αυτού του στοιχείου. 
Για παράδειγμα, έστω μια δεξαμενή διατομής Α, που είναι γεμάτη με ρευστό σε ύψος h. Η διαφορά πίεσης ανάμεσα στον πυθμένα της δεξαμενής και στην ατμοσφαιρική πίεση στην επιφάνεια του ρευστού είναι:
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                           MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.3)


όπου ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού και g η επιτάχυνση της βαρύτητας.

Ο όγκος του ρευστού είναι 
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και η χωρητικότητα τα δεξαμενής δίνεται από τη σχέση
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                                            MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.5)


Κατά την ανάλυση της χωρητικότητας των αγγείων στο αγγειακό σύστημα, η σχετική διαφορά πίεσης αναφέρεται στη διαφορά μεταξύ της ενδοαυλικής πίεσης και της εξωτερικής (εξωαυλικής) πίεσης.
Αν η σχέση ανάμεσα στην πίεση και στον όγκο ενός συγκεκριμένου στοιχείου δεν είναι γραμμική, η διαφορική χωρητικότητα που συνδέει μικρές μεταβολές του όγκου και της πίεσης δίνεται από τη σχέση
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4.1.1.2 Η αριστερή κοιλία ως αντλία
Η αριστερή κοιλία αποτελεί το σημαντικότερο κομμάτι που καθορίζει την αντλητική ικανότητα της καρδιάς. Ο βαθμός συσταλτικότητας της καρδιάς μπορεί να προσδιοριστεί εύκολα αν ποσοτικοποιηθεί η λειτουργία της κοιλίας σε διάφορες συνθήκες.
Για τη μελέτη χρησιμοποιούνται μια σειρά πειραματικών δεδομένων από βρόχους πίεσης-όγκου κοιλίας ζώου για διάφορες συνθήκες. Παρατηρούμε ότι τα τελοσυστολικά σημεία (3) βρίσκονται κατά μήκος ευθείας γραμμής. Η σχέση διαστολικής πίεσης-όγκου μπορεί επίσης να περιγραφεί με ευθεία γραμμή. Η τομή των γραμμών αυτών με τον οριζόντιο άξονα του όγκου για Ρ =0 είναι ο "νεκρός ή υπολειπόμενος όγκος" Q0, της κοιλίας. Η κλίση των δύο ευθειών είναι 1/Cs και 1/CD αντίστοιχα, όπου Cs είναι η χωρητικότητα της καρδιάς στο τέλος της συστολής και CD είναι η χωρητικότητα της καρδιάς στη φάση της διαστολής.
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Εικόνα 1 Βρόχοι πίεσης-όγκου κοιλίας ζώου σε διάφορες συνθήκες
Σε άνθρωπο οι τιμές της Cs [image: image73.wmf]:

0,4ml/mmHg, CD [image: image74.wmf]:

10ml/mmHg και Q0 [image: image75.wmf]:

 15ml.

Σε κάθε σημείο, κατά τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου, η σχέση πίεσης - όγκου στην αριστερή κοιλία δίνεται από τη στιγμιαία χωρητικότητα
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Η σχέση αυτή αποδείχθηκε πειραματικά από τους Suga και Sagawa. Επίσης ασχολήθηκαν με τον προσδιορισμό της ελαστικότητας 
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Στο πείραμα που διεξήχθη, η e(t) αυξάνεται από τη διαστολική της τιμή 1/CD στην τιμή κορυφής  1/Cs σε μια χρονική περίοδο 270ms και στη συνέχεια ηρεμεί στη διαστολική της τιμή κατά τα επόμενα 135ms. Ο χρόνος που χρειάζεται για να αναπτυχθεί μέγιστη ελαστικότητα είναι περίπου διπλάσιος του χρόνου ηρεμίας. 

Η στιγμιαία χωρητικότητα C(t), ή ισοδύναμα η ελαστικότητα e(t), είναι ανεξάρτητη από προφορτίο ή μεταφορτίο (η πίεση Ρ και ο όγκος Q εξαρτώνται αλλά δεν εξαρτάται ο λόγος τους) και παρέχει μια πλήρη ποσοτική περιγραφή των μηχανικών ιδιοτήτων της κοιλίας κατά τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου.
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Εικόνα  2 Ελαστικότητα ως συνάρτηση του χρόνου
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Εικόνα  3 Χωρητικότητα C(t) της αριστερής κοιλίας
4.1.1.3 Η αριστερή κοιλία ως μεταβλητός πυκνωτής

Η ανάλυση της λειτουργίας της κοιλίας γίνεται με τη βοήθεια του παρακάτω ηλεκτρικού κυκλώματος.
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Εικόνα  4 Ηλεκτρικό κύκλωμα για την αριστερή κοιλία
Οι κύκλοι παριστάνουν πηγές σταθερής πίεσης (μπαταρίες). Οι D1 και D2 είναι δίοδοι που παριστάνουν την κολποκοιλιακή βαλβίδα και την αρτηριακή βαλβίδα, αντίστοιχα. Η γείωση παριστάνει μια πίεση αναφοράς (π.χ. ατμοσφαιρική πίεση για την πειραματική μελέτη της απομονωμένης καρδιάς). Ο μεταβλητός πυκνωτής παριστάνει την αριστερή κοιλία. Το ενεργό φορτίο (όγκος) q ορίζεται ως 
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και η τάση (πίεση) στα άκρα του πυκνωτή δίνεται από τη σχέση
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Η λεπτομερέστερη αναφορά στις διάφορες φάσεις του καρδιακού κύκλου και η ανάλυση του συστήματος αυτού ξεφεύγει από τους σκοπούς αυτής της εργασίας, μπορεί όμως να μελετηθεί από τον αναγνώστη από την βιβλιογραφία και συγκεκριμένα από το βιβλίο “Προσομοίωση Φυσιολογικών Συστημάτων”, Νικήτα Κωνσταντίνα.  

4.1.1.4 Καρδιά – Πνεύμονες ως αντλία
Επεκτείνοντας την ανάλυση σε ολόκληρο το σύστημα καρδιάς – πνεύμονα και εισάγοντας στην προηγούμενη ανάλυση το πνευμονικό σύστημα, τον αριστερό κόλπο και τη δεξιά καρδιά, μπορούμε να θεωρήσουμε ολόκληρη την καρδιά και την πνευμονική κυκλοφορία ως ενιαία μονάδα.
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Εικόνα  5 Διάγραμμα καρδιάς και πνευμονικής κυκλοφορίας
Η λειτουργία του κόλπου ως προαντλίας μπορεί να ενσωματωθεί στο μοντέλο μεταβλητού πυκνωτή της κοιλίας. Ο κόλπος λειτουργεί προσθετικά στην αύξηση της τελοδιαστολικής πίεσης και του κοιλιακού όγκου. 

Το σύστημα κόλπου-κοιλίας μπορεί να παρασταθεί ως ένας μεταβλητός πυκνωτής με ελαφρά αυξημένη τιμή της CD.
Μπορεί να προκύψει ένα προσεγγιστικό μοντέλο για την ανάλυση των ιδιοτήτων της μονάδας καρδιάς-πνευμόνων ως εξής: Η δεξιά κοιλία και η πνευμονική κυκλοφορία είναι ένα σύστημα χαμηλής πίεσης. Η κανονική μέση πίεση πνευμονικής αρτηρίας, ΡPA, είναι περίπου 12mmHg. Επιπλέον, η πίεση της πνευμονικής αρτηρίας δεν εξαρτάται από την πίεση του αριστερού κόλπου για μια πολύ ευρεία περιοχή τιμών. Η πίεση της πνευμονικής αρτηρίας παραμένει σταθερή ακόμη και αν η καρδιακή παροχή γίνει τριπλάσια της κανονικής.
Η πίεση της πνευμονικής αρτηρίας είναι ανεξάρτητη της πίεσης του αριστερού κόλπου, όταν η τελευταία δεν ξεπερνάει τα 7mmHg. Στη συνέχεια αυξάνεται γραμμικά καθώς αυξάνεται η πίεση του αριστερού κόλπου. Επιπλέον, η συστολική χωρητικότητα της φυσιολογικής δεξιάς κοιλίας είναι της τάξης 1ml/mmHg. Επομένως, όχι μεγάλες μεταβολές στις συστολικές πιέσεις και στην πίεση της πνευμονικής αρτηρίας θα έχουν πολύ μικρή επίδραση στον όγκο παλμού της δεξιάς κοιλίας.
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Εικόνα  6 Δύο χωρητικά μοντέλα για την καρδιακή λειτουργία

4.2 Περιφερικά Αγγεία 
4.2.1 Μηχανική μη ιξωδών ρευστών
4.2.1.1 Εισαγωγικά 
Σε κάθε σημείο ενός ρευστού μπορεί να οριστεί ένα διάνυσμα ν (χ,γ,z,t)το οποίο

περιγράφει την τοπική ταχύτητα της ροής του ρευστού σε μια θέση (χ,γ,z) τη χρονική στιγμή t. Όμοια, μπορεί να οριστεί σε κάθε σημείο στο ρευστό μια τοπική πίεση Ρ(χ,γ,z,t). Η πλήρης μαθηματική περιγραφή της δυναμικής του ρευστού απαιτεί ακριβείς σχέσεις για τα πεδία ταχύτητας και πίεσης για όλο το χώρο και για κάθε χρονική στιγμή.

4.2.1.2 Στάσιμη Ροή 
Όταν ένα ρευστό παρουσιάζει στάσιμη ή σταθερή ροή τότε η ταχύτητα και η πίεση δεν μεταβάλλονται με το χρόνο και επομένως είναι συναρτήσεις μόνο της θέσης. Για στάσιμη ροή, σε κάθε σημείο του χώρου, το στοιχειώδες σωματίδιο του ρευστού σε αυτή τη θέση έχει την ίδια ταχύτητα ν(r), ανεξάρτητα από τη χρονική στιγμή παρατήρησης. 
Αν, για παράδειγμα, παρακολουθούσαμε την τροχιά ενός σωματιδίου, τότε η μετακίνηση του από το σημείο Ρ στο σημείο Q θα γινόταν κατά μήκος μιας συγκεκριμένης διαδρομής. Κάθε επόμενο σωματίδιο που έρχεται στο Ρ θα ακολουθήσει την ίδια διαδρομή προς το Q, υποθέτοντας ότι το διανυσματικό πεδίο ταχύτητας είναι το ίδιο. Οι γραμμές ροής είναι εφαπτόμενες σε κάθε σημείο στο διάνυσμα ταχύτητας. Εξ ορισμού, ένα ρευστό δεν μπορεί ποτέ να ρέει από τη μια γραμμή στην άλλη.

Όμοια, μπορούν να οριστούν αγωγοί ροής, των οποίων τα στοιχεία των επιφανειών είναι γραμμές ροής. Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το ρευστό ρέει διαμέσου αυτών των αγωγών, όπως το νερό ρέει διαμέσου ενός σωλήνα, χωρίς να περνάει απέξω αφού η ταχύτητα είναι πάντα εφαπτομενική στην επιφάνεια του αγωγού.
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Εικόνα 7 Γραμμές και Αγωγοί Ροής
4.2.1.3 Ροή ασυμπίεστου ρευστού

Ας θεωρήσουμε τη ροή ενός ασυμπίεστου ρευστού. Το γεγονός ότι το ρευστό δεν είναι συμπιεστό υποδηλώνει ότι η πυκνότητα είναι σταθερή, θεωρούμε τώρα μια σταθερή κλειστή επιφάνεια S, μέσα στο ρευστό.

Η επιφάνεια περικλείει έναν όγκο V, του ρευστού σταθερής πυκνότητας ρ. Η μάζα του ρευστού που περιέχεται στην επιφάνεια δεν μεταβάλλεται με το χρόνο. Γιa αυτό  το λόγο, ο ρυθμός με τον οποίο το ρευστό εισέρχεται στην επιφάνεια πρέπει να αντισταθμίζει το ρυθμό με τον οποίο εξέρχεται από αυτήν. Μαθηματικά, αυτό εκφράζεται από τη σχέση:
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όπου [image: image82.wmf]da
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 είναι στοιχειώδες διάνυσμα, κάθετο στην επιφάνεια S, με κατεύθυνση προς το εξωτερικό της επιφάνειας. Ο υπολογισμός του επιφανειακού ολοκληρώματος περιλαμβάνει τον υπολογισμό του εσωτερικού γινομένου [image: image83.wmf]||||cos
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 και η ολοκλήρωση αφορά ολόκληρη την επιφάνεια.

Η εξίσωση  (4.11)

 μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιοδήποτε όγκο στο ρευστό. Συγκεκριμένα, είναι συχνά χρήσιμο να οριστεί η επιφάνεια με διαμήκη σύνορα που συμπίπτουν με έναν αγωγό ροής και εγκάρσια σύνορα που σχηματίζουν ορθές γωνίες με τις γραμμές ροής.

Δεν υπάρχει ροή κάθετη στα διαμήκη σύνορα, οπότε ισχύει ότι:
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Ακόμα μπορούμε να γράψουμε :
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όπου f1, είναι ο ρυθμός της ροής του ρευστού προς τον αγωγό και f2, ο ρυθμός ροής έξω από τον αγωγό, v1, ν2 είναι η μέση ταχύτητα του ρευστού στις επιφάνειες A1, και Α2 αντίστοιχα.

Η προηγούμενη εξίσωση μπορεί να γραφεί ως εξής:
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Δηλαδή η μέση ταχύτητα του ρευστού σε έναν αγωγό ροής μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα με το εμβαδόν της διατομής του αγωγού. Όταν το ρευστό ρέει μέσα σε αγγεία, τότε μπορεί να επιλεγεί ο αγωγός ροής να συμπίπτει με τα τοιχώματα του αγγείου. Με αυτό τον τρόπο, η μέση ταχύτητα της ροής του ρευστού μέσα σε ένα αγγείο πρέπει να μεταβάλλεται αντίστροφα με το εμβαδόν της διατομής του αγγείου. Αυτή η αρχή μπορεί να εφαρμοστεί συνολικά για να συσχετίσει το εμβαδόν της διατομής του δικτύου με τη μέση ταχύτητα του αίματος.

Όπως  φαίνεται στο  παρακάτω σχήμα,  η  μέση  ταχύτητα  στο  αγγειακό δένδρο μεταβάλλεται αντίστροφα προς τη συνολική επιφάνεια.
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        Εικόνα 8 Μεταβολή της μέσης ταχύτητας ροής αίματος στο αγγειακό δέντρο
4.3 Στένωση Αγγείων
Η θεωρητική προσέγγιση στο καρδιαγγειακό σύστημα που προηγήθηκε στο κεφάλαιο αυτό έγινε για την πλήρη κατανόηση των φαινομένων στο κυκλοφορικό σύστημα και της επαφής με τις βασικές αρχές που διέπουν την λειτουργία αυτού του κρίσιμου για τη ζωή συστήματος.

Με αυτόν τον τρόπο και μέσα από την γνώση των βασικών στοιχείων λειτουργίας του καρδιαγγειακού συστήματος μπορούμε να κατανοήσουμε την λειτουργία του και κυρίως να αντιληφθούμε τα φαινόμενα που προκύπτουν από μια εμφάνιση ενός σημαντικού προβλήματος όπως η στένωση ενός αγγείου.

Τα προβλήματα που παρουσιάζονται από αυτό το επικίνδυνο γεγονός είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων που συνδέονται με την θέση της στένωσης, το ποσοστό της στένωσης, την κρισιμότητα της περιοχής που τροφοδοτείται  ελλιπώς με αίμα αλλά και γενικότερους παράγοντες όπως η αναγκαιότητα του οργανισμού και του οργάνου ή ιστού σε αίμα, το είδος της ζωής του ατόμου αλλά και πολλοί άλλοι παράγοντες που έχουν δημοσιευθεί και μελετηθεί επαρκώς στην διεθνή και ελληνική βιβλιογραφία.

Μια ιδιαίτερα επικίνδυνη για τη ζωή στένωση αγγείου που τα τελευταία χρόνια παρουσιάζει έντονα αυξητικές τάσεις στην Ελλάδα και το εξωτερικό, αποτελεί η στένωση στα στεφανιαία αγγεία που τροφοδοτούν με αίμα τον καρδιακό μυ. Η κρισιμότητα μις τέτοιας κατάστασης είναι προφανής από την σημασία του καρδιακού μυός για την τροφοδότηση ολόκληρου του οργανισμού με αίμα και την ικανότητα άντλησης του.

Έχουν παρατηρηθεί περιπτώσεις στεφανιαίας στένωσης όπου ακόμα και σε μικρό ποσοστό στένωσης αγγείων να παρουσιάζουν συμπτώματα και προβλήματα που μπορούν να οδηγήσουν σε επικίνδυνες για τη ζωή καταστάσεις, ενώ υπάρχουν και πολλές περιπτώσεις ατόμων που παρά το σημαντικό ποσοστό στένωσης σε κεντρικά αγγεία τροφοδότησης του καρδιακού μυός, να παρουσιάζουν ελάχιστα συμπτώματα και προβλήματα. Φαίνεται πως σε αυτές τις περιπτώσεις σημαντικό ρόλο διαδραματίζει το είδος της ζωής του ατόμου αλλά και η γενικότερη φυσική κατάσταση του.

Οι μεγάλες στενώσεις μειώνουν τόσο την μέση ροή αλλά και την παλλόμενη μορφή της ροής προς την περιοχή που τροφοδοτείται. Είναι ωστόσο κοινή παρατήρηση ότι, συνήθως, η αρτηριακή διατομή πρέπει να μειωθεί ως και 80%  ώστε να επηρεαστεί σημαντικά, αυτό βέβαια κατά περίπτωση (Mann et al 1938,Shipley and Gregg 1944, May et al 1963, Kindt and Youmans 1969, Eklof and Schwartz 1970).
4.3.1 Θεωρητική προσέγγιση του φαινομένου των γεωμετρικών αλλαγών των αρτηριών

Κάθε καμπύλωση, διακλάδωση των αρτηριών και εμπόδια που δημιουργούνται μέσα στις αρτηρίες διαφοροποιεί τόσο το προφίλ ταχύτητας μέσα στο αρτηριακό σύστημα όσο και τις τοπικές διαφορές πίεσης.

4.3.1.1 Στενώσεις και εξογκώματα

Οι αιμοδυναμικές επιπτώσεις των στενώσεων είναι ιδιαίτερα σημαντικές και ένα μεγάλο φάσμα εφαρμογών σήμερα χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της θέσης και του βαθμού στένωσης. Μια τέτοια εφαρμογή που χρησιμοποιείται ευρέως σήμερα είναι η μέθοδος Doppler υπερήχων.

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται ένα σχηματικό διάγραμμα μιας απλής συμμετρικής στένωσης αγγείου που παρουσιάζει κάποια από τα βασικά φαινόμενα που επικρατούν κατά τη ροή μέσω της στένωσης.
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Εικόνα 9 Σχηματικό διάγραμμα στένωσης
Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, η ίδια ποσότητα αίματος ρέει από το στενωμένο τμήμα του αγγείου όπως και από το τμήμα που δεν παρουσιάζει στένωση στην μονάδα του χρόνου. Ισχύοντας η ισότητα των ροών στα δύο τμήματα παίρνουμε ότι 
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Εφόσον λοιπόν η διατομή του στενωμένου τμήματος Α1 είναι μικρότερη από την διατομή του προ της στένωσης αγγείου Α0 ,αυτό από την εξίσωση υποδηλώνει μια τοπική αύξηση της ταχύτητας της ροής στην στένωση.    

Αυτές οι μεταβολές ταχύτητας συνιστούν ένα φαινόμενο που μπορεί να ανιχνευθεί με χρήση της μεθόδου Doppler υπερήχων η οποία ανιχνεύει τοπικές αυξήσεις στην συχνότητα μεταβολής Doppler από ύποπτες περιοχές μέσα στα αγγεία.
Ένα φαινόμενο που επίσης παρουσιάζεται σε μια στένωση είναι η σύγκλιση των γραμμών ή αγωγών ροής ώστε το αίμα να περνάει από τη στένωση. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να οδηγήσει σε προβλήματα τη μέθοδο Doppler γιατί δυσχεραίνει σημαντικά την διαπίστωση της ταχύτητας και των μεταβολών της  και έτσι να οδηγήσει σε λανθασμένη εκτίμηση του βαθμού στένωσης.

Ένα ακόμα σημείο παρατήρησης αποτελεί η παρουσία περιοχών επανακυκλοφορίας ή αντίθετης ροής στη ροή του αίματος κοντά στην στένωση, όπως επίσης και διαταραχές ροής από αθηρώματα μέσα στα αρτηριακά αγγεία. Αν το εμπόδιο που προεξέχει μέσα στο ρεύμα της ροής είναι μικρό σε διαστάσεις, τότε σχηματίζονται μικρές δίνες στη ροή που γρήγορα όμως εξαφανίζονται. Αν το εμπόδιο είναι μεγαλύτερο, οι δίνες μεγαλώνουν σε μέγεθος και ανάλογα με τον αριθμό Reynolds, μπορούν να προκαλέσουν ακόμα και διακοπή της ροής.

Για μια αιχμηρή προεξοχή μέσα στην αρτηρία, ύψους h, η ροή θα διατηρηθεί αν ισχύει
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όπου r είναι η ακτίνα του αγγείου και Re ο αριθμός Reynolds.
Οι διαταραχές ροής που προκαλούνται από προεξοχές μέσα στην αρτηρία μπορούν να διαδοθούν για κάποια απόσταση μέσα στην αρτηρία αλλά δεν μπορούν να ανιχνευθούν για απόσταση μεγαλύτερη από 12-16 διαμέτρους του τμήματος που δεν έχει υποστεί στένωση. 
Σε αυτό το σημείο έχει ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε τις μεταβολές πίεσης κατά μήκος της στένωσης και να εντοπίσουμε κάποιο φαινόμενο ανιχνεύσιμο από κάποιον αισθητήρα.

Στο παρακάτω σχήμα (για λόγους ευκολίας το παραθέτουμε και σε αυτό το σημείο) παρατηρούμε μια αρκετά σημαντική πτώση πίεσης κατά μήκος της στένωσης που εντοπίζεται ανάμεσα στα σημεία B,C.
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Εικόνα 10 Πτώση πίεσης κατά μήκος στένωσης
Ο μηχανισμός της απώλειας πίεσης κατά μήκος μιας στένωσης είναι πολύπλοκος και γενικά οι απώλειες περιγράφονται με 3 όρους και μπορούν να γραφούν
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όπου ΔPs είναι η πτώση πίεσης που προκαλείται από την αντίσταση που παρουσιάζει η στένωση (και προβλέπεται από το νόμο Poiseuille για τη στρωτή ροή), ΔPc είναι το αποτέλεσμα της απώλειας ενέργειας λόγω της σύγκλισης των αγωγών ροής και ΔPe  είναι  το αποτέλεσμα της εξάπλωσης του ρεύματος ροής μετά τη στένωση.

Τα σχετικά μεγέθη αυτών των ποσοτήτων εξαρτώνται σημαντικά από τη γεωμετρία της στένωσης αλλά σε μια σχετικά απλή περίπτωση μοντελοποίησης της στένωσης όπως αυτή του στομίου, μόνο ο όρος ΔPe​ είναι σημαντικός. 

Η εξίσωση για την πτώση πίεσης κατά μήκος ενός στομίου δίνει σημαντικές πληροφορίες και χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της πτώσης πίεσης σε  μια στενωμένη  καρδιακή βαλβίδα από μετρήσεις ταχύτητας Doppler.
4.3.1.2 Η εξίσωση Bernoulli για τον υπολογισμό της πτώσης πίεσης
Το αρχικό σημείο για την εξαγωγή της πτώσης πίεσης σε ένα στενωμένο τμήμα αρτηρίας είναι η εξίσωση Bernoulli για σταθερή ροή, η οποία είναι μια έκφραση της διατήρησης της υδραυλικής ενέργειας ( ενέργεια σε μονάδα όγκου) σε ρευστά που δεν παρουσιάζουν τριβές και είναι ασυμπίεστα.

Η εξίσωση γράφεται 
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 όπου P είναι η πίεση, ο δεύτερος όρος 
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 δείχνει την κινητική ενέργεια και ο τρίτος όρος  
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 την βαρυτική δυναμική ενέργεια. Επιπλέον το ρ είναι η πυκνότητα του υγρού, v είναι η ταχύτητα του υγρού, g η επιτάχυνση βαρύτητας και z το ύψος σε σχέση σε ένα σημείο αναφοράς.

Εφαρμόζοντας την εξίσωση για την περίπτωση της ροής σε ένα σωλήνα με στόμιο παίρνουμε
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όπου οι δείκτες 1 και 2 αναφέρονται στις συνθήκες πριν και κατά μήκος του στομίου αντίστοιχα. Η δυναμική ενέργεια έχει παραλειφθεί γιατί τα z1 και z2 υποτίθεται ότι είναι ίσα. 

Από την παραπάνω εξίσωση παίρνουμε
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Αν η στένωση είναι εκτεταμένη και μεγάλη τότε η προσέγγιση που προκύπτει από την σχέση v22 >>v12 μπορεί να γραφεί 
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όπου ΔP μετριέται σε mmHg και η ταχύτητα ροής v2 σε m/sec. 

Αν εκφράσουμε τη διαφορά πίεσης συναρτήσει των διατομών της αρτηρίας και του στενωμένου της τμήματος και θεωρηθεί σταθερό προφίλ ταχύτητας σε κάθε διατομή τότε παίρνουμε ότι
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Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει εύκολα ότι σε στενωμένες περιοχές του αγγείου η πίεση μειώνεται με την αύξηση της ταχύτητας. 
Αυστηρά, η P2 είναι η πίεση στο στόμιο. Ωστόσο, εξαιτίας των διαταραχών στη ροή από μια ξαφνική εξάπλωση του ρεύματος κατά την κατεύθυνση της ροής του, μικρό μέρος της κινητικής του ενέργειας που έχει προκύψει  κατά την σύγκλιση του ρεύματος μετατρέπεται ουσιαστικά σε πίεση γιατί το υπόλοιπο καταναλώνεται ως θερμότητα.  

Έτσι η εξίσωση  (4.22)

 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να υπολογιστεί η πτώση πίεσης κατά μήκος μιας στενωμένης καρδιακής βαλβίδας.

Για  μη σταθερή ροή η εξίσωση Bernoulli έχει ένα επιπλέον όρο εξαιτίας της ενέργειας που απαιτείται για να επιταχυνθεί η ροή. Έτσι η εξίσωση γράφεται

[image: image276.wmf]()()

iiifiiBBBfBB

HVSTTVSTTH

rr

=-=-=

                           MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.24)

όπου s είναι η θέση κατά μήκος της ροής. 

Ο επιπλέον όρος γίνεται σημαντικός για μεγάλες τιμές του όρου 
[image: image89.wmf]dv
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, ειδικά κατά τη διάρκεια του χρόνου που η καρδιακή βαλβίδα ανοίγει ή κλείνει. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι υπάρχει μια καθυστέρηση μεταξύ ταχύτητας και πτώσης πίεσης και ότι η εξίσωση (4.22)

 δεν είναι εφαρμόσιμη στο πρώτο στάδιο της συστολής. 

Εκτός όμως από αυτό, δίνει η εξίσωση  (4.22)

 μια αποδεκτή εκτίμηση της πτώσης πίεσης τόσο στην  μιτροειδή όσο και στην αορτική στένωση (Hatle and Angelsen 1982).
Όπως προκύπτει από την εξίσωση (4.22)

, η σχέση μεταξύ της ροής και πτώσης πίεσης κατά μήκος μιας στένωσης όπου φαινόμενα εξόδου κυριαρχούν, είναι μη γραμμική. Γενικά η σχέση μεταξύ ροής και πτώσης πίεσης είναι μη γραμμική και μπορεί να γραφεί στη μορφή 
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όπου Α, Β είναι σταθερές.

4.3.1.3 Καμπύλες Αρτηρίες
Όταν ένα υγρό εισέρχεται σε ένα καμπυλωμένο τμήμα ενός σωλήνα – αγγείου τότε εμφανίζεται μια φυγόκεντρη δύναμη, η οποία είναι ανάλογη με το τετράγωνο της ταχύτητας και αντίστροφα ανάλογη με την ακτίνα της καμπυλότητας. 

Η προκύπτουσα μεταβολή στον τρόπο ροής εξαρτάται από το προφίλ της ταχύτητας που υπήρχε πριν την είσοδο στο καμπυλωτό τμήμα. Αν το προφίλ είναι παραβολικό, τότε το υγρό στο κέντρο του σωλήνα έχει την υψηλότερη ταχύτητα και θα υφίσταται την μεγαλύτερη δύναμη η οποία θα τείνει να το μετακινήσει προς την πλευρική μεριά του σωλήνα. Αυτό σημαίνει ότι το προφίλ ταχύτητας υφίσταται κλίση προς το τοίχωμα του σωλήνα και ότι μια δευτερεύουσα ροή εμφανίζεται τέτοια ώστε κάποια σωματίδια τείνουν να ακολουθήσουν ελικοειδείς τροχιές.
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Εικόνα 11 (α) Παραμόρφωση του παραβολικού προφίλ ταχύτητας (b) Διατομική άποψη του αγγείου όπου φαίνεται η δευτερεύουσα ροή

Αν το προφίλ ταχύτητας είναι επίπεδο όταν εισέρχεται στην καμπύλωση, τότε αρχίζει να αποκτά κλίση αλλά από την αντίθετη μεριά. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η πίεση στην εξωτερική πλευρά είναι μεγαλύτερη από ότι στην εσωτερική και για αυτό επειδή η συνολική ενέργεια του ρεύματος δεν αλλάζει, η κινητική ενέργεια και επομένως η ταχύτητα των σωματιδίων στην εσωτερική πλευρά πρέπει να είναι μεγαλύτερη από αυτή των σωματιδίων στην εξωτερική πλευρά.  
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Εικόνα 12 Παραμόρφωση του προφίλ επίπεδης ταχύτητας
Είναι σημαντικό να κατανοήσουμε ότι τα φαινόμενα αυτά δεν είναι γραμμικά και έτσι η συμπεριφορά μιας πολύπλοκης παλλόμενης ροής δεν μπορεί να προβλεφθεί απλά υπολογίζοντας την επίδραση στην παλλόμενη συνιστώσα της ροής χωριστά και υπερθέτοντας τις ξεχωριστές επιδράσεις.

4.3.1.4 Διακλαδώσεις 
Το καρδιαγγειακό σύστημα αποτελείται από πολυάριθμες διακλαδώσεις που καταλήγουν σε όλο και μικρότερα αγγεία μέχρι τα τριχοειδή αγγεία. Σε κάθε διακλάδωση αναπτύσσονται νέα προφίλ ταχύτητας και αυτό επιφέρει μεταβολές στη μέση ταχύτητα, στον αριθμό Reynolds και τη διαφορά πίεσης.

Υπάρχουν 3 κατηγορίες αρτηριακών διακλαδώσεων τις οποίες καθόρισε ο McDonald 
(1974) και είναι 

· Διακλάδωσης (bifurcation junctions)
· Συγχώνευσης (fusion junctions)
· Πλευρικές  (side branches)
Οι διακλαδώσεις συγχώνευσης βρίσκονται σχεδόν αποκλειστικά στο φλεβικό σύστημα και οι άλλοι δύο τύποι διακλαδώσεων καθώς και διάφοροι υβριδικοί αυτών βρίσκονται σε όλο το σώμα.

Οι επιδράσεις στο προφίλ ροής εξαρτώνται από την γεωμετρία της διακλάδωσης. Σε μια συμμετρική διακλάδωση η ροή χωρίζεται στα δύο και οι μεγαλύτερες ταχύτητες που παρατηρούνταν στο κέντρο του αρχικού αγγείου, παρατηρούνται στις διακλαδισμένες αρτηρίες πολύ κοντά στα εσωτερικά τοιχώματα των αγγείων δημιουργώντας έτσι κεκλιμένα προφίλ ταχυτήτων.

Οι Brech και Bellhouse ( 1973 ) έχουν μελετήσει τη ροή σε συμμετρικές διακλαδώσεις χρησιμοποιώντας σωλήνες με άκαμπτα τοιχώματα μέσα στους οποίους διαχέονται υγρά με σταθερή και παλλόμενη ροή. Οι κατανομές ταχυτήτων στην κατεύθυνση του ρεύματος στις διακλαδώσεις μελετήθηκαν με τη βοήθεια της τεχνικής του thin film anemometry. 
Οι Wong et al (1991) έχει δημοσιεύσει τα αποτελέσματα της προσομοίωσης  σε μοντέλο σχήματος Υ διακλάδωσης για σταθερή ροή και με αριθμό Reynolds 750.

Επειδή οι διακλαδώσεις εισάγουν καμπυλώσεις στις αρτηρίες, παρουσιάζονται και σε αυτή την περίπτωση δευτερεύουσες κινήσεις όμοιες με αυτές που περιγράφηκαν στο τμήμα των καμπυλώσεων αρτηριών. Αυτές οι δευτερεύουσες κινήσεις σπρώχνουν λοξά κάποια στρώματα του υγρού που κινούνται γρηγορότερα στο εσωτερικό των διακλαδώσεων και μάλιστα προς το πάνω και κάτω τοίχωμα δημιουργώντας ένα προφίλ ταχύτητας που μοιάζει με Μ στο κάθετο επίπεδο της διακλάδωσης (Caro et al 1978).
Αυτό το φαινόμενο μπορεί να γίνει ακόμα πιο πολύπλοκο από το γεγονός ότι η γεωμετρία της διακλάδωσης είναι συνήθως μη επίπεδη (Caro et al 1996). Ο Hoskins και οι συνάδελφοι του (Hoskins et al 1994, Stonebridge et al 1996) διαπίστωσαν in vivo την σπειροειδή κίνηση κοντά στη διακλάδωση στο κατώτερο άκρο χρησιμοποιώντας τεχνικές Doppler υπερήχων.
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Εικόνα 13 Προφίλ ταχυτήτων συμμετρικής διακλάδωσης

Η παραπάνω εικόνα απεικονίζει τους τύπους του προφίλ ταχύτητας που παρατηρείται σε απόσταση 2 διαμέτρων κατά την κατεύθυνση του ρεύματος μιας συμμετρικής διακλάδωσης. Αυτά τα διαταραγμένα προφίλ βαθμιαία μετατρέπονται σε πιο φυσιολογικά σχήματα προφίλ καθώς το ιξώδες επενεργεί πάνω τους και τελικά καταλήγει σε προφίλ σταθερής κατάστασης σε μια απόσταση συγκρίσιμη με ένα συνηθισμένο μήκος εισόδου στην αρτηρία.

Υπάρχουν τόσοι πολλοί σχηματισμοί για τις πλευρικές διακλαδώσεις από ένα κύριο αγγείο που είναι πολύ δύσκολο να γενικευτούν τα αποτελέσματα για αυτό το είδος της διακλάδωσης. Ο τύπος ροής που δημιουργείται όταν ένα αγγείο διακλαδίζεται με δεξιά γωνία από ένα κεντρικό αγγείο απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα.

[image: image93.jpg]|

[

|— High wal
shear sress

Flowdiis

Hign wall
shar stress

Lowwall
shear stress

" Lowwat
shear stress.




Εικόνα 14 Ροή σε δεξιά γωνία διακλάδωσης
Όπως παρατηρούμε και στο σχήμα υπάρχει διαχωρισμός στη ροή και στο εσωτερικό τοίχωμα του διακλαδισμένου αγγείου και στο τοίχωμα του κεντρικού αγγείου. Ισχυρές δευτερεύουσες κινήσεις δημιουργούνται στο διακλαδισμένο αγγείο αλλά μετά από κάποια απόσταση η ροή γίνεται σταθερή χωρίς διαταραχές. 

Γενικά, η συνολική διατομική επιφάνεια των διακλαδισμένων αγγείων είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη του κεντρικού αγγείου στο οποίο υπάρχουν οι διακλαδώσεις. Επομένως τόσο η μέση ταχύτητα ροής όσο και ο αριθμός Reynolds μειώνονται όσο τα αγγεία διακλαδίζονται και αυτό επιφέρει μεγαλύτερη σταθερότητα στη ροή. 

4.3.1.5 Βαθμιαίες μειώσεις διαμέτρων αγγείων  
Όλα τα αγγεία, με εξαίρεση τα τριχοειδή αγγεία, παρουσιάζουν κάποιο βαθμό γεωμετρικής και ελαστικής λέπτυνσης της διαμέτρου τους. Το κύριο αποτέλεσμα από αυτό το χαρακτηριστικό είναι η σταθεροποίηση της στρωτής ροής, η επαύξηση του κρίσιμου αριθμού Reynolds και η ελαφριά διαπλάτυνση του προφίλ ταχύτητας (Whitmore 1968).
4.3.1.6 Υπολογισμός Βαλβιδικών Επιφανειών

Μέσω του νόμου Bernoulli παρέχεται η δυνατότητα εκτίμησης του μεγέθους των βαλβιδικών επιφανειών με χρήση δεδομένων από καρδιακό καθετηριασμό. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται ένα απλοποιημένο μοντέλο της κοιλίας κατά τη διάρκεια της εξώθησης αίματος στην αορτή. Το αίμα εξωθείται μέσω της οπής με επιφάνεια διατομής Α.  Η πίεση μέσα στην κοιλία είναι P0 και η ταχύτητα είναι v0.
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Εικόνα 15 Κοιλία κατά τη διάρκεια της εξώθησης
Το άνοιγμα της δεξιάς κοιλίας προς το στέλεχος της πνευμονικής αρτηρίας και της αριστερής κοιλίας προς την αορτή ρυθμίζεται με βαλβίδες, τις  πνευμονικές και αορτικές βαλβίδες, αντίστοιχα (παρακάτω φωτογραφία, ονομάζονται μηνοειδείς βαλβίδες). 
Αυτές οι βαλβίδες επιτρέπουν στο αίμα να ρέει μέσα στις αρτηρίες κατά την κοιλια​κή συστολή, αλλά εμποδίζουν το αίμα να κινείται στην αντίθετη κατεύθυνση κατά την κοιλιακή χάλαση, Αυτές οι βαλβίδες, όπως και οι κολποκοιλιακές βαλβίδες, λειτουργούν κατά έναν εντελώς παθητικό τρόπο. Το αν είναι ανοιχτές ή κλειστές εξαρτάται από τη διαφορά πίεσης ανάμεσα στις δύο πλευρές τους.
Ένα αξιοσημείωτο γεγονός, που σχετίζεται με τη λειτουργία των καρδιακών βαλβίδων, είναι ότι αυτές προβάλλουν πολύ μικρή αντίσταση στη ροή αίματος. Συνεπώς, μια πολύ μικρή εκδηλούμενη διαφορά πίεσης δια μέσου της βαλβίδας είναι αρκετή να παράγει μεγάλη ροή αίματος. 
Σε περιπτώσεις ασθένειας, ό​μως, μπορεί η βαλβίδα να στενέψει και έτσι ακόμα και εάν αυτή ανοίγει, προβάλλει υψηλή αντίσταση στη ροή αίματος. Σε τέτοιες καταστάσεις, ο συστελλόμενος καρδιακός θάλαμος πρέπει να παράγει ασυνήθιστα υψηλή πίεση για να προκληθεί ροή αίματος διαμέσου της βαλβίδας. 
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Εικόνα 16 Πνευμονική βαλβίδα με λήψη από το στέλεχος της πνευμονικής αρτηρίας
Για την πληρότητα της παρουσίασης του θέματος των βαλβίδων πρέπει να παρατηρηθεί ότι δεν υπάρχουν βαλβίδες στα σημεία εισόδου της άνω και κάτω κοίλης φλέβας μέσα στο δεξιό κόλπο και των πνευμονικών φλεβών μέσα στον αριστερό κόλπο. Όμως η συστολή των κόλπων ωθεί πολύ λίγο αίμα πίσω στις φλέβες, γιατί η συστολή των κόλπων συμπιέζει τις φλέβες στο σημείο εισόδου τους στους κόλπους, αυξάνοντας την αντίσταση στη ροή προς τα πίσω. 

Στην πραγματικότητα, λίγο αίμα εξωθείται πίσω στις φλέβες και αυτό ευθύνεται για το φλεβικό παλμό που συχνά μπορεί να παρατηρηθεί στις φλέβες του λαιμού όταν οι κόλποι συστέλλονται.  

Επανερχόμενοι λοιπόν στο ζήτημα του υπολογισμού των βαλβιδικών επιφανειών και με τη βοήθεια της εικόνας  8, ισχύει ότι η ταχύτητα και η πίεση του αίματος στην οπή είναι v1 και P1 αντίστοιχα. Από την εξίσωση του  Bernoulli προκύπτει 
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                   MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.26)


Αν υποθέσουμε ότι v0 << v1 έχουμε 
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Αν η στιγμιαία αιματική ροή f = Q’ είναι γνωστή, έχουμε
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οπότε  προκύπτει 
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όπου 
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Το Q’ είναι ο πραγματικός στιγμιαίος ρυθμός ροής μέσω της βαλβίδας τη στιγμή που μετριέται η διαφορά πίεσης P0 – P1, δηλαδή το Q’ δεν είναι η μέση καρδιακή παροχή. Αν το Q’ μετριέται σε cc/sec, το P0 – P1 μετριέται σε mmHg και η Α σε cm2, τότε οι μονάδες του k είναι cm(sec)-1(mmHg)-1/2.
Αν χρησιμοποιήσουμε ρ = 1.06 g/cm3 για το αίμα, βρίσκουμε
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Η μορφή της εξίσωσης που δίνει την επιφάνεια Α έχει επιβεβαιωθεί πειραματικά για τις βαλβίδες της ανθρώπινης καρδιάς. Η τιμή του k όμως αποκλίνει κάπως από την προβλεπόμενη και οι εμπειρικές τιμές του k που χρησιμοποιούνται είναι 
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Αορτική βαλβίδα
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5.1 Εισαγωγή στις Μεθόδους Μέτρησης Αιματικής Ροής
Όπως έχει περιγραφεί σε προηγούμενα κεφάλαια, η αιματική ροή και η κυκλοφορία του αίματος σε όλα τα σημεία του σώματος είναι κρίσιμα στοιχεία για την διατήρηση της ζωής και την καλή ποιότητα ζωής. 

Οι παθήσεις και τα προβλήματα στο κυκλοφορικό σύστημα αυξάνονται ανησυχητικά τόσο σε ελληνικό όσο και σε ευρωπαϊκό και γενικότερα στον δυτικό κόσμο. Μια σημαντική κατηγορία προβλημάτων του καρδιαγγειακού συστήματος εντοπίζονται στην καρδιά και συγκεκριμένα στην τροφοδοσία του καρδιακού μυός από τα στεφανιαία αγγεία προκαλώντας αυτό που ονομάζεται στεφανιαία νόσος η οποία εκδηλώνεται με στένωση των στεφανιαίων αγγείων και διαταραχή – μείωση της αιματικής ροής στον καρδιακό μυ. Η ανεπαρκής αιματική ροή στον μυ αυτό προκαλεί την εμφάνιση πλήθους προβλημάτων και εγκυμονεί σοβαρούς κινδύνους για τη ζωή. 

Επιπλέον παρατηρείται συχνά το φαινόμενο ύστερα από εγχείρηση bypass και την επανακυκλοφορία του αίματος στον καρδιακό μυ μέσω φλεβικών μοσχευμάτων από το σώμα του ασθενούς, να εμφανίζεται δευτερεύουσα στένωση στο φλεβικό μόσχευμα επιβαρύνοντας περαιτέρω τον καρδιακό μυ. 

Από τα παραπάνω αναδεικνύεται η ανάγκη προσδιορισμού με ποσοτικά και ποιοτικά στοιχεία της αιματικής ροής. Οι μέθοδοι μέτρησης είναι επεμβατικοί και μη επεμβατικοί και υπάρχει η δυνατότητα μέτρησης στιγμιαία, δηλαδή σε κάθε χρονική στιγμή ή ακόμα και να υπολογιστεί η μέση τιμή της αιματικής ροής ή της ταχύτητας της. 
Μια αρχική συνοπτική παρουσίαση των κυριότερων μεθόδων μέτρησης αιματικής ροής παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες.

	                         Επεμβατικές μέθοδοι 


	Indicator Dilution 
	Bolus & Local Injection

Constant Rate Injection

Thermal Dilution

	Indicator Transport
	Selective

Inert

Isotope 

Local Clearance 
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Πίνακας 13 Mη επεμβατικές μέθοδοι μέτρησης αιματικής ροής
5.2 Επεμβατικές Μέθοδοι Μέτρησης Αιματικής Ροής 
5.2.1 Indicator Dilution
5.2.1.1 Indicator Dilution, Bolus & Local Injection
Στη μέθοδο αυτή βασικό στοιχείο είναι η ύπαρξη σταθερής ροής αίματος η οποία μπορεί να υπολογιστεί με τη βοή θεια της εξίσωσης Stewart – Hamilton. 

Χρησιμοποιείται ιχνηθέτης ο οποίος σε ενέσιμη μορφή περνάει στο αίμα και μετράται ο χρόνος που χρειάζεται για το πέρασμα του ιχνηθέτη στην ροή. Από το πηλίκο της ποσότητας του ιχνηθέτη προς την συνολικό εμβαδόν κάτω από την καμπύλη συγκέντρωσης στο χρόνο, εξάγεται ο ρυθμός ροής F.
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όπου Χ είναι οι μονάδες του ιχνηθέτη που εισέρχεται σε ενέσιμη μορφή και εκείνη τη χρονική στιγμή ορίζεται η στιγμή t = 0 και c(t) είναι η συγκέντρωση ιχνηθέτη στο χρόνο δειγματοληψίας t. 
Αν ληφθεί υπόψη και η επανακυκλοφορία τότε προσεγγίζεται η συγκέντρωση c(t) με τη σχέση 
[image: image284.wmf]0

V

t

V

aC

F

V

Cdt

=

ò

                                    SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.2)

όπου Cmax  και k μπορούν να καθοριστούν.

Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται η συγκέντρωση στο χρόνο. Είναι άξιο παρατήρησης ότι η μορφή της είναι όμοια με την καμπύλη Gauss.
[image: image100.jpg]o vor

Jeljuasuo)

Time t




Εικόνα 1 Συγκέντρωση ιχνηθέτη c(t)
5.2.1.2 Indicator Dilution, Constant Rate Injection 

Στη μέθοδο αυτή ο στιγμιαίος ρυθμός ροής σε χρόνο t είναι
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                                      MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.3)

όπου Χ(t) οι μονάδες του ιχνηθέτη που εισέρχεται σε ενέσιμη μορφή σε χρόνο t.

Ο μέσος ρυθμός ροής F στο σύστημα είναι η μέση τιμή του όγκου της ροής ανάμεσα στις χρονικές στιγμές t1 – t2 . 
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όπου Χ(t) είναι ο μεταβαλλόμενος ρυθμός εισαγωγής του ιχνηθέτη και C(t) η συγκέντρωση του ιχνηθέτη στο δειγματοληπτικό διάστημα t1 – t2 .
Σε αυτή τη μέθοδο η επανακυκλοφορία δεν είναι πρόβλημα. Ωστόσο ένα μειονέκτημα της μεθόδου προκύπτει από την ίδια τη σύσταση του αίματος το οποίο είναι ένα ανομοιογενές αιώρημα και έτσι οι στρωτές ροές των κυττάρων και του πλάσματος είναι διαφορετικές.  

Διαφοροποιήσεις επίσης παρουσιάζονται και εξαιτίας των χρησιμοποιούμενων τύπων ιχνηθέτη.

5.2.1.3 Thermal Dilution
Η μέθοδος αυτή αποτελεί μια διαφοροποίηση της μεθόδου του διαλύματος ιχνηθέτη (Indicator Dilution). Ύστερα από την ένεση αλατούχου διαλύματος προσπαθούμε να μετρήσουμε την καρδιακή παραγωγή. 

Ο στόχος της διαδικασίας είναι η ανίχνευση της μεταβολής της θερμοκρασίας. 

Σε αυτή τη μέθοδο ισχύουν κάποιες εξισώσεις από τις οποίες και θα εξάγουμε το επιθυμητό αποτέλεσμα.

Καταρχήν γίνεται η παραδοχή ότι η απώλεια θερμότητας ισούται με την αύξηση θερμότητας, δηλαδή δεν έχουμε καμία μετατροπή σε άλλη μορφή ενέργειας που να διαταράσσει την ισορροπία που περιγράφει η παραπάνω εξίσωση θερμοτήτων. 

Από αυτήν την εξίσωση θερμοτήτων παίρνουμε 
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όπου H είναι το θερμικό περιεχόμενο, V ο όγκος, S συγκεκριμένο ποσό θερμότητας, T η θερμοκρασία και ρ η πυκνότητα. Οι δείκτες ι και B συμβολίζουν το αλατούχο διάλυμα και αίμα με το αλατούχο διάλυμα αντίστοιχα και το f συμβολίζει την τελική θερμοκρασία. 

Ο όγκος του αίματος είναι
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        MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.6)


όπου t είναι ο χρόνος και Vi ο όγκος του αλατούχου διαλύματος.

Ακολουθώντας τη μέθοδο αυτή εξάγεται ότι ο ρυθμός αιματικής ροής είναι 
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5.2.2 Indicator Transport 

Σε αυτή την κατηγορία μεθόδων επικεντρώνεται η μελέτη στην διανομή ή απομάκρυνση ιχνηθέτη από ένα όγκο αίματος.

Η αρχή του Fick  διατυπώνει ότι η καρδιακή παραγωγή μπορεί να προσδιορισθεί από γνωστές συγκεντρώσεις του οξυγόνου στο αρτηριακό αίμα και την αποδέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα από τους πνεύμονες. 

Στο χρονικό διάστημα dt η ποσότητα μάζας Qi μιας ουσίας που εισέρχεται σε ένα ιστό είναι ίση με την ποσότητα μάζας Qs που αποθηκεύεται σε αυτόν, την ποσότητα Qm που μεταβολίζεται και την ποσότητα Q0 που απομακρύνεται από τον ιστό. 

Έτσι προκύπτει η εξίσωση του Fick 
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όπου CA είναι η αρτηριακή και CV η φλεβική συγκέντρωση. 

Και έτσι εξάγεται ότι ο ρυθμός αιματικής ροής είναι
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5.2.2.1 Indicator Transfer, Selective
Σε αυτή τη μέθοδο ενδιαφέρει ότι ο ιχνηθέτης αφαιρείται από τα νεφρά και εκκρίνεται μέσα στα ούρα. 

Η εξίσωση που δίνει το ρυθμό αιματικής ροής είναι
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όπου Qu είναι η ποσότητα μάζας του ιχνηθέτη που εμφανίζεται στα ούρα. Σύμφωνα και με το συμβολισμό που υιοθετήθηκε παραπάνω έχουμε ότι Qm = Qs = 0.

Βέβαια εδώ πρέπει να αναφερθούμε και σε κάποιες υποθέσεις που ισχύουν για αυτή την κατηγορία μεθόδων, της Indicator Transport. 

· Οι εισερχόμενες στις αρτηρίες συγκεντρώσεις ιχνηθετών είναι ίσιες με τις εξερχόμενες από αυτές συγκεντρώσεις ιχνηθετών που αντίστοιχα εισέρχονται στο φλεβικό σύστημα

· Ο ιχνηθέτης απομακρύνεται μονάχα από συγκεκριμένο όργανο ή ιστό 

· Ο ιχνηθέτης δεν μεταβολίζεται, δεν παράγεται ή μεταβάλλεται από τα όργανα

· Δεν υπάρχει καθόλου αποθήκευση του ιχνηθέτη

· Ο ιχνηθέτης δεν απομακρύνεται από το λεμφικό σύστημα

· Ο ιχνηθέτης δεν επιστρέφει στο φλεβικό σύστημα 

· Η απέκκριση του ιχνηθέτη δεν μεταβάλλει την αιματική ροή

· Δεν υπάρχει ποσότητα ιχνηθέτη σε άλλα σημεία του οργανισμού πχ υπολείμματα στα ούρα.

5.2.2.2 Indicator Transfer, Inert 

Στη μέθοδο αυτή ένα αδρανές αέριο εισάγεται στο αίμα το οποίο ούτε μεταβολίζεται, ούτε αποθηκεύεται. Έτσι ισχύει η ισότητα Qm = Qs = 0.

Σε ισορροπία, η τάση που ασκεί το αδρανές αέριο στο αρτηριακό και το φλεβικό σύστημα είναι η ίδια. Η φλεβική συγκέντρωση CV σχετίζεται με την συγκέντρωση του αερίου στον ιστό C(t) στο επίπεδο ισορροπίας. Η σχέση αυτή εκφράζεται με την εξίσωση
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όπου α είναι ένας συγκεκριμένος συντελεστής για τον ιχνηθέτη που βρίσκεται στο αίμα και τον ιστό. 

Η αιματική ροή ανά όγκο ιστού ή οργάνου υπολογίζεται από την εξίσωση
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                      MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.12)

όπου V είναι ο όγκος του ιστού ή του οργάνου.

5.2.2.3 Indicator Transfer, Isotope

Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιεί στη διαδικασία ιχνηθέτες που εκπέμπουν ακτινοβολία γάμα είτε ποζιτρόνια. 

Συγκεκριμένα για μετρήσεις αιματικής ροής στον εγκέφαλο μπορούν να χρησιμοποιηθούν ιχνηθέτες αερίων διαλυμένοι σε αλατούχα διαλύματα που εισάγονται στον οργανισμό με ένεση στην καρωτιδική αρτηρία ή με εισπνοή.

Μετά την ένεση και την εισαγωγή στον οργανισμό και ύστερα από το πρώτο πέρασμα από τον εγκέφαλο την καρδιά και τους πνεύμονες η αρτηριακή συγκέντρωση είναι 
CA = 0. 
Η αιματική ροή ανά όγκο είναι 
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όπου V ο όγκος του οργάνου (συγκεκριμένα του εγκεφάλου)

Για τον προσδιορισμό της τοπικής εγκεφαλικής αιματικής ροής μπορεί να χρησιμοποιηθεί SPET (Single – Photon – Emission – computed Tomography) με εκπομπή ακτινοβολίας γάμα ή Positron – Emission – Tomography, PET κάμερα. 

5.2.2.4 Indicator Transfer, Local clearance
Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται μονάχα για περιπτώσεις προσδιορισμού αιματικής ροής. Ο ιχνηθέτης εισάγεται με ενέσιμο τρόπο κατευθείαν στον ιστό. Έτσι η αρτηριακή συγκέντρωση είναι CA = 0. 
Η αιματική ροή ανά όγκο ιστού μπορεί να δοθεί από την εξίσωση
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και 
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Ο ρυθμός απομάκρυνσης του ιχνηθέτη από το ιστό (Clearance rate) είναι 
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και αυτό θα δώσει 
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όπου k είναι η σταθερά του ρυθμού που δείχνει εκθετική μείωση. 

Η τεχνική αυτή έχει  εφαρμοστεί σε μύες, το δέρμα, το μυοκάρδιο και τους οφθαλμούς.  

5.3 Μη Επεμβατικές Μέθοδοι Μέτρησης Ροής 

5.3.1 Thermal Techniques 

5.3.1.1 Thin – Film
Η βασική ιδέα είναι η θέρμανση ενός πολύ μικρού probe σε μια συγκεκριμένη θερμοκρασία πάνω από τη θερμοκρασία του αίματος και η μέτρηση της απώλειας θερμότητας που υφίσταται το probe.
Η θεωρητική αιματική ταχύτητα μπορεί να εκτιμηθεί από τη σχέση
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όπου Ι2R είναι η ισχύς που εφαρμόζεται στο probe, ΔΤ η διαφορά θερμοκρασίας ανάμεσα στο probe και το αίμα, U η ταχύτητα του αίματος και Α, Β σταθερές.

Η τιμή της έκφρασης kσ1/3/η1/2 είναι σχεδόν σταθερά για το νερό, το αλατούχο 

διάλυμα και το πλάσμα και έτσι το probe μπορεί να ρυθμιστεί (καλιμπράρισμα) σε σταθερό ΔΤ με βάση το νερό και έτσι η μέτρηση τελικά καταλήγει σε μέτρηση του I2 ως προς το U1/2.
Το probe βρίσκεται πάνω σε γέφυρα Wheatstone με τη βοήθεια της οποίας γίνεται ο έλεγχος της ισχύος που αποδίδεται πάνω σε αυτό. 

Με τη χρήση ενός μόνο probe δεν μπορούμε να εξάγουμε πληροφορία σχετικά με την κατεύθυνση της ροής, ωστόσο εισάγοντας ακόμα ένα probe στην άλλη άκρη του θερμαινόμενου probe, μπορούμε να έχουμε πολωμένη έξοδο σήματος από τη γέφυρα από την οποία παίρνουμε και την κατεύθυνση ροής.   

5.3.1.2 Thermistor

Το βασικό χαρακτηριστικό αυτής της μεθόδου είναι η χρήση ενός ημιαγωγού με αρνητικό συντελεστή θερμοκρασίας. Το thermistor διατηρείται σε σταθερή θερμοκρασία και η μέθοδος μοιάζει με την προηγούμενη του thin – film. 
Τα ροόμετρα με thermistor είναι μεγαλύτερα από αυτά των thin film και έχουν χειρότερη απόκριση συχνότητας και επιπλέον δεν μπορούν να παρέχουν πληροφορίες κατεύθυνσης. 

[image: image102.png]



Εικόνα 2 Σχηματικό διάγραμμα ενός διαδερμικού ηλεκτροδίου, στο νούμερο 8 αντιστοιχεί το thermistor
5.3.1.3 Thermal Conductivity
Η βασική ιδέα της μεθόδου αυτής είναι ότι η πηγή θερμότητας περιβάλλεται από ένα τεράστιο θερμικό αγωγό (σε σύγκριση με τις διαστάσεις της πηγής θερμότητας) και εκεί εμφανίζεται μια διαφορά θερμοκρασίας ΔΤ.

Η είσοδος είναι ένα σήμα 
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όπου R είναι η ακτίνα της σφαίρας γύρω από την οποία μετράται η διαφορά θερμοκρασίας, β είναι η θερμική αγωγιμότητα και P η ισχύς που σε μορφή θερμότητας επάγεται από την πηγή.

Η ίδια εξίσωση χρησιμοποιείται επίσης και για τη μέτρηση της θερμικής αγωγιμότητας ενός όγκου ιστού. Η θερμική αγωγιμότητα του ιστού θα αυξηθεί όταν η αιματική ροή θα αυξηθεί αλλά η θερμική αγωγιμότητα δεν είναι μηδενική όταν η ροή είναι μηδενική. 

Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι η δυσκολία να ξεχωρίσουμε μια μεταβολή στη ροή του αίματος από τη μεταβολή στη θερμική αγωγιμότητα. 

5.3.1.4 Thermography
Όλα τα αντικείμενα με θερμοκρασία πάνω από τους 00Κ , εκπέμπουν ακτινοβολία και το φάσμα της ακτινοβολίας εξαρτάται από τη συγκεκριμένη θερμοκρασία Ts και την ικανότητα εκπομπής της επιφάνειας του αντικειμένου.

Έτσι λοιπόν η ιδέα αυτής της μεθόδου είναι ότι η επιφανειακή θερμοκρασία του σώματος είναι η αντανάκλαση της υποκείμενης αιματικής ροής.

Για αυτή τη μέθοδο χρησιμοποιείται ο νόμος των Stefan – Boltzmann
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όπου σ είναι η σταθερά Stefan – Boltzmann που είναι ότι σ = 5,6705*10-8
Με τη θερμογραφία μπορούμε να παράγουμε εικόνες των επιφανειακών θερμοκρασιών του σώματος αλλά όχι ποσοτικές μετρήσεις της ροής αίματος. 

5.3.2 Ηλεκτρομαγνητική Τεχνική 

Το αίμα, από ηλεκτρικής απόψεως, θεωρείται ένας ηλεκτρικός αγωγός και έτσι όταν το αίμα ρέει μέσω ενός μαγνητικού πεδίου, αναπτύσσεται μια ηλεκτρική τάση.

Η επαγόμενη τάση Ε είναι 
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όπου D οι διαστάσεις κατά την κατεύθυνση της επιβαλλόμενης τάσης (διάμετρος αγγείου), Β η ένταση του μαγνητικού πεδίου και v η μέση ταχύτητα του αίματος. 

Τα πρώτα μαγνητικά ροόμετρα χρησιμοποιούσαν DC διέγερση αλλά εξαιτίας της πόλωσης των ηλεκτροδίων, τα σύγχρονα ροόμετρα χρησιμοποιούν AC διέγερση. Για AC διέγερση με ένταση μαγνητικού πεδίου ημιτονοειδούς μορφής, η επαγόμενη τάση είναι 
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όπου ω η συχνότητα της μαγνητικής έντασης. 

Η ταχύτητα ροής μπορεί να υπολογιστεί στα σημεία όπου cos(ωt) = 0 και είναι 
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5.3.2.1 Tradeoffs στην ηλεκτρομαγνητική μέθοδο μέτρηση ροής
Όπως συνήθως παρατηρείται στις περισσότερες μεθόδους, υπάρχουν κάποιες παραχωρήσεις που πρέπει να γίνονται προκειμένου να επιτευχθούν κάποια σημαντικά χαρακτηριστικά που βοηθούν στον καλύτερο προσδιορισμό της ροής.  

Αυτά τα χαρακτηριστικά συνοψίζονται στην παρακάτω λίστα.

· Η υψηλή χωρική ανάλυση απαιτεί να κρατά ο ασθενής περισσότερη ώρα την αναπνοή του

· Η υψηλή χρονική ανάλυση επίσης απαιτεί από τον ασθενή να κρατά περισσότερη ώρα την αναπνοή του

· Κάποια τρικ που χρησιμοποιούνται στην ηλεκτρομαγνητική απεικόνιση μειώνουν το χρόνο σχηματισμού της εικόνας αλλά επίσης μειώνουν και το συνολικό σηματοθορυβικό λόγο  

· 0.8 x 0.8 x 7 voxels
· 25 – 30 ms χρονική ανάλυση

· Απαιτείται περίπου 30 sec κράτημα της αναπνοής

· LIMA και RCA
5.3.2.2 MRI Imaging

Για την υλοποίηση της απεικόνισης MRI  ακολουθούνται δύο βήματα. Το πρώτο βήμα είναι η συλλογή των δεδομένων (data acquisition) και το δεύτερο είναι η ανακατασκευή της εικόνας (reconstruction). 

Τα στοιχεία συλλέγονται γραμμή προς γραμμή και όταν όλα τα στοιχεία από όλες τις γραμμές συλλεχθούν, η εικόνα ανακατασκευάζεται με τη βοήθεια του μετασχηματισμού Fourier.
Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει όλη τη διαδικασία

   [image: image104.png]



Εικόνα 3 MRI Imaging
5.3.2.3 MRI Μέτρηση ταχύτητας

Σε αυτή τη μέθοδο δύο σετ από ανεπεξέργαστα δεδομένα συλλέγονται και κατόπιν υπολογίζονται εικόνες μεγέθους και διαφοράς φάσης ταχύτητας πάλι με τη βοήθεια του μετασχηματισμού Fourier.
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Εικόνα 4 MRI Velocity Measurement
5.3.2.4 RCA Ροή
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Εικόνα 5 RCA ροή σε υγιείς εθελοντές
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Εικόνα 6 RCA ροή
5.3.2.5 Ηλεκτρομαγνητικά Παροχόμετρα

Η μέτρηση της παροχής με τη μέθοδο της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής έχει καθιερωθεί μετά το 1950 ως μια από τις συνηθέστερες μεθόδους μέτρησης παροχής τόσο στη βιομηχανία όσο και στην ιατρική. Αν και η αρχή της μέτρησης είναι γνωστή από τον Faraday (1832) μόνο η εξέλιξη της ηλεκτρονικής την καθιέρωσε ως μέθοδο.

Ύστερα από τη μελέτη των ηλεκτρικών – μαγνητικών – μηχανικών φαινομένων που υπεισέρχονται στους ηλεκτρομαγνητικούς μετρητές παροχής, προκύπτει η τελική εξίσωση του δυναμικού V. Αυτή είναι
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Η παραπάνω εξίσωση απλουστεύεται θεωρώντας το ρευστό ως ασυμπίεστο και επιπλέον θεωρώντας ότι οι όροι 
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              MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.25)

Η εξίσωση 
(5.25)

 δεν ισχύει αν σ = 0 και τα πεδία είναι χρονικά σταθερά οπότε  GOTOBUTTON ZEqnNum985096  \* MERGEFORMAT = 0. 

Θεωρώντας ότι έχουμε αρμονική διέγερση του μαγνητικού πεδίου και λόγω της γραμμικότητας της εξίσωσης (5.25)

 του ηλεκτρικού δυναμικού V με αντικατάσταση 
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                      MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.26)

καταλήγουμε στην εξίσωση για το πλάτος V0 του δυναμικού
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           MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.27)

με την απλούστευση ότι ω2/c2<<1 (ω = 2πf, c = 3*108m/sec, f = 50Hz) παίρνει την μορφή

[image: image307.wmf]0

21

f

cc

R

VV

R

=

                                  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.28)

όπου 
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.29)


καταλήγουμε δηλαδή σε εξίσωση Poisson για το δυναμικό V.
Ιδεατός Ηλεκτρομαγνητικός μετρητής παροχής 

Μεταξύ δύο αντιδιαμετρικών σημείων της περιφέρειας ενός σωλήνα υπάρχει διαφορά δυναμικού   
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Από τη σχέση 
(5.30)

 προκύπτει η βασική ιδιότητα του ιδεατού μετρητή δηλαδή ότι είναι ανάλογη της μέσης ταχύτητας  GOTOBUTTON ZEqnNum469174  \* MERGEFORMAT (ri) φυσικά με την παραδοχή της αξονικά συμμετρικής ροής που βέβαια είναι πολύ κοινή στην μελέτη της αιματικής ροής. Από τη σχέση αυτή επίσης φαίνεται ότι η τάση εξαρτάται από τις ηλεκτρικές ιδιότητες ε και σ του ρευστού, όχι όμως από τις ιδιότητες (τις μηχανικές) του ρευστού όπως πυκνότητα, ιξώδες, κλπ.

Αν τοποθετηθούν στα σημεία αυτά δύο ηλεκτρόδια τότε μπορεί να μετρηθεί τάση ίση με U. Η τάση είναι μέγιστη όταν φ = 0, δηλαδή όταν η διάμετρος των ηλεκτρόδιων είναι κάθετη στην κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου.

Αυτός άλλωστε είναι και ο λόγος που τελικά απορρίφθηκε η μέθοδος αυτή για την εφαρμογή της και την πειραματική μελέτη αφού για να εφαρμοστεί πρέπει να διατρηθούν τα αγγεία στα οποία θα εφαρμοστεί και αυτό από ιατρικής απόψεως είναι μη αποδεκτό.

Πλεονεκτήματα των ηλεκτρομαγνητικών μετρητών παροχής   
· Η μεθοδολογία είναι γραμμική και έχει πολύ καλή ακρίβεια ( < 1 % ). 
· Δεν έχει μηχανικά-κινoύμενα τμήματα που να εισέρχονται στον σωλήνα, επομένως τόσο η διαταραχή της ροής, όσο και η πτώση πίεσης είναι αμελητέα. 

· Δεν απαιτείται μεταβολή της μορφής του σωλήνα και επομένως αλλαγή της κατανομής της ταχύτητας. 

· Η μετρητική μεθοδoλoγία δεν εξαρτάται από το είδος της ροής ( στρωτή - τυρβώδης).
· Η μέτρηση είναι ανεξάρτητη από τις συνθήκες λειτουργίας δηλαδή θερμοκρασία, πίεση, συγκέντρωση και από τις μηχανικές ιδιότητες του ρευστού, δηλαδή ιξώδες, πυκνότητα.

· Δεν απαιτείται κάποια συγκεκριμένη κατεύθυνση ροής ενώ μπορούν να μετρηθούν και χρονικά μεταβαλλόμενες ροές.

· Ο μετρητής μπορεί να τοποθετηθεί σε οποιαδήποτε θέση

· Η μεθοδολογία δεν εξαρτάται από τη ύπαρξη μεταφερόμενων στερεών ουσιών μέσω του ρευστού.

· Με κατάλληλη επικάλυψη των τοιχωμάτων και κατάλληλη εκλογή των ηλεκτροδίων η μεθοδολογία εφαρμόζεται και για χημικά ενεργές ουσίες και οξειδωτικά ρευστά.

· Το σήμα λαμβάνεται κατευθείαν ως ηλεκτρική τάση και επομένως επιδέχεται οποιαδήποτε ηλεκτρική ή ηλεκτρονική επεξεργασία.

5.3.3 Plethysmography
5.3.3.1 Venous Occlusion Plethysmography , VOP 

Η βασική ιδέα του VOP είναι ότι η εκτίμηση για τη μεταβολή του όγκου δίνει μια εκτίμηση της τιμής του όγκου του αίματος σε ένα όργανο και ότι ο ρυθμός μεταβολής του όγκου είναι συνάρτηση της αρτηριακής αιματικής ροής. 
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όπου ΔV είναι η μεταβολή του όγκου του αίματος στο όργανο και Δt είναι το χρονικό διάστημα της μεταβολής.

Με την βοήθεια της πίεσης συμβαίνουν μεταβολές στον όγκο. Η πίεση πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τη φλεβική αλλά μικρότερη από την συστολική αρτηριακή πίεση.

Στη μέθοδο αυτή γίνονται κάποιες υποθέσεις που βοηθούν ουσιαστικά στην εκτίμηση της ροής. Υποθέτουμε, λοιπόν, ότι η αυξανόμενη φλεβική πίεση δεν προκαλεί μείωση της αρτηριακού ρυθμού ροής και ότι το “πρήξιμο” του ιστού οφείλεται και μάλιστα ισούται με την αύξηση σε αυτόν του όγκου του αίματος. Επιπλέον υποθέτουμε ότι η φλεβική απόφραξη εφαρμόζεται για μικρό χρονικό διάστημα. 

Η μέτρηση με αυτόν τον τρόπο ουσιαστικά αναδεικνύει την ανάγκη απομόνωσης του οργάνου ή ιστού και έτσι αυτή η μέθοδος περιορίζεται μονάχα σε κάποια μέρη του σώματος όπως το πόδι ή το χέρι. 
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Εικόνα 7 Venous Occlusion Plethysmography Calculation
5.3.3.2 Strain Gauge & Impedance Plethysmography, SGP, IP
Η βασική αρχή των δύο αυτών μεθόδων είναι ότι η μεταβολή στον όγκο πχ ενός άκρου είναι ευθέως ανάλογη με την μεταβολή της αντίστασης (εμπέδησης) που παρουσιάζει το άκρο αυτό.
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όπου ΔV είναι η μεταβολή του όγκου του αίματος σε ένα όργανο ή ιστό και ΔΖ είναι η μεταβολή της αντίστασης του οργάνου ή του ιστού. 

Η αντίσταση (εμπέδηση) είναι 
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όπου L είναι το μήκος και Α η διατομική επιφάνεια του οργάνου ή ιστού το οποίο έχει ειδική αντίσταση ρ.

Στην πράξη, βέβαια, το αίμα και ο περιβάλλοντας ιστός έχουν διαφορετική ειδική αντίσταση. 
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Εικόνα 8 Impedance Plethysmography Analysis System
5.3.3.3 Light Plethysmography, LP 

Το βασικό στοιχείο στο LP είναι η εκπομπή και ανίχνευση φωτός το οποίο μερικώς εκπέμπεται και ανακλάται από το υπόστρωμα των τριχοειδών αγγείων.

Η τεχνική αυτή είναι η βάση της παλμικής οξυμετρίας (pulse oximetry) με την οποία μετράται το οξυγόνο ή τον κορεσμό της αιμοσφαιρίνης στο αίμα.

Το NIRS (Near Infra Red Spectroscopy) χρησιμοποιεί οξυμετρία ιστού στο πεδίο της συχνότητας με τη χρήση ισχυρής διαμόρφωσης με δίοδο laser.
Η μέθοδος είναι πολύ πλατιά χρησιμοποιούμενη για να μετρά από δάχτυλο χεριού ή ποδιού. 
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Εικόνα 9 Light or Near - Infrared Spectroscopy Plethysmography
5.3.4 Ultrasound Blood Velocity
5.3.4.1 Doppler Method
Το αίμα κατά την κίνηση του δεν εκπέμπει ήχο εκτός κι αν συναντά κάποιες γεωμετρικές μεταβολές του κυκλοφορικού συστήματος που προκαλούν μια αναταραχή της ροής και ήχο. Εφόσον λοιπόν το αίμα δεν εκπέμπει ήχο γενικά ώστε να εξάγονται συμπεράσματα από την ροή του, ο υπέρηχος που κατευθύνεται προς την περιοχή ενδιαφέροντος πρέπει να διαδίδεται μέσω των ιστών.

Με την εφαρμογή του υπερηχητικού πεδίου, τα ερυθροκύτταρα γίνονται αρχικά δέκτες του κύματος και κατόπιν εκπομποί ηχητικού κύματος. Το κύμα που εκπέμπεται προς τα πίσω από τα ερυθροκύτταρα έχει στην γενική περίπτωση διαφορετική συχνότητα σε σχέση με το αρχικό σήμα. Μάλιστα η συχνότητα του σήματος αυτού που αναφέρεται ως Doppler shift frequency of red cells είναι 
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όπου ωc είναι η συχνότητα του εκπομπού, vp η ταχύτητα του αίματος και 

συγκεκριμένα των ερυθροκυττάρων,  και  
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 είναι η γωνία μεταξύ της ταχύτητας των σωματιδίων (εδώ ερυθροκυττάρων) και της διχοτόμου της γωνίας εκπομπού και δέκτη. 

Από τον παραπάνω τύπο με επίλυση ως προς vp εξάγεται η ταχύτητα των ερυθροκυττάρων ως συνάρτηση της συχνότητας εκπομπής και της συχνότητας επανεκπομπής του υπερηχητικού σήματος.
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Όπως παρατηρούμε από τον παραπάνω τύπο η συχνότητα Doppler είναι ευθέως ανάλογη με την ταχύτητα των ερυθροκυττάρων και το συνημίτονο της γωνίας ανάμεσα στην ακτίνα του υπερήχου και της κατεύθυνσης της αιματικής ροής.
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Εικόνα 10 Αρχή Λειτουργίας Doppler
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Εικόνα 11 Σχηματικό Διάγραμμα ενός ροόμετρου υπερήχων

5.3.4.2 Continuous Wave – Pulsed Doppler
Το πρώτο όργανο Doppler που αναπτύχθηκε ήταν όργανο συνεχούς κύματος,  continuous wave (CW). Το πιο σοβαρό μειονέκτημα του οργάνου CW είναι η έλλειψη χωρικής διακριτικής ικανότητας. Δηλαδή της ικανότητας να ξεχωρίζει σήματα Doppler που προκύπτουν από διαφορετικά σημεία της ακτίνας. Αν υπάρχουν δύο αγγεία μέσα στην ακτίνα τότε τα σήματα Doppler είναι μια μίξη των σημάτων από τα δύο αγγεία, και δεν είναι δυνατό να ξεχωρίσουμε τις ταχύτητες σε διαφορετικά σημεία κατά μήκος της ακτίνας, ώστε να καθορίσουμε τα προφίλ ταχύτητας.

Για την υπερπήδηση αυτού του προβλήματος αναπτύχθηκε ο παλμικός ανιχνευτής ροής ( Baker 1970, Peroneau 1974). Στην εικόνα 12 φαίνεται το διάγραμμα του. Η διακριτική του ικανότητα σε συγκεκριμένο βάθος επιτυγχάνεται με την περιοδική εκπομπή ενός βραχύχρονου κύματος (λίγων κύκλων, αν και για καλό σηματοθορυβικό λόγο απαιτείται σχετικά μακρόχρονος παλμός) υπέρηχου (ο ρυθμός επανάληψης του παλμού καθορίζεται από τα κυκλώματα χρονομέτρησης και η πύλη παραμένει ανοικτή κατά την διάρκεια του, συνήθως επιλέγεται παλμός 8 MHz και 1ms διάρκειας), παρά με συνεχόμενη εκπομπή, παρέχοντας έτσι στο μικτή μια καθυστερημένη εκδοχή του εκπεμπόμενου παλμού ως σήμα αναφοράς (ή μία αντίστοιχη μέθοδο  δειγματοληψίας  του   λαμβανόμενου   σήματος).   Μπορεί   να   χρησιμοποιηθεί ένας απλός πομπός μια και η εκπομπή και η λήψη γίνονται ξεχωριστά στο χρόνο . Η συσκευή είναι ευαίσθητη στη ροή μόνο μέσα σε συγκεκριμένη περιοχή (δειγματικός όγκος) έτσι ώστε ο χρόνος διέλευσης του σήματος προς αυτή την περιοχή και ξανά πίσω να είναι ίσος με την καθυστέρηση μεταξύ της εκπομπής και της δειγματοληψίας του λαμβανόμενου σήματος.
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Εικόνα 12 Μονοκάναλο, παλμικό Doppler όργανο

Για αυτό ο δειγματικός όγκος μπορεί να μετακινηθεί σε διάφορες θέσεις κατά μήκος της ακτίνας απλά αλλάζοντας την καθυστέρηση , και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξέταση της ροής σε διαφορετικά βάθη ή σημεία μέσα σε ένα αγγείο. Το πλάτος του δειγματικού όγκου καθορίζεται από το πλάτος της ακτίνας, και το μήκος από τη διάρκεια του εκπεμπόμενου παλμού. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι ο όρος "δειγματικός όγκος" είναι σχετικός . Υπάρχει μια βαθμιαία μεταβολή της ευαισθησίας κατά μήκος της ακτίνας και του άξονα της, και δεν υπάρχουν σαφή όρια στον δειγματικό όγκο έξω από τα οποία το όργανο δεν είναι ευαίσθητο στη ροή ενώ μέσα σ' αυτά έχει ομοιόμορφη ευαισθησία . Τα όρια του δειγματικού όγκου που δείχνονται σε διαγράμματα πρέπει να θεωρούνται περισσότερο σαν μια ισο-ευαίσθητη καμπύλη. Ο όρος "συνάρτηση ευαισθησίας δειγματικού όγκου" χρησιμοποιείται για τη περιγραφή των   μεταβολών   της ενέργειας   του   σκεδαζόμενου  υπέρηχου από ένα σημειακό σκεδαστή ως συνάρτηση της θέσης.

Η μέση συχνότητα που μετριέται με το παλμικό όργανο Doppler είναι το μέσο των· ταχυτήτων στα στρώματα ροής που περνάνε μέσα από τον δειγματικό όγκο. Το βάρος κάθε στρώματος είναι ανάλογο με το ολοκλήρωμα της συνάρτησης ευαισθησίας δειγματικού όγκου κατά μήκος του όπως και στην περίπτωση του CW. Το δειγματοληφθέν και αποδιαμορφωμένο λαμβανόμενο σήμα είναι το σήμα Doppler μαζί με τις επαναλήψεις που εισήχθηκαν στην συχνότητα από τον ρυθμό επανάληψης παλμού και τις αρμονικές του. Αυτά τα ανεπιθύμητα σήματα απομακρύνονται με βαθυπερατό φίλτρο.

Το όργανο που περιγράφεται είναι μια μονοκάναλη ή απλού δειγματικού όγκου συσκευή. Τα προφίλ ταχύτητας μετριούνται με μια τέτοια συσκευή μετακινώντας τον δειγματικό όγκο σε βήματα κατά μήκος της ακτίνας στο αγγείο. 

Για την επίσπευση της διαδικασίας της συγκέντρωσης των δεδομένων μπορεί να κατασκευαστεί ένα όργανο με πολλούς δειγματικούς όγκους οι οποίοι λειτουργούν ταυτόχρονα. Υπάρχουν τα ανάλογα μέρη του οργάνου για κάθε όγκο ,και η θέση του καθορίζεται από την αντίστοιχη καθυστέρηση.

Η ανίχνευση της κατεύθυνσης της ροής επιτυγχάνεται συνήθως με την χρήση σημάτων αναφοράς .
Το παλμικό Doppler χρησιμοποιείται στην εκτίμηση και υπολογισμό της κυματομορφής της ταχύτητας σε κάθε δειγματικό όγκο με αντίστοιχο όμως περιορισμό στην μέγιστη συχνότητα Doppler η οποία πρέπει να είναι μικρότερη από τη μισή συχνότητα επανάληψης παλμού. 

Διαφοροποιήσεις παρατηρούνται για τον προσδιορισμό της ταχύτητας ανάλογα με την γωνία Doppler. Οι παρακάτω εικόνες αποτυπώνουν αυτές τις διαφοροποιήσεις στον ίδιο δειγματικό όγκο, στο ίδιο αγγείο αλλά σε διαφορετικές γωνίες Doppler.
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Εικόνα 13 Διόρθωση γωνίας σε παλμικό Doppler
Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα προσδιορισμού ακόμα και της κατεύθυνσης της ροής όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.
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Εικόνα 14 Κατεύθυνση Ροής με Pulsed Doppler
5.3.4.3 Παραγωγή φάσματος Doppler

Έχει αναφερθεί ήδη, ότι το σήμα Doppler προκύπτει από όλα εκείνα τα στρώματα ροής στο υπό εξέταση αγγείο που περνούν μέσα από την ακτινοβολία. Όμως το φάσμα συχνοτήτων στο σήμα Doppler δεν καθορίζεται μόνο από τις ταχύτητες αυτών των στρωμάτων ροής αλλά και από τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας εκπομπής και λήψης. Για να βρεθεί το μέγεθος αυτής της επίδρασης είναι απαραίτητο να αναλυθεί η μορφή του φάσματος Doppler μέσω των θεμελιωδών αρχών του.

Στην αρχή οι ερευνητές υπέθεσαν ότι η σκέδαση των υπερήχων πραγματοποιούταν από μεμονωμένα κύτταρα (Flax 1973, Brody 1972 ). Όμως τα ερυθρά αιμοσφαίρια είναι αρκετά "στριμωγμένα" ( η κανονική τους συγκέντρωση είναι 45%), και ο Shung (1976) έδειξε ότι η οπισθοσκέδαση από τα κύτταρα σ' αυτή την συγκέντρωση είναι περίπου 7% της αναμενόμενης από μεμονωμένα κύτταρα. Οι Atkinson και Berry (1974) ανέπτυξαν την προσέγγιση του μεμονωμένου κυττάρου, με την έννοια ότι κάθε κύτταρο απέκλειε τα υπόλοιπα από τον χώρο που καταλάμβανε. Παρατηρείται όμως και πάλι μια ασυμφωνία ανάμεσα στην θεωρία αυτή και τις παρατηρήσεις του Shung. 
Το πρόβλημα μπορεί να παρακαμφθεί εφόσον η πυκνότητα των ερυθροκυττάρων είναι τέτοια ώστε να υπάρχει μεγάλος αριθμός τους μέσα σε ένα μήκος κύματος, και έτσι μπορούμε να θεωρήσουμε το αίμα ως μία συνεχής μάζα στην οποία η σκέδαση προκαλείται λόγω των διακυμάνσεων της πυκνότητας και της συμπιεστότητας της 

(Gore και Leeman 1977), οι οποίες με την σειρά τους οφείλονται στις τυχαίες μεταβολές της πυκνότητας των ερυθροκυττάρων (και πιθανόν και του προσανατολισμού τους).
5.3.4.4 Κλινικές Εφαρμογές του Doppler 
Η μεγάλη χρήση του Doppler βρίσκεται στην μελέτη και διάγνωση καρδιαγγειακών παθήσεων όπου η απεικόνιση και οι μεταβολές συχνοτήτων συνδυάζονται ώστε να δώσουν εικόνες των αρτηριών και κοιλιακών χώρων. 

Τα δεδομένα που προέρχονται από την μεταβολή της συχνότητας χρησιμοποιούνται ώστε να χρωματίζουν την εικόνα και να απεικονίζεται έτσι η ροή ( πχ η αρτηριακή είναι με κόκκινο χρώμα και η φλεβική με μπλε). 

Με αυτό τον τρόπο είναι ευκολότερη η σύγκριση και η διάγνωση παθήσεων στο καρδιαγγειακό σύστημα. Στην κανονική – φυσιολογική περίπτωση, εμφανίζεται μια μεγάλη θετική ροή στην συστολή και μια μικρή αρνητική ροή στη διαστολή. Σε περίπτωση προβληματική, εμφανίζεται μια εξασθενημένη ροή κατά τη συστολή και καθόλου αρνητική ροή στη διαστολή (παραμένει θετική). 

Επίσης είναι εύκολος ο προσδιορισμός σημείων στένωσης με αυτή τη μέθοδο. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται ο τρόπος προσδιορισμού σημείου στένωσης.

[image: image123.jpg]Separation
zone
Stable jet ' Trans- | Turbulent Relaminarisation
itional

4 Backscattered

power

=
| | N |
-5D 0D 2D 4D 6D 10D

Distance from stenosis




Εικόνα 15 Προσδιορισμός ασύμμετρης στένωσης 70% με τη βοήθεια του CW Doppler.
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Εικόνα 16 Color Doppler US image (ροή αίματος σε έμβρυο)
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Εικόνα 17 Ταχύτητα ροής αίματος ποντικιού σε θωρακική αρτηρία (20 MHz Pulsed Doppler)
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Εικόνα 18 Ταχύτητα ροής αίματος ποντικιού σε κοιλιακή αρτηρία (20 MHz Pulsed Doppler)

Άλλη μια εφαρμογή  εντοπίζεται στο PWV (Pulse Wave Velocity) με το οποίο μπορούμε να εξάγουμε πληροφορίες για την ακαμψία και την ικανότητα μιας αρτηρίας να υποστεί τάση (τέντωμα). Όσο πιο δύσκαμπτη είναι μια αρτηρία τόσο μικρότερη η τάση που υφίσταται και επομένως τόσο μεγαλύτερο εμφανίζεται το PWV. 

Οι συνέπειες της γήρανσης, των καρδιαγγειακών παθήσεων, της αγγειοδιαστολής ή της αγγειοσυστολής στις αρτηρίες μπορούν να μελετηθούν με τη μέτρηση του PWV. 
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Εικόνα 19 Pulse Wave Velocity
Στο επόμενο κεφάλαιο θα παρουσιαστεί και θα αναλυθεί η μέθοδος που ακολουθήθηκε στην πειραματική διάταξη η οποία βασίζεται σε μεταβολή μιας χωρητικότητας που βρίσκεται σε επαφή με ένα φλεβικό εμφύτευμα μιας εγχείρησης bypass. 

Βιβλιογραφία 

1. Blood Flow measurements, Chapter 19, Juhani Lainonen 16.4.2002
2. Τεχνικές Μετρήσεις Ρευστομηχανικών Μεγεθών, Μπεργελές Γ. , Παπαντώνης Δ. , Τσαγγάρης Σ. , 1998

3. Ανάλυση, Ταξινόμηση και Επεξεργασία Αιμορρεολογικών Μετρήσεων από σύστημα Υπερήχων σε περιβάλλον Windows,Διπλωματική εργασία Λιόντας Γ. 1997

4. Doppler Ultrasound, Physics, Instrumentation and Signal Processing, David H. Evans, W. Norman McDicken
5. http://www.biomed.mtu.edu/osoykan/
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΥΠΑΡΞΗΣ ΣΤΕΝΩΣΗΣ ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ

	6
	



1646.1 Προσδιορισμός Ύπαρξης Στένωσης  με Μεταβολή Χωρητικότητας


1646.1.1 Βασική Ιδέα της Μεθόδου


1656.2 Θεωρητική Προσέγγιση της Μεθόδου Μέτρησης


1656.2.1
Κατηγοριοποίηση


1666.2.2
Μηχανικά Αποτελέσματα από την Επαφή


1676.2.3
Στοιχεία θεωρίας για τους αισθητήρες επαφής


1706.2.4
Απαιτήσεις ενός αισθητήρα επαφής


1716.3 Τεχνολογίες αισθητήρων επαφής


1716.3.1
Ωμικοί Transducers


1726.3.2
Χωρητικοί Transducers


1756.3.3
Πιεζοηλεκτρικοί Transducer


1786.3.4
Οπτικοί Transducers


1796.4
Χωρητικοί Αισθητήρες


1796.4.1
Μεταβλητός Πυκνωτής


1796.4.1.1
Θεωρητικά στοιχεία


1806.4.1.2
Πηγές σφαλμάτων και παρεμβολών


1806.4.1.3
Ευαισθησία Χωρητικού Αισθητήρα


1826.4.1.4
Χαρακτηριστικά Χωρητικών Αισθητήρων


1846.4.1.5 Διαφορικός Χωρητικός Πυκνωτής


186Βιβλιογραφία




6.1 Προσδιορισμός Ύπαρξης Στένωσης  με Μεταβολή Χωρητικότητας

Σε σχέση με την κατηγοριοποίηση των μεθόδων που ακολουθήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, θα μπορούσαμε να κατατάξουμε τη μέθοδο αυτή στις επεμβατικές μεθόδους μιας και η ίδια η φύση της εργασίας αυτής προβλέπει εμφύτευση του κυκλώματος μέτρησης σε ασθενή. Επιπλέον όπως θα φανεί και από την περιγραφή της μεθόδου που αναπτύσσεται παρακάτω, απαιτείται κάποια επαφή του μετρητικού συστήματος με το αγγείο στο οποίο πρέπει να μετρηθεί η ροή και να προσδιοριστεί η στένωση και ο βαθμός της.

6.1.1 Βασική Ιδέα της Μεθόδου

Η βασική ιδέα προκύπτει από τη μελέτη των αιμοδυναμικών φαινομένων που εμφανίζονται σε μια στένωση ενός αγγείου. Όπως παρατηρήσαμε και στο κεφάλαιο 3, κατά μήκος μιας στένωσης εμφανίζεται μια σημαντική πτώση πίεσης που περιγράφεται στο παρακάτω σχήμα που παρατίθεται εδώ για ευκολία.
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Εικόνα 1 Πτώση πίεσης κατά μήκος στένωσης

Στο σύστημα αρτηριών που αρδεύουν την καρδιά με αίμα και στο παραπάνω σχήμα αποτυπώνεται στην διαδρομή A -> D, εμφανίζεται στένωση σε κάποιο σημείο των αρτηριών αυτών. Εδώ η στένωση φαίνεται ανάμεσα στα σημεία B, C. Όπως παρατηρούμε στα σημεία αυτά η πτώση πίεσης είναι τέτοια που είναι εύκολα ανιχνεύσιμη. Αν λοιπόν τοποθετούσαμε ένα αισθητήρα χωρητικό πριν την στένωση και ένα αισθητήρα χωρητικό μετά τη στένωση θα παρατηρούσαμε ότι στον μεν πρώτο πριν τη στένωση τα τοιχώματα του αγγείου θα πίεζαν τους οπλισμούς του και θα μείωναν την χωρητικότητα του (ένα απλοποιημένο μοντέλο πυκνωτή περιγράφεται με τη σχέση 
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για τον πρώτο πυκνωτή), ενώ ο δεύτερος πυκνωτής μετά την στένωση θα είναι σχετικά αμετάβλητος στην τιμή του.

Αν μάλιστα αναλογιστούμε ότι το σενάριο της εφαρμογής της ιδέας αυτής αφορά ένα φλεβικό εμφύτευμα που τοποθετείται σε μια εγχείρηση bypass ώστε να εξασφαλίσει την κυκλοφορία μέσω του εμφυτεύματος, τότε αντιλαμβανόμαστε ότι η ιδέα είναι εφαρμόσιμη καθώς η φλέβα, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 3, είναι πιο ελαστική και διογκώνεται περισσότερο από την αρτηρία. Αυτό πρακτικά σημαίνει μεγαλύτερη μεταβολή στη χωρητικότητα. 

Με αυτή τη διάταξη πάνω σε ένα κύκλωμα γέφυρας θα παίρναμε ένα σήμα που όπως θα φανεί στην μελέτη της πειραματικής διάταξης, θα έχει γραμμική σχέση με το βαθμό τη στένωσης, αφού όσο πιο μεγάλη είναι η στένωση τόσο πιο μεγάλο θα είναι το “φούσκωμα” της φλέβας άρα τόσο πιο σημαντική η μεταβολή της χωρητικότητας. Με αυτή λοιπόν τη διαφορική μέτρηση μπορούμε να αντιληφθούμε την πτώση πίεσης που παρατηρούμε στο παραπάνω διάγραμμα άρα και να διαπιστώσουμε και την ύπαρξη στένωσης.

6.2 Θεωρητική Προσέγγιση της Μεθόδου Μέτρησης

6.2.1 Κατηγοριοποίηση
Η δυνατότητα της ρομποτικής συλλογής δεδομένων από αισθητήρες μπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε επαφής και μη επαφής. 

Η μη επαφής αναδεικνύει την ανάγκη αλληλεπίδρασης του ρομπότ με το περιβάλλον του μέσω μερικών φυσικών φαινομένων όπως τα ακουστικά ή ηλεκτρομαγνητικά κύματα, που επάγουν ένα αποτέλεσμα πάνω στους αισθητήρες του ρομπότ χωρίς την φυσική επαφή με το προς μέτρηση φαινόμενο. Οι πιο σημαντικοί τύποι ρομποτικών αισθητήρων αυτού του είδους είναι οι αισθητήρες όρασης και εγγύτητας. 

Από την άλλη μεριά, οι αισθητήρες επαφής υπονοούν την επαφή του αισθητήριου μέρους με το προς μέτρηση φαινόμενο και την αλληλεπίδραση τους. Αυτή η κατηγορία επίσης κατηγοριοποιείται σε αισθητήρες δύναμης και αισθητήρες αφής.


Οι αισθητήρες δύναμης μετρούν το γενικό μηχανικό αποτέλεσμα της επαφής, ενώ οι αισθητήρες αφής ανιχνεύουν ένα μεγάλο εύρος τοπικών παραμέτρων που επηρεάζονται από την επαφή. Τα πιο σημαντικά φαινόμενα που αναπτύσσονται στην επαφή αισθητήρα και φαινομένου, είναι  η κατανομή της δύναμης, οι απώλειες σε μετάδοση ισχύος, η ελαστικότητα, η σκληρότητα και η τριβή. 

Οι ιδιότητες ενός αντικειμένου που είναι σε επαφή με αισθητήριο σύστημα και μπορούν να προσδιορισθούν με tactile sensing (αισθητήρες αφής) κατηγοριοποιούνται σε γεωμετρικού και δυναμομετρικού τύπου.  Ανάμεσα στις διάφορες γεωμετρικές ιδιότητες είναι η εγγύτητα, η θέση σε σχέση με το άκρο του μετρητικού συστήματος, το σχήμα και οι διαστάσεις και η διαμόρφωση της επιφάνειας του αντικειμένου. Στο δυναμομετρικό τύπο περιλαμβάνεται παράμετροι που σχετίζονται με κατανομή δύναμης, οι απώλειες σε μετάδοση ισχύος, η ελαστικότητα, η σκληρότητα και η τριβή. 

Η αίσθηση αφής απαιτεί προηγμένους τεχνολογικά transducers (η ελληνική εκδοχή θα μπορούσε να είναι μορφομετατροπέας) ωστόσο η παρουσία και μόνο των transducers δεν είναι αρκετή ώστε να γίνει επιτυχημένη αίσθηση αφής. Είναι επίσης απαραίτητο να υπάρχει έλεγχος ακριβής της “φόρμας“, μέσω του οποίου ο αισθητήρας αφής αλληλεπιδρά με το προς έρευνα αντικείμενο. Αυτό επομένως υλοποιεί τον ενεργό αισθητήρα αφής που απαιτεί υψηλό βαθμό πολυπλοκότητας στην συλλογή και επεξεργασία των δεδομένων αφής.

6.2.2 Μηχανικά Αποτελέσματα από την Επαφή

Μελετώντας την αίσθηση αφής συμπεριλαμβάνουμε στην μελέτη και την ύπαρξη ενός άκαμπτου αντικειμένου που δημιουργεί κάποια υποχώρηση σε ένα επιδεκτικό στρώμα μιας συστοιχίας από αισθητήρες. Η υποχώρηση του επιδεκτικού στρώματος εξαιτίας της επαφής μπορεί να αναλυθεί από θεμελιακά διαφορετικές οπτικές. 

Η πρώτη οπτική αναφέρεται στην μέτρηση της έντασης της πραγματικής επαφής στο στρώμα (κατανομή δύναμης) η οποία σχετίζεται με το χειρισμό διαφόρων εργασιών. Η δεύτερη οπτική αναφέρεται στο προφίλ της παραμόρφωσης που υφίσταται το στρώμα, η οποία είναι σημαντική ώστε να αναγνωρίζονται ιδιότητες γεωμετρικές αντικειμένων. Ανάλογα με την προσέγγιση που επιλέγεται για την ανάλυση, χρησιμοποιούνται και διαφορετικοί αλγόριθμοι για την επεξεργασία και τον έλεγχο.

Γενικά η μελέτη του αισθητήρα επαφής αποτελείται από δύο βήματα. Το πρώτο βήμα είναι η forward analysis που σχετίζεται με την συλλογή δεδομένων από τον αισθητήρα ( μεταβολές στο stress ή το strain που προκαλείται από την υποχώρηση ενός στρώματος επιδεκτικού του transducer από ένα αντικείμενο) και το δεύτερο βήμα είναι το inverse problem που σχετίζεται με την κατανομή δύναμης και σε μερικές περιπτώσεις το σχήμα του αντικειμένου που προκαλεί την υποχώρηση στο στρώμα.
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Εικόνα 2 Συστοιχία στοιχείων αίσθησης δύναμης

6.2.3 Στοιχεία θεωρίας για τους αισθητήρες επαφής

Για λόγους απλότητας, το γενικό δισδιάστατο πρόβλημα επαφής θα προσεγγιστεί με το αντίστοιχο μονοδιάστατο. 

[image: image131.png]



Εικόνα 3 Ιδανικός μονοδιάστατος transducer
Το παραπάνω σχήμα παριστάνει ένα μονοδιάστατο transducer που αποτελείται από ένα επιδεκτικό, ομογενές, ισοτροπικό και γραμμικό στρώμα που υπόκειται σε κανονικό stress qv(x) που δημιουργείται από την εισχώρηση στο στρώμα ενός αντικειμένου.

Για λόγους μοντελοποίησης, υποθέτουμε ότι το επιδεκτικό στρώμα είναι ένα ελαστικό. Αυτή η απλοποίηση αποδίδει κλειστής μορφής εξισώσεις για την ανάλυση και αποφεύγεται η επίλυση ενός πολύ πιο δύσκολου προβλήματος, όπου τα αποτελέσματα στις οριακές συνθήκες (xmin και xmax) πρέπει να ληφθούν υπόψη. Μάλιστα αυτή η απλοποίηση έχει αποδειχτεί ότι αποτελεί ρεαλιστική προσέγγιση του προβλήματος. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, μπορεί να δειχθεί ότι το κανονικό stress σε ένα βάθος y = d, λόγω του κανονικού stress είναι 
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όπου εz είναι το strain σε κάποιο τυχαίο σημείο και z=d από το κανονικό stress στην επιφάνεια και 
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όπου Ε και v είναι αντίστοιχα τα μεγέθη της ελαστικότητας και του συντελεστή Poisson του επιδεκτικού στρώματος. Η εξίσωση (6.2)

 υποθέσαμε ότι προέκυψε ύστερα από ανάλυση σε συνθήκες επίπεδης εφαρμογής τάσης. Επίσης πρέπει να παρατηρήσουμε ότι παρόμοια ανάλυση μπορεί να εφαρμοστεί για εφαπτομενικά εφαρμοζόμενα stresses ή strains.
Η κανονική μετατόπιση στην επιφάνεια w δίνεται από τη σχέση

[image: image317.wmf]033

ff

dQd

VRARd

dtdt

s

==


                         MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (6.3)
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Η μοναδικότητα στο σημείο χ = 0 είναι αναμενόμενη εξαιτίας της μοναδικότητας του stress σε αυτό το σημείο. Το μέγεθος k(x) εκφράζει την παραμόρφωση της επιφάνειας όταν ένα φορτίο δύναμης 1Ν εφαρμοστεί στο σημείο χ = 0. Η σταθερά χα μπορεί να επιλεχθεί έτσι ώστε στο χ = χα η παραμόρφωση να είναι μηδενική. 

Εφόσον οι μετρήσεις του strain ( ή του stress) συνήθως γίνονται με διακριτό αριθμό αισθητήρων, η εξίσωση (6.2)

 πρέπει να διακριτοποιηθεί (εικόνα 4).
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Εικόνα 4 Μονοδιάστατος transducer με διακριτά στοιχεία αισθητήρων
Αντίστοιχα η κατανομή δύναμης πρέπει να “ανακατασκευαστεί” σε διακριτές θέσεις όπως φαίνεται και στην εικόνα 4. Αν Δχq είναι η απόσταση μεταξύ των διακριτών θέσεων και η κατανομή δύναμης πρέπει να “ανακατασκευαστεί” από μετρήσεις strain ή stress που εκτελούνται από strain ή stress στοιχεία αισθητήρων τα οποία ομοιόμορφα κατανέμονται σε διαστήματα Δχp, στο z=d. Επίσης υποθέτουμε ότι Δχq=Δχp=Δχ και ότι οι δυνάμεις ασκούνται ακριβώς πάνω από τα στοιχεία αισθητήρων. 

Έτσι μπορεί να οριστεί το strain (stress) sample vector, ζ τα στοιχεία του οποίου δίνονται από 
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 και το διάνυσμα κατανομής δύναμης F του οποίου τα στοιχεία δίνονται από 
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. Η διακριτή μορφή της σχέσης (6.1)

 δίνεται από 
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όπου τα στοιχεία του πίνακα Τ δίνονται από τη σχέση 
[image: image138.wmf](),,1,2,...,
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. Μια παρόμοια σχέση με την [image: image139.wmf]¹

(6.3)

. Στη γενική περίπτωση όπου Δχq (6.5)

 μπορεί να προκύψει από τη διακριτοποίηση της εξίσωσης  GOTOBUTTON ZEqnNum660844  \* MERGEFORMAT Δχp ο πίνακας Τ δεν είναι τετραγωνικός. 

Οι εξισώσεις (6.5)

 αντιπροσωπεύει τη διακριτή μορφή του forward προβλήματος. Το inverse πρόβλημα συνίσταται στην επανάκτηση του προφίλ της εφαρμοζόμενης δύναμης από τις μετρήσεις strain, stress ή παραμόρφωσης (η μετατόπιση της επιφάνειας μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προσδιοριστεί το σχήμα του αντικειμένου).
(6.3)

 αντιπροσωπεύουν το κανονικό forward πρόβλημα ενώ η εξίσωση (6.1)

, 
Το inverse πρόβλημα είναι ευαίσθητο στο θόρυβο και η αναισθητοποίηση του στο θόρυβο πρέπει να χρησιμοποιηθούν τεχνικές κανονικοποίησης (regularization). 
Έχει αποδειχτεί ότι για να αποφευχθεί η πόλωση στον καθορισμό του συνεχούς strain (stress) σε ένα βάθος d με τη χρήση διακριτών transducers, τα στοιχεία πρέπει να διαχωριστούν σε απόσταση ενός δεκάτου του πάχους του επιδεκτικού στρώματος. Ωστόσο καλά αποτελέσματα έχουν προκύψει και χωρίς πολύ πόλωση, διαχωρίζοντας τα στοιχεία αισθητήρων σε απόσταση ίση με το βάθος του αισθητήρα. 

6.2.4 Απαιτήσεις ενός αισθητήρα επαφής   
Το 1980, ο Harmon διεξήγαγε μια έρευνα για να καθορίσει τις απαιτήσεις για αισθητήρες επαφής. Τα συμπεράσματα της έρευνας αυτής έχουν χρησιμοποιηθεί ως οδηγοί για πολλούς αισθητήρες επαφής για σχεδιαστές. 

Οι απαιτήσεις αυτές περιγράφονται στον παρακάτω πίνακα.

	Α/α
	Χαρακτηριστικό

	1
	Χωρική ανάλυση από 1 - 2mm
Μέγεθος συστοιχιών από 5 x 10 μέχρι 10 x 20 σημεία

Ευαισθησία από 0.5*10-2 μέχρι 1*10-2Ν για κάθε στοιχείο αίσθησης δύναμης

Δυναμικό Εύρος 1000:1

Σταθερή συμπεριφορά και χωρίς υστέρηση

Ρυθμός δειγματοληψίας από 100Hz μέχρι 1KHz
Μονοτονική απόκριση όχι όμως απαραίτητα γραμμική

Συμβατό interface ακανόνιστο και φθηνό

	2
	

	3
	

	4
	

	5
	

	6
	

	7
	

	8
	


Πίνακας 14 Απαιτήσεις αισθητήρων επαφής

Από τις παραπάνω απαιτήσεις, οι 5,7,8 είναι γενικές απαιτήσεις οποιουδήποτε αισθητήρα ενώ οι υπόλοιπες είναι απλά προτάσεις που εξαρτάται και από τον αριθμό των στοιχείων της συστοιχίας και τη χωρική ανάλυση. Εκτός βέβαια από τις παραπάνω γενικές απαιτήσεις έχουν με το χρόνο προκύψει και επιπλέον απαιτήσεις που αφορούν την αξιοπιστία, την ταχύτητα κτλ.

6.3 Τεχνολογίες αισθητήρων επαφής

Σε αυτό το σημείο είναι σημαντικό να αναφερθούν και οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται σε αυτή την κατηγορία αισθητήρων και να συσχετιστεί με την πειραματική διάταξη και τη χρησιμοποιούμενη τεχνολογία.

Για λόγους συντομίας δεν θα γίνει εκτεταμένη παρουσίαση των τεχνολογιών που δεν έχουν χρησιμοποιηθεί στην πειραματική διάταξη αλλά πρέπει να αναφερθούν για λόγους πληρότητας.
6.3.1 Ωμικοί Transducers
Για το σχεδιασμό ενός αισθητήρα επαφής, η μέθοδος στην οποία έχει δοθεί περισσότερο βάρος είναι η μεταβολή στην αντίσταση ενός αγώγιμου υλικού κάτω από την εφαρμογή μιας πίεσης. Μια βασική πρόταση για το σχεδιασμό μιας συστοιχίας ωμικών transducers φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικόνα 5 Γενικό configuration ενός ωμικού transducer
Κάθε αντίσταση, της οποίας η τιμή μεταβάλλεται με την εφαρμογή δύναμης, αντιπροσωπεύει ένα “ωμικό κύτταρο” ενός transducer. Διαφορετικά υλικά έχουν χρησιμοποιηθεί για να κατασκευαστεί ένα βασικό κύτταρο. 

Τα αγώγιμα ελαστομερή ήταν από τα πρώτα ωμικά υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη των αισθητήρων επαφής. Είναι μονωτικά, φυσικά ή βασισμένα σε σιλικόνη, κατασκευασμένα από καουτσούκ και αγώγιμα με την προσθήκη σωματιδίων αγώγιμου ή ημιαγώγιμου υλικού. 

Με το κύκλωμα που προτείνεται στο σχήμα της εικόνας 5, οι μεταβολές στην αντίσταση μετατρέπονται σε τάσεις στην έξοδο. Με τις συνδέσεις του κυκλώματος η αντίσταση R21 μπορεί να προσδιοριστεί από τη σχέση
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όπου V0 είναι η τάση εξόδου, Vcc είναι η τάση πόλωσης και Rf είναι η αντίσταση ανάδρασης του ενισχυτή στο στάδιο εξόδου.

Μια δυσκολία στην παρούσα υλοποίηση είναι η δυσκολία ανίχνευσης μικρών μεταβολών στην αντίσταση εξαιτίας της εσωτερικής αντίστασης του πολυπλέκτη και επίσης οι μεταβολές στην τάση ισχύος. 
Επίσης έχουν χρησιμοποιηθεί για αισθητήρες επαφής και υλικά piezoresistive. Μάλιστα αυτή η τεχνολογία είναι ιδιαίτερα ελκυστική σήμερα αφού με τη micromachining τα στοιχεία piezoresistive μπορούν να ενσωματωθούν μαζί με το κύκλωμα επεξεργασίας σήματος σε ένα μόνο chip.  
6.3.2 Χωρητικοί Transducers 
Οι αισθητήρες επαφής σε αυτή την κατηγορία υλοποιούνται με τις μεταβολές στην χωρητικότητα, η οποία μεταβάλλεται από ένα εφαρμοζόμενο φορτίο σε αυτήν. Η χωρητικότητα ενός παραλλήλων πλακών πυκνωτή εξαρτάται από την απόσταση των οπλισμών, την επιφάνεια των οπλισμών του και από το διηλεκτρικό υλικό που μπορεί να υπάρχει ανάμεσα στους οπλισμούς. Ένας αισθητήρας που χρησιμοποιεί ένα διηλεκτρικό με ικανότητα ελαστικότητας ανάμεσα στους οπλισμούς, δημιουργεί ένα πυκνωτή του οποίου η χωρητικότητα θα μεταβάλλεται σύμφωνα με το εφαρμοζόμενο φορτίο. 
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Εικόνα 6 Βασικό κύτταρο ενός χωρητικού αισθητήρα επαφής

Το παρακάτω σχήμα δείχνει τη βασική διάταξη ενός χωρητικού αισθητήρα επαφής. Οι διασταυρώσεις των γραμμών και στηλών των αγώγιμων διαδρόμων σχηματίζουν χωρητικότητες. Κάθε χωρητικότητα μπορεί να προσδιοριστεί μετρώντας την προκύπτουσα τάση εξόδου της συγκεκριμένης γραμμής και στήλης. Για να μειωθεί το cross talk και η ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή, οι γραμμές και οι στήλες που δεν συνδέονται είναι γειωμένες. 
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Εικόνα 7 Τυπικό configuration ενός χωρητικού αισθητήρα επαφής

Επιπλέον το παρακάτω σχήμα δείχνει ένα ισοδύναμο κύκλωμα όταν ο αισθητήρας μετράει την χωρητικότητα στη διασταύρωση της γραμμής i και της στήλης j, Cij. Η αντίσταση εισόδου του ανιχνευτή είναι Rd και το μέγεθος Cd αντιπροσωπεύει τις παρασιτικές χωρητικότητες, περιλαμβάνοντας την χωρητικότητα εισόδου του ανιχνευτή – ενισχυτή, τις παρασιτικές χωρητικότητες των μη επιλεγμένων γραμμών και στηλών και η χωρητικότητα που εισάγεται από το καλώδιο που ενώνει τον transducer με τον ανιχνευτή.
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Εικόνα 8 Κύκλωμα για τη μέτρηση της χωρητικότητας Cij
Εφόσον η παρασιτική χωρητικότητα, εξαιτίας των μη επιλεγμένων γραμμών και στηλών, μεταβάλλεται με την εφαρμοζόμενη δύναμη, η παρασιτική χωρητικότητα λόγω του καλωδίου σχεδιάζεται να είναι πιο μεγάλη. 

Το πλάτος της τάσης στην είσοδο του ανιχνευτή, Vd είναι
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Υποθέτοντας ότι Cd >> Cij και επίσης ότι ω είναι αρκετά μεγάλο τότε
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Όταν ένα φορτίο εφαρμόζεται στον transducer, ο πυκνωτής παραμορφώνεται. Για λόγους ευκολότερης μοντελοποίησης, υποθέτουμε ότι μόνο ο οπλισμός του επίπεδου πυκνωτή είναι υπό συμπίεση. Όταν κανένα φορτίο δεν εφαρμόζεται, η χωρητικότητα από το στοιχείο στην i γραμμή και j στήλη, 
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όπου ε η διηλεκτρική σταθερά του διηλεκτρικού, w και l είναι το πλάτος και το μήκος του οπλισμού του πυκνωτή αντίστοιχα και h0 είναι η απόσταση ανάμεσα στους

οπλισμούς όταν κανένα φορτίο δεν εφαρμόζεται.

Η τάση στην είσοδο του ανιχνευτή για τη συγκεκριμένη περίπτωση είναι το μέγεθος Vd0 και από την εξίσωση (6.8)

 προκύπτει
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Όταν ένα φορτίο εφαρμόζεται, ο πυκνωτής βρίσκεται κάτω από συμπίεση και η χωρητικότητα γίνεται 
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Το strain σε αυτή την περίπτωση είναι 

[image: image322.wmf]00

0

,

r

z

CC

zd

eee

AA

==


              MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (6.12)

όπου Δh είναι η μετατόπιση των πλακών και Δh << h0 .

Το strain μπορεί να μετρηθεί με τη βοήθεια της παρακάτω σχέσης
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Έτσι λοιπόν το strain μπορεί να καθοριστεί μετρώντας το πλάτος του Vd και Vd0 για κάθε στοιχείο.

Πρέπει να παρατηρηθεί ότι μια εφαπτομενική δύναμη στους οπλισμούς θα μετακινούσε τον ένα οπλισμό σε σχέση με τον άλλον και αυτό θα μετέβαλλε και το πεδίο μεταξύ των δύο οπλισμών. Ένας ιδανικός χωρητικός αισθητήρας πίεσης μπορεί να ποσοτικοποιήσει βασικά την επαφή αντιλαμβανόμενος δυνάμεις μέσα σε κάποια πλαίσια μεγέθους. Επίσης μπορεί να ανιχνεύσει την κλίση μετρώντας εφαπτομενικές δυνάμεις. Ωστόσο η δυνατότητα να ξεχωρίζει ο αισθητήρας ανάμεσα στις δύο δυνάμεις στην έξοδο ενός στοιχείου είναι δύσκολο να επιτευχθεί και απαιτεί πιο πολύπλοκο transducer.
Οι χωρητικές συσκευές βασισμένες σε πυρίτιο και κατασκευασμένες με micromachining είναι ιδιαίτερα ελκυστικές εξαιτίας της υψηλής τους ακρίβειας. Στα πλεονεκτήματα των χωρητικών transducers περιλαμβάνονται το υψηλό δυναμικό εύρος, η γραμμική απόκριση. Τα κύρια μειονεκτήματα είναι η μεγάλη ευαισθησία τους στο θόρυβο, η ευαισθησία τους στην θερμότητα και το γεγονός ότι η χωρητικότητα μειώνεται με τη μείωση του μεγέθους ώστε τελικά να περιορίζεται και η χωρική ανάλυση. 

6.3.3 Πιεζοηλεκτρικοί Transducer
Ένα υλικό είναι πιεζοηλεκτρικό εάν, όταν αυτό υποβάλλεται σε stress ή παραμόρφωση παράγει ηλεκτρισμό. Το επιμήκες πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο εμφανίζεται όταν ο ηλεκτρισμός παράγεται στην ίδια κατεύθυνση με αυτή του stress. 

Στην παρακάτω εικόνα ένα κανονικό stress εφαρμόζεται κατά μήκος της κατεύθυνσης 3 του σχήματος και οι μεταβολές παράγονται στις επιφάνειες κάθετα στην κατεύθυνση 3. Ένα εγκάρσιο πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο εμφανίζεται όταν ο ηλεκτρισμός παράγεται στην κατεύθυνση κάθετα στο stress. 
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Εικόνα 9 Βασικό κύτταρο πιεζοηλεκτρικού transducer
Η τάση V που παράγεται στα ηλεκτρόδια από το stress δίνεται από
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όπου d33 η πιεζοηλεκτρική σταθερά που σχετίζεται με το επιμήκες πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, σ το stress, ε η διηλεκτρική σταθερά και h το πάχος του πιεζοηλεκτρικού υλικού.

Εφόσον τα πιεζοηλεκτρικά υλικά είναι μονωτές, ο transducer της εικόνας 9 μπορεί να θεωρηθεί ως πυκνωτής, από ηλεκτρική άποψη. Συνεπώς
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όπου Q το φορτίο που επάγεται από το stress σ, C η χωρητικότητα του παράλληλου επίπεδου πυκνωτή, Α η επιφάνεια κάθε ηλεκτροδίου – οπλισμού. 

Η σύγκριση των σχέσεων (6.15)

 οδηγεί στη σχέση
(6.14)

,
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Έτσι συμπεραίνουμε ότι η δύναμη  που εφαρμόζεται σε φωτοελαστικό υλικό μπορεί να καθοριστεί από την φόρτιση του υλικού. Συνήθως για αυτό το σκοπό χρησιμοποιούνται οι ενισχυτές φορτίου. Το βασικό configuration ενός ενισχυτή φορτίου απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα. 

Το φορτίο που παράγεται στον transducer αποθηκεύεται στον πυκνωτή Cf και η τάση εξόδου είναι 
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Το κύκλωμα πρέπει περιοδικά να εκφορτίζει τον πυκνωτή ανάδρασης Cf για να αποφευχθεί ο κορεσμός του ενισχυτή που παράγεται από τάσεις αντιστάθμισης και ρεύματα από τον τελεστικό ενισχυτή. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός διακόπτη όπως φαίνεται στο σχήμα της εικόνας 10 ή με μια αντίσταση παράλληλα με τον πυκνωτή Cf.
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Εικόνα 10 Ενισχυτής για τη μέτρηση δύναμης

Το πιεζοηλεκτρικό υλικό που χρησιμοποιείται πιο πολύ στην υλοποίηση και εφαρμογή transducers επαφής είναι το PVF2. Εμφανίζει το μεγαλύτερο πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο από κάθε άλλο υλικό και η ευκαμψία του, το μικρό μέγεθος, η ευαισθησία και η σχετικά μεγάλη έξοδος είναι μερικά από τα πλεονεκτήματα του. 

Τα κύρια πλεονεκτήματα της πιεζοηλεκτρικής τεχνολογίας είναι το μεγάλο δυναμικό εύρος και η σταθερότητα της. Ωστόσο η απόκριση των διαθέσιμων πιεζοηλεκτρικών υλικών δεν επεκτείνεται μέχρι το dc κι για αυτό είναι δύσκολο να μετρηθούν άμεσα τα σταθερά φορτία. Επίσης το υλικό PVF2 παράγει έξοδο που είναι επιρρεπής στην ηλεκτρική παρεμβολή και είναι μάλιστα και εξαρτημένη από την θερμότητα. 

Επίσης με τα πιεζοηλεκτρικά υλικά μπορούμε να μετρήσουμε και χρονικά μεταβλητά φαινόμενα και έτσι το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο χρησιμοποιείται για την ανίχνευση δονήσεων που μπορεί να υποδηλώνουν πιθανότητα ύπαρξης επαφής, τοπική μεταβολή στην καμπυλότητα της επιφάνειας, να εκτιμηθεί η τριβή και η σκληρότητα του αντικειμένου. 

Αν ο πιεζοηλεκτρικός transducer της εικόνας 9 συνδεθεί με ένα FET τελεστικό ενισχυτή που λειτουργεί ως μετατροπέας ρεύματος σε τάση, η τάση εξόδου είναι 
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                                 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (6.18)

όπου R​f είναι η αντίσταση ανάδρασης.

6.3.4 Οπτικοί Transducers 

Οι εξελίξεις στον τομέα της τεχνολογίας οπτικών ινών έχουν οδηγήσει σε πολλά σχέδια αισθητήρων επαφής. Μερικά από αυτά τα σχέδια συμπεριλαμβάνουν τη χρήση εύκαμπτων μεμβρανών που ενσωματώνουν μια ανακλαστική επιφάνεια (εικόνα 11).
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Εικόνα 11 Οπτικός Ανακλαστικός Transducer
Το φως εισέρχεται μέσα στον αισθητήρα μέσω μιας οπτικής ίνας. Ένας κώνος φωτός διαδίδεται από την ίνα, ανακλάται πάνω στην μεμβράνη και συλλέγεται από μια δεύτερη ίνα.

Όταν μια εξωτερική δύναμη εφαρμοστεί πάνω στο ελαστομερές, τότε μειώνεται η απόσταση h ανάμεσα στην ανακλαστική πλευρά της μεμβράνης και της ίνας. Έτσι το φως, που συγκεντρώνεται από την ίνα-δέκτη, μεταβάλλεται ως συνάρτηση του h. Για να λάβουμε μονοσήμαντη σχέση ανάμεσα στην απόσταση και την ένταση του φωτός, πρέπει να ισχύει μια μονοτονική σχέση των δύο μεγεθών. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί σχεδιάζοντας τον transducer ώστε να λειτουργεί για h > hmin όπου hmin απεικονίζεται στο σχήμα της εικόνας 12.
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Εικόνα 12 Ένταση φωτός σε συνάρτηση με την απόσταση h
Από το παραπάνω σχήμα επιλέγεται η περιοχή h > hmin για λόγους καλύτερου δυναμικού εύρους. 

Υπάρχουν επίσης και διάφορα άλλα φαινόμενα οπτικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση ενός οπτικού transducer. Στη βιβλιογραφία μπορεί κανείς να διαβάσει το θέμα αυτό ολοκληρωμένο.

6.4 Χωρητικοί Αισθητήρες 

6.4.1 Μεταβλητός Πυκνωτής

6.4.1.1 Θεωρητικά στοιχεία

Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, ο πυκνωτής αποτελείται από δύο ηλεκτρικούς αγωγούς (οπλισμούς) διαχωρισμένους με ένα διηλεκτρικό υλικό (στερεό, υγρό ή αέριο) ή με κενό. Η σχέση μεταξύ του φορτίου Q στον οπλισμό και της διαφοράς δυναμικού (τάση) V περιγράφεται με τη βοήθεια του μεγέθους της χωρητικότητας C.

[image: image329.wmf]1

2

2

2

r

r

dz

VV

d

dz

VV

d

+

ü

=

ï

ï

ý

-

ï

=

ï

þ


        MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (6.19)

Αυτή η χωρητικότητα εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των αγωγών και από το διηλεκτρικό υλικό μεταξύ τους. Γενικά η σχέση είναι
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Για ένα πυκνωτή που σχηματίζεται από n ίσους, παράλληλους, επίπεδους οπλισμούς εμβαδού Α με απόσταση d μεταξύ κάθε ζευγαριού οπλισμών και ένα παρεμβαλλόμενο υλικό με σχετική διηλεκτρική σταθερά εr , έχουμε ότι
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όπου ε0 = 8.85 pF/m είναι η διηλεκτρική σταθερά για το κενό. 

Παρατηρώντας την παραπάνω σχέση διαπιστώνουμε ότι μια μεταβολή ενός μεγέθους από τα εr , A, d θα έχει ως αποτέλεσμα την μεταβολή της χωρητικότητας του πυκνωτή. (6.21)


Η σχετική διηλεκτρική σταθερά για τον αέρα είναι σχεδόν 1 και για νερό μεταβάλλεται από 88 στους 00C μέχρι 55.33 στους 1000C. Έτσι λοιπόν η αλλαγή του νερού με τον αέρα ως διηλεκτρικό θα έχει ως αποτέλεσμα μια σημαντική μεταβολή στην χωρητικότητα. Αυτό μπορεί να εφαρμοστεί για μέτρηση επιπέδου του νερού μέσα σε δεξαμενή ή για μέτρηση υγρασίας χρησιμοποιώντας ένα διηλεκτρικό που απορροφά ή αποβάλλει νερό χωρίς υστέρηση. 

Το μέγεθος ε ( ε = εrε0) μεταβάλλεται σε σχέση με την θερμοκρασία και συγκεκριμένα μεταβάλλεται συνήθως αντιστρόφως ανάλογα με την θερμοκρασία. 

Η μόνωση μεταξύ των οπλισμών πρέπει να είναι καλή και σταθερή. Για παράδειγμα η μεταβαλλόμενη υγρασία μπορεί να εισάγει μια αντίσταση “διαρροής” παράλληλα με την χωρητικότητα C ως αποτέλεσμα της μεταβολής της μόνωσης στο διηλεκτρικό. 

Αυτό θα επέφερε μεταβολές στην εμπέδηση του πυκνωτή οι οποίες ωστόσο δεν οφείλονται στις μεταβολές της ίδιας της χωρητικότητας. Έτσι μέθοδοι μέτρησης ευαίσθητες μόνο στην εμπέδηση και όχι στην φάση της θα μπορούσαν να εισάγουν σημαντικά λάθη. 

6.4.1.2 Πηγές σφαλμάτων και παρεμβολών

Τα πολωμένα διηλεκτρικά, όπως το νερό η ακετόνη και μερικές αλκοόλες, έχουν μια σχετικά υψηλή αγωγιμότητα. Η κατανάλωση ισχύος στην ισοδύναμη αντίσταση που αναφέρθηκε παραπάνω εξαιτίας της κακής μόνωσης, μπορεί να οδηγήσει σε θερμική παρεμβολή. Τα μη πολωμένα διηλεκτρικά όπως τα λάδια έχουν πολύ χαμηλή αγωγιμότητα. 

Επειδή μόνο μία από τις δύο αγώγιμες επιφάνειες μπορεί να είναι γειωμένη, υπάρχει ο κίνδυνος της χωρητικής παρεμβολής. Η θωράκιση του αισθητήρα και συγκεκριμένα των οπλισμών του και επίσης και η θωράκιση και των καλωδίων που συνδέονται με αυτούς, μειώνει τον κίνδυνο αυτής της παρεμβολής. 

Η σύνδεση των καλωδίων είναι επίσης ακόμα μια πιθανή πηγή θορύβου και σφαλμάτων. Η θωράκιση τους, ώστε να εμποδιστεί η χωρητική παρεμβολή, προσθέτει ωστόσο μια χωρητικότητα παράλληλα με τον αισθητήρα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα μια απώλεια ευαισθησίας επειδή η μετρούμενη ποσότητα θα μεταβάλλει μόνο την χωρητικότητα του αισθητήρα η οποία όμως είναι μόνο μέρος της συνολικής χωρητικότητας. 

Μια σχετική κίνηση μεταξύ των καλωδίων και του παρεμβαλλόμενου διηλεκτρικού μπορεί να αποτελέσει πηγή σφαλμάτων αν υπάρχει αξιοσημείωτη μεταβολή στην γεωμετρία. 

6.4.1.3 Ευαισθησία Χωρητικού Αισθητήρα

Οι χωρητικοί αισθητήρες είναι γραμμικοί ή μη γραμμικοί, ανάλογα με την παράμετρο που μεταβάλλεται και αν υπολογίζουμε την χωρητική εμπέδηση ή αγωγιμότητα. Σε ένα πυκνωτή παραλλήλων πλακών η τάση εξόδου είναι γραμμική όταν μετρούμε την αγωγιμότητα (ανάλογη του C) αν το εr ή το Α μεταβάλλεται αλλά είναι μη γραμμική αν το αίτιο μεταβάλλει το διάστημα διαχωρισμού μεταξύ των πλακών. 

Αν το διάστημα μεταξύ των δύο πλακών μεταβάλλεται τότε
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αν υποθέσουμε ότι το διάστημα αυξάνεται από d σε d+z. 
Σε αυτή την περίπτωση η χωρητικότητα γράφεται με τη μορφή
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όπου x = z/d. Διαφορίζοντας την παραπάνω σχέση ώστε να προκύψει η ευαισθησία έχουμε
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Έτσι ο αισθητήρας είναι μη γραμμικός επειδή η ευαισθησία δεν είναι σταθερή αλλά εξαρτάται από το z και αυξάνεται όταν το z και d είναι μικρά. Αυτό υποδεικνύει ότι ο πυκνωτής πρέπει να είναι αρκετά μικρός στο διάστημα διαχωρισμού του αλλά υπάρχει ένα ελάχιστο διάστημα διαχωρισμού d που καθορίζεται από το διηλεκτρικό και το οποίο είναι 30KV/cm στον αέρα.

Για ένα αισθητήρα χωρητικό με χωρητικότητα 
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Η συνολική χωρητικότητα θα είναι η σύνδεση σε σειρά των δύο επιμέρους χωρητικοτήτων 
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Η ευαισθησία είναι 
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η οποία είναι περισσότερο γραμμικοποιημένη από το 
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Μια άλλη μέθοδος για να γραμμικοποιηθεί η τάση από ένα αισθητήρα όταν η απόσταση μεταξύ των οπλισμών διαφέρει είναι να μετρηθεί αντί για την αγωγιμότητα η εμπέδηση του. Επίσης οι διαφορικοί πυκνωτές αποδίδουν μια έξοδο γραμμικά εξαρτημένη από το αίτιο της μεταβολής.

6.4.1.4 Χαρακτηριστικά Χωρητικών Αισθητήρων

Οι χωρητικοί αισθητήρες έχουν υψηλή εμπέδηση εξόδου. Αυτή βεβαίως μειώνεται όσο αυξάνεται η συχνότητα του σήματος εισόδου, αλλά και οι παρασιτικές χωρητικότητες επίσης προκαλούν μείωση της εμπέδησης με την αύξηση της συχνότητας. 

Μια πιθανή λύση είναι να τοποθετηθεί κοντά στον αισθητήρα το κύκλωμα signal conditioning αλλά και η χρήση ενός μετασχηματιστή εμπέδησης. Επίσης μπορεί να μετρηθεί το ρεύμα στον αισθητήρα αντί για την πτώση τάσης κατά μήκος του και έτσι να μην χρησιμοποιηθεί ο ενισχυτής με υψηλή εμπέδηση εισόδου. 

Εκτός από τους προηγούμενους περιορισμούς, οι χωρητικοί αισθητήρες έχουν πολλά πλεονεκτήματα που τους καθιστούν ελκυστικούς για πολλές εφαρμογές. Ως μηχανικοί αισθητήρες μετατόπισης έχουν για παράδειγμα ελάχιστο loading error. Έχουν επίσης ελάχιστη τριβή ή σφάλμα υστέρησης. Επιπλέον δεν απαιτείται κάποια σημαντική δύναμη για να μετατοπίσει τα κινούμενα στοιχεία. Αν θεωρήσουμε ότι η ενέργεια Ε αποθηκεύεται στην χωρητικότητα C και είναι 
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 τότε για ένα παράλληλο επίπεδο πυκνωτή η δύναμη που απαιτείται για να μετακινήσει ένα οπλισμό είναι 
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Αν για παράδειγμα έχουμε Α=10cm2 , d = 1cm , και V=10volt έχουμε 
[image: image158.wmf]4,45
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 που είναι μια αμελητέα δύναμη. Επιπλέον, οι οπλισμοί πρέπει να είναι ελαφρύτεροι ώστε να μειώνεται και η αδράνεια.

Οι χωρητικοί αισθητήρες είναι πολύ σταθεροί και εύκολο να αναπαραχθούν επειδή η χωρητικότητα C είναι ανεξάρτητη της ηλεκτρικής αγωγιμότητας των οπλισμών. Επιπλέον οι μεταβολές θερμοκρασίας παρεμβάλλουν μόνο μέσω των γεωμετρικών μεταβολών στους οπλισμούς. Αν το διηλεκτρικό υλικό είναι ο αέρας, το εr μεταβάλλεται ελαφρά λόγω της θερμοκρασίας σύμφωνα με τη σχέση
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όπου Τ η απόλυτη θερμοκρασία, p η πίεση, RH  η σχετική υγρασία και pw η μερική πίεση του νερού σε θερμοκρασία Τ.

Όταν τα διηλεκτρικά δεν είναι ο αέρας, υφίστανται μεγαλύτερες μεταβολές στην διηλεκτρική σταθερά λόγω θερμοκρασίας αλλά η ειδική αντίσταση μεταβάλλεται περισσότερο και για αυτό το λόγο οι ωμικοί αισθητήρες είναι περισσότερο ευαίσθητοι στη θερμοκρασία από τους χωρητικούς αισθητήρες. 

Η υψηλή ανάλυση που παρέχουν οι μετρήσεις με χωρητικούς αισθητήρες και ειδικά οι αισθητήρες μετατόπισης, όπου ακόμα και 10pm ανάλυση έχει επιτευχθεί, καθιστούν τους χωρητικούς αισθητήρες απαραίτητους σε πολλές εφαρμογές. 

Τελικά, παρά το γεγονός ότι οι χωρητικοί αισθητήρες πρέπει να θωρακίζονται εναντίον των εξωτερικών ηλεκτρικών πεδίων, οι ίδιοι δεν παράγουν ισχυρά μαγνητικά ή ηλεκτρικά πεδία. Αυτό είναι πλεονέκτημα στη σύγκριση τους με τους επαγωγικούς αισθητήρες οι οποίοι παράγουν ισχυρά παρασιτικά μαγνητικά πεδία.

Η παρακάτω εικόνα 13 απεικονίζει κάποιες διαφορετικές διατάξεις χωρητικών αισθητήρων οι οποίοι βασίζονται σε μεταβολές της επιφάνειας (a-e), της απόστασης των οπλισμών (f) ή του διηλεκτρικού (g,h). Η μεταβολή του διηλεκτρικού δεν είναι συνηθισμένη εξαιτίας των μηχανικών προβλημάτων που δημιουργούνται από την κατασκευή και λειτουργία τους. Η διάταξη που βασίζεται στην μεταβολή της απόστασης των οπλισμών είναι συνηθισμένη για τη μέτρηση μεγάλων και πολυ μικρών μετατοπίσεων. Η διάταξη που βασίζεται στην μεταβολή της επιφάνειας είναι περισσότερο κοινή για μεσαίας κλίμακας μετατοπίσεις από 1cm μέχρι 10cm. 
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Εικόνα 13 Διαφορετικές διατάξεις για χωρητικούς αισθητήρες

Πολλές από τις παραπάνω διατάξεις αποτελούνται από πολλούς οπλισμούς και έτσι η χωρητικότητα τους δίνεται από τον τύπο (6.21)

 αν οι οπλισμοί είναι παράλληλοι μεταξύ τους. Είναι σημαντικό να παρατηρηθεί ότι σε όσους χωρητικούς αισθητήρες υπάρχουν πολλοί παράλληλοι οπλισμοί και η παράμετρος που μεταβάλλεται είναι το Α (η επιφάνεια των οπλισμών), η ευαισθησία αυξάνεται επειδή έχουμε ότι
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αλλά η σχετική ευαισθησία παραμένει η ίδια επειδή 
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. Έτσι οι συγκεκριμένοι χωρητικοί αισθητήρες έχουν μεγαλύτερη χωρητικότητα αλλά το ίδιο ποσοστό μεταβολής. 

Η χωρητικότητα των αισθητήρων είναι από 1 pF – 500 pF και η συχνότητα του σήματος είναι πάνω από 10 KHz ώστε να μειωθεί η εμπέδηση εξόδου του αισθητήρα. 


6.4.1.5 Διαφορικός Χωρητικός Πυκνωτής 

Ένας διαφορικός χωρητικός πυκνωτής αποτελείται από δύο μεταβλητούς πυκνωτές τοποθετημένους με τέτοιο τρόπο ώστε να υφίστανται την ίδια μεταβολή αλλά σε αντίθετες κατευθύνσεις. Δηλαδή αν ο ένας υφίσταται άνοιγμα της απόστασης των οπλισμών κατά dx  ταυτόχρονα ο άλλος πυκνωτής υφίσταται κλείσιμο της απόστασης των οπλισμών του κατά dx. Παρακάτω απεικονίζεται μια τέτοια διάταξη. 
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Εικόνα 14 Διαφορικός πυκνωτής

Οι χωρητικότητες του διαφορικού πυκνωτή είναι
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Οι αντίστοιχες πτώσεις τάσης είναι 
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Αντικαθιστώντας τις χωρητικότητες με τις τιμές τους (εξισώσεις (6.32)

 παίρνουμε 
(6.31)

) στις εξισώσεις 
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Όταν αφαιρούνται οι δύο τάσεις παίρνουμε
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Όπως προκύπτει λοιπόν από την εξίσωση (6.34)

 παίρνουμε στην έξοδο μια γραμμική τάση που έχει αυξημένη ευαισθησία σε σύγκριση με ένα απλό πυκνωτή. Αυτό είναι και το μεγάλο πλεονέκτημα του διαφορικού πυκνωτή σε σχέση με τον απλό πυκνωτή.

Οι διαφορικοί πυκνωτές χρησιμοποιούνται για μετρήσεις μετατόπισης στην κλίμακα 0,1 pm μέχρι και 10 mm με τιμές χωρητικοτήτων από 1 pF μέχρι 100 pF. Έχουν τους ίδιους περιορισμούς που έχουν περιγραφεί παραπάνω για τους μεταβλητούς πυκνωτές εκτός από την μη γραμμικότητα και αυτό είναι ένα σημαντικό πλεονέκτημα τους. 
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7.1 Πειραματική Διάταξη 

7.1.1 Υδραυλική Διάταξη

Το πειραματικό μέρος βασίστηκε σε μια υδραυλική κατασκευή που υλοποιήθηκε για τις ανάγκες του πειράματος. Με τη βοήθεια αυτής της υδραυλικής κατασκευής προσομοιώνουμε την κυκλοφορία του αίματος και συγκεκριμένα την κυκλοφορία στο σημείο ενδιαφέροντος που είναι ο διαμήκης σωλήνας στον οποίο θα προσομοιώσουμε την στένωση. 

Ο σωλήνας αυτός είναι ένας σωλήνας Πένροζ, αδιαφανής σε ακτίνες, μήκους περίπου 30cm (12 ίντσες) και διαμέτρου περίπου 8mm (5/16 της ίντσας) και περιέχει φυσικό ελαστικό λατέξ. Επιλέχτηκε αυτό το είδος σωλήνα παροχετεύσεως γιατί τα τοιχώματα και η ελαστικότητα του πλησιάζουν αυτή του φλεβικού εμφυτεύματος. 

Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων μπορέσαμε να εξασφαλίσουμε και ένα φλεβικό μόσχευμα αλλά η σύντομη διάρκεια ζωής του και η αδυναμία ικανοποιητικής συντήρησης του δεν επέτρεψε την εφαρμογή του και τη δοκιμή σε πιο ρεαλιστικές συνθήκες. Η συντήρηση του μοσχεύματος απαιτεί εκτός από την διατήρηση του σε χαμηλές θερμοκρασίες μέσα σε ένα ψυκτικό μέσο και την χρήση χημικών μέσων για την παράταση της ζωής του.  
Ο στόχος είναι η κατασκευή του “μεγενθυμένου” ανάλογου του κυκλοφορικού συστήματος το οποίο όμως θα είναι εντοπισμένο σε ένα σημείο ενδιαφέροντος, το οποίο στη συγκεκριμένη εφαρμογή είναι ο ελαστικός σωλήνας, ώστε προκαλώντας στενώσεις στο σωλήνα να διαπιστώνουμε αν ο χωρητικός αισθητήρας που έχουμε προσαρτήσει στο σωλήνα μπορεί να αντιλαμβάνεται τη στένωση.  

Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε ένα ενυδρείο στο οποίο εισάγαμε νερό που θα είναι το υγρό που θα ρέει στο υδραυλικό σύστημα, άρα και στον ελαστικό σωλήνα. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή το είδος του υγρού δεν επηρεάζει τις παρατηρήσεις του πειράματος καθώς δεν αλληλεπιδρά με κάποιο τρόπο με την μέτρηση. Αν όμως  αλληλεπιδρούσε όπως γίνεται με τη χρήση μιας διαφορετικής μετρητικής μεθόδου όπως πχ το σύστημα Doppler τότε θα έπρεπε να προσεχθεί όχι μόνο το είδος του υγρού αλλά και η περιεκτικότητα του σε συστατικά του αίματος που προκαλούν την ανάκλαση του σήματος για το συγκεκριμένο σύστημα. 

Μέσα στο νερό του ενυδρείου καταβυθίζεται μια αντλία με αντλητική ικανότητα τέτοια ώστε να μπορεί να τροφοδοτήσει το υδραυλικό σύστημα με τέτοια ροή που να πλησιάζει τη ροή αίματος σε ένα ενήλικο άνθρωπο (δηλαδή περίπου 600 – 900 ml/min). Επειδή ωστόσο η αντλητική ικανότητα της αντλίας είναι αρκετά μεγαλύτερη από την επιθυμητή χρησιμοποιείται επιπρόσθετα και ένας ρυθμιστής ροής με τον οποίο μπορούμε να καθορίσουμε την ροή του υγρού που κινείται στο υδραυλικό σύστημα. Με αυτόν τον τρόπο υπάρχει η δυνατότητα διεξαγωγής πειραμάτων και με διαφορετικό ρυθμό ροής ώστε να ελεγχθεί η ευαισθησία του αισθητήρα σε διαφορετικούς ρυθμούς ροής. 

Με τη βοήθεια σωλήνων PVC μπορούμε να μεταφέρουμε το υγρό σε ένα σημείο βολικό τόσο για τη διεξαγωγή των μετρήσεων όσο και για την τοποθέτηση του ηλεκτρονικού μέρους της πειραματικής διάταξης. Στο σημείο αυτό συνδέουμε τον ελαστικό σωλήνα (Πένροζ) με το υδραυλικό σύστημα και στο σωλήνα αυτόν έχουμε προσαρτήσει τους δύο χωρητικούς αισθητήρες. 

Προκύπτει η ανάγκη για δύο χωρητικούς αισθητήρες οι οποίοι θα είναι τοποθετημένοι στην αρχή και το τέλος αντίστοιχα του σωλήνα Πένροζ ώστε με αυτόν τον τρόπο να μπορούμε να παίρνουμε διαφορική μέτρηση. Αν μάλιστα τοποθετηθούν στην αρχή και το τέλος του σωλήνα τότε αν εμφανίζεται στένωση πριν τους δύο αισθητήρες και οι δύο θα την αντιλαμβάνονται με τον ίδιο τρόπο. Αν η στένωση παρουσιάζεται στο ενδιάμεσο διάστημα τότε ο ένας θα αντιλαμβάνεται το “φούσκωμα” του σωλήνα ενώ αν παρουσιαστεί μετά τους δύο αισθητήρες τότε και οι δύο θα το αντιλαμβάνονται αλλά πολύ περισσότερο αυτός ο αισθητήρας που βρίσκεται πιο κοντά στη στένωση. 
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Σχήμα 1 Σχηματικό Διάγραμμα Υδραυλικού Συστήματος

7.1.2 Κατασκευή Χωρητικότητας

Όπως έχει παρουσιαστεί και παραπάνω, ο πυκνωτής που έχει κατασκευαστεί στα πλαίσια αυτής της πειραματικής διάταξης είναι ένας αισθητήρας επαφής με μεταβλητή την απόσταση μεταξύ των δύο οπλισμών. 

Από την παραπάνω ανάλυση αποδείχτηκε ότι η χρήση διαφορικού χωρητικού αισθητήρα είναι πιο πλεονεκτική σε σχέση με την χρήση ενός απλού χωρητικού αισθητήρα. Ωστόσο η αδυναμία εύρεσης ενός ικανοποιητικού τρόπου στήριξης του διαφορικού αισθητήρα και κυρίως η αδυναμία στερέωσης του σε ένα σταθερό σημείο ώστε να μπορεί να λειτουργήσει με βάση την ανάλυση που έγινε παραπάνω (δηλαδή όταν το ένα διάστημα μεταξύ οπλισμών αυξάνεται το άλλο διάστημα πρέπει να μειώνεται), οδήγησε στη χρήση του απλού χωρητικού αισθητήρα.

Ο αισθητήρας αυτός κατασκευάστηκε από δύο μεταλλικά ελάσματα χαλκού που χρησιμοποιήθηκαν ως οι οπλισμοί του πυκνωτή. Ως διηλεκτρικό υλικό χρησιμοποιήθηκε ένα μαλακό υλικό που μπορεί χωρίς να προβάλλει ιδιαίτερη αντίσταση να συμβαδίζει με την μετακίνηση των δύο οπλισμών. Η διηλεκτρική σταθερά του προέκυψε με διαδοχικές μετρήσεις του πυκνωτή και προέκυψε με βάση τους υπολογισμούς περίπου ίσος με k = 1,2 - 1,6. 
Μπορούμε να εκτιμήσουμε ότι αυτές οι διαφορές στον υπολογισμό της διηλεκτρικής σταθεράς προκύπτουν από τις διαφορετικές τιμές των τιμών των χωρητικοτήτων που μετρήθηκαν με πολύμετρο. 

Αυτές οι διαφορές, δεδομένου ότι χρησιμοποιήθηκε σε όλους τους πυκνωτές το ίδιο υλικό τόσο για τους οπλισμούς όσο και για το διηλεκτρικό υλικό, μπορεί να προκύπτουν από τις διαφορετικές ποσότητας κόλλας που χρησιμοποιήθηκε για να κολλήσει το διηλεκτρικό υλικό με τους οπλισμούς. Επίσης δεδομένου και του τρόπου μέτρησης και της προσθήκης μέσω του πυκνωτή του σωλήνα που ουσιαστικά μετατοπίζει τους οπλισμούς, διαπιστώνουμε ότι τόσο η διηλεκτρική σταθερά του συνδυασμού του υλικού – σωλήνα όσο και η χωρητικότητα συνολικά του πυκνωτή μεταβάλλονται.

Η συνολική επιφάνεια των οπλισμών που επιλέχθηκε είναι Α = 1600 mm2 και παρά το γεγονός ότι είναι σε μέγεθος μεγαλύτερο από τη διάσταση της διαμέτρου του σωλήνα στον οποίο θα μετρήσουμε την πτώση πίεσης λόγω στένωσης, εντούτοις είναι μια επιλογή χωρητικότητας που παρέχει μια σχετική ευκολία στη χρησιμοποίηση της (ειδικά εφόσον θα τοποθετηθεί πάνω σε μια γέφυρα η οποία θα απαιτεί για την ισορρόπηση της μια αντίστοιχης τάξης χωρητικότητα). Μικρότερες επιφάνειες οπλισμών δίνουν μικρότερες χωρητικότητες. 

Μια εκτίμηση των πιθανών χωρητικοτήτων χωρίς ωστόσο την εισαγωγή του σωλήνα ανάμεσα στους οπλισμούς που διαφοροποιεί σαφώς τις παρακάτω εκτιμήσεις, φαίνεται στον πίνακα 15.

	Απόσταση
	                             Εκτίμηση Χωρητικότητας για διάφορες επιφάνειες οπλισμών

	d(cm)
	Χωρητικότητα

(k = 2, 

pF 400mm2)
	Χωρητικότητα

(k = 2, pF 900mm2)
	Υπερεκτίμηση Χωρητικότητας ( k = 2, pF 1600mm2) 
	Ρεαλιστική Εκτίμηση Χωρητικότητας                                                              ( k = 1,4 , pF 1600mm2) 

	0,7
	1,01
	2,28
	4,05
	2,83

	0,6
	1,18
	2,66
	4,72
	3,30

	0,5
	1,42
	3,19
	5,66
	3,96

	0,4
	1,77
	3,98
	7,08
	4,96

	0,3
	2,36
	5,31
	9,44
	6,61

	0,2
	3,54
	7,97
	14,16
	9,91

	0,1
	7,08
	15,93
	28,32
	19,82


Πίνακας 15 Εκτιμήσεις Χωρητικοτήτων πυκνωτών

Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε ως διηλεκτρικό έχει πάχος περίπου 0.5 cm και κόπηκε σε σχήμα τετραγωνικό πλευράς 40mm όπως και το σχήμα του πυκνωτή. Αφού κολλήθηκε στη μια χάλκινη πλάκα – οπλισμό έγινε μια αφαίρεση του υλικού κατά μήκος του κεντρικού άξονα και σε απόσταση περίπου 10mm από τον άξονα και από τις δύο πλευρές για να τοποθετηθεί στη θέση αυτή ο σωλήνας μέσα από τον οποίο περνάει νερό.  
Πρέπει και πάλι να τονιστεί ότι ακόμα και η πιο ρεαλιστική εκτίμηση της χωρητικότητας του κατασκευασμένου πυκνωτή είναι κι αυτή διαφοροποιημένη σε σχέση με την πραγματική χωρητικότητα της κατασκευής που περιλαμβάνει στο εσωτερικό της και το σωλήνα. Για αυτό το λόγο μάλιστα παρατηρούνται και μεγάλες δυσκολίες να ισορροπηθεί η γέφυρα πάνω στην οποία τοποθετήθηκε η κατασκευή μιας και η συνολική χωρητικότητα είναι αρκετά μικρή και όχι απολύτως γνωστή ώστε να αντισταθμιστεί με μια αντίστοιχης τιμής χωρητικότητα του εμπορίου. Έτσι επιλέχθηκε μια μεταβλητή χωρητικότητα με εύρος τιμών στο διάστημα που καθορίστηκε στον πίνακα 15.
7.1.3 Η αρχή της Μεθόδου 

Αφού κοπούν από τα φύλλα χαλκού τα κομμάτια εκείνα που θα αποτελέσουν τους οπλισμούς, στην επιθυμητή τιμή εμβαδού, και κολληθεί το υλικό που παίζει το ρόλο του διηλεκτρικού πάνω στον ένα οπλισμό, τότε αφαιρείται με κοπίδι το μεσαίο τμήμα του διηλεκτρικού και τοποθετείται στη θέση του ο σωλήνας. Έπειτα τοποθετείται και το άλλο κομμάτι χαλκού και κολλιέται δημιουργώντας ουσιαστικά  “χειροπέδες” γύρω από το σωλήνα. 

Αν και ο τρόπος αυτός μέτρησης είναι ιατρικά μη παραδεκτός και μπορεί να ενέχει κινδύνους, επιλέχθηκε ως τρόπος προσάρτησης του σωλήνα που παίζει το ρόλο του αγγείου, γιατί έχει ήδη χρησιμοποιηθεί η ιδέα αυτή σε πειράματα άλλων εργαστηρίων που μελετούν το θέμα αυτό. Άλλωστε ο στόχος αυτής της εργασίας δεν είναι η εφαρμογή ενός τρόπου μέτρησης σε πραγματικές συνθήκες αλλά η μελέτη πιθανών τρόπων και η ενασχόληση με έναν από αυτούς που θεωρήθηκε πιο προσιτός. 

Για τη μέθοδο που επιλέχθηκε και τον τρόπο μέτρησης συγκεκριμένα, βρέθηκε ύστερα από βιβλιογραφική και δικτυακή έρευνα μια επιστημονική αναφορά του κέντρου ολοκληρωμένων αισθητήρων και κυκλωμάτων του τμήματος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Επιστήμης Υπολογιστών του Michigan στην οποία αναφέρεται μια παρόμοια ιδέα τονομετρικής μέτρησης πίεσης αίματος.

Σύμφωνα με το νόμο Laplace η διαφορά πίεσης κατά μήκος του τοιχώματος του αγγείου είναι 
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 SEQ MTSec \r 1 \h \* MERGEFORMAT 

 SEQ MTChap \r 7 \h \* MERGEFORMAT 


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 7 Section 1(7.1)

όπου Pout και Pin είναι οι πιέσεις εκτός και εντός του αγγείου – σωλήνα, Τ είναι η τάση – τέντωμα του αγγειακού τοιχώματος και r η ακτίνα του αγγείου. 

Στη μέθοδο αυτή, που αποτέλεσε τον οδηγό για την πειραματική διάταξη και τον τρόπο μέτρησης, αν το αγγειακό τοίχωμα είναι τελείως πεπλατυσμένο και ακουμπά σε μια μαλακή επιφάνεια ενός αισθητήρα ( r
[image: image163.wmf]®



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image164.wmf]¥

) τότε η μετρούμενη πίεση θα εξισωθεί στις δύο πλευρές του αγγείου οπότε ΔP
[image: image165.wmf]®

0. 
Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζεται η αρχή λειτουργίας της τονομετρικής μέτρησης πίεσης αίματος. 
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Εικόνα 1 Αρχή της τονομετρικής μέτρησης πίεσης αίματος

Για αυτή τη μέθοδο υπάρχουν κάποιες βασικές απαιτήσεις για τη μετρητική διάταξη. 

· Είναι σημαντικό, η δύναμη που θα κρατά το αγγείο πεπλατυσμένο να μην προκαλεί καμία απόφραξη ή εμπόδια στη ροή.

· Το διάφραγμα του αισθητήρα πίεσης πρέπει να είναι πιο σκληρό από το αγγειακό τοίχωμα

Η παρακάτω εικόνα απεικονίζει το μικροσύστημα “χειροπέδας” που υλοποιεί το συγκεκριμένο μετρητικό σύστημα. 
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Εικόνα 2 Μικροσύστημα "χειροπέδας" αισθητήρα πίεσης

Για την ολοκλήρωση της αναφοράς σε αυτήν την εφαρμογή οδηγό πρέπει να αναφερθεί ότι κατασκευάστηκε με τεχνική μικρομηχανικής και αποτελεί ένα από τους μικρότερους εμφυτεύσιμους αισθητήρες πίεσης. Περιλαμβάνεται σε αυτό το ολοκληρωμένο πακέτο ο επίπεδος χωρητικός αισθητήρας, το κύκλωμα του interface (με διαστάσεις περίπου 3 mm x 6.5 mm x 10mm). Μια βάση τιτανίου υποστηρίζει τον επίπεδο transducer του αισθητήρα και το interface chip. 
Το αγγείο τοποθετείται επάνω από τον αισθητήρα και ένα τιτανιούχο κάλυμμα βιδώνεται στη βάση ώστε να κρατήσει σφιχτά το αγγείο. Οι in-vitro δοκιμές έδωσαν μια τάξη ευαισθησίας της κλίμακας των 2.0mV/mmHg και ανάλυση περίπου 0.5 mmHg στα 100mmHg. To interface chip έχει επίπεδο θορύβου περίπου 1mV RMS. 
Από τη μέθοδο αυτή προέκυψε μια πειραματική καμπύλη που περιγράφει τη σχέση της τάσης εξόδου του κυκλώματος με την πίεση που αναπτύσσεται στο αγγείο. Η προέκταση αυτής της εργασίας σε σχέση με αυτό που επιτεύχθηκε στο εργαστήριο του πανεπιστημίου του Michigan είναι η προσπάθεια μας να εξαχθεί μια καμπύλη που να απεικονίζει τη σχέση τάσης εξόδου σε συνάρτηση του βαθμού στένωσης του αγγείου.

Επίσης σημαντική δουλειά προς την κατεύθυνση της εξαγωγής μετρήσεων με τη βοήθεια εμφυτευμένου αισθητήρα έγινε και από το Application Laboratory for Microsensors and Systems (ALMAS) του Πανεπιστημίου Εφαρμοσμένων Επιστημών της Γερμανίας, με δοκιμές σωλήνων με διαφορετικό βαθμό στένωσης και ένα σύστημα αισθητήρων επιτάχυνσης. Μέσω των δεδομένων επιτάχυνσης εξάγονται οι ταχύτητες ροής. Επίσης σημαντική δουλειά έγινε και στο σύστημα επικοινωνίας - τηλεμετρίας. 

7.1.2 Ηλεκτρονική Διάταξη

7.1.2.1 Προβλήματα και Λύσεις 

Η κατασκευασμένη χωρητικότητα μαζί με το σωλήνα τοποθετείται σε ένα κύκλωμα AC γέφυρας. Το Signal Conditioning για όλους αυτούς τους χωρητικούς αισθητήρες πρέπει να περιλαμβάνει μια πηγή εναλλασσόμενου ρεύματος. Οι χωρητικότητες είναι αρκετά μικρές ( της τάξης των μερικών pF ). Γι αυτό το λόγο οι συχνότητες του ρεύματος πρέπει να είναι από 10 KHz μέχρι 100 MHz για να προκύψουν έτσι λογικές τιμές για τις εμπεδήσεις των χωρητικοτήτων. Στο κύκλωμα που κατασκευάστηκε επιλέχθηκαν συχνότητες μεταξύ 100 KHz και 1 MHz για το κύκλωμα και ύστερα από δοκιμές στο εργαστήριο καταλήξαμε σε συχνότητα περίπου 1 MHz που παρουσιάζει μικρότερη παρεμβολή στο κύκλωμα και καλύτερη απόδοση στην μάλλον κακή γείωση των οργάνων και των πηγών του εργαστηρίου.

Επιπλέον για να αποφευχθούν οι παρεμβολές εξαιτίας των υψηλών εμπεδήσεων εξόδου, θωρακίζουμε τα καλώδια αλλά και τους ίδιους τους οπλισμούς των χωρητικοτήτων μιας και διαπιστώσαμε ότι ακόμα και η επαφή με το γυμνό χέρι των οπλισμών μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την τάση εξόδου του κυκλώματος. Ωστόσο τα θωρακισμένα καλώδια προσθέτουν ουσιαστικά μια χωρητικότητα παράλληλα με αυτή του αισθητήρα και αυτό μειώνει την ευαισθησία και επίσης χαλάει την γραμμικότητα του κυκλώματος. 

Όπως έχει αναφερθεί και σε άλλο σημείο της εργασίας, προβλήματα δημιουργούνται ακόμα και από τη σχετική κίνηση καλωδίων και αγωγών σε σχέση με το διηλεκτρικό. Η λύση που επιλέγεται για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος είναι η τοποθέτηση του ηλεκτρονικού κυκλώματος όσο πιο κοντά γίνεται στον αισθητήρα κάτι που σημαίνει κοντύτερα καλώδια, ή η υιοθέτηση τεχνικών θωράκισης ή τεχνικών μετατροπής της εμπέδησης. 

Μια απλή λύση για την εξαγωγή του ηλεκτρικού σήματος από την χωρητικότητα λόγω της μεταβολής της θα ήταν η εφαρμογή του νόμου του Ohm. Εφαρμόζοντας εναλλασσόμενη τάση σταθερού πλάτους θα μπορούσαμε να μετρούμε την μεταβολή του ρεύματος λόγω της μεταβολής της χωρητικότητας. Ωστόσο ένας τέτοιος τρόπος θα αντιμετώπιζε προβλήματα αναφορικά με τις παρασιτικές χωρητικότητες και κυρίως με το γεγονός ότι σε μια μικρής τιμής χωρητικότητα οι μεταβολές είναι πολύ μικρές άρα και δύσκολα ανιχνεύσιμες. 

Οι διαιρέτες τάσης είναι μια ακόμα εναλλακτική για την εξαγωγή της μεταβολής χωρητικότητας σε χωρητικούς αισθητήρες. Αποδίδουν όμως μια τάση εξόδου που είναι μη γραμμική ως προς το διάστημα z των οπλισμών και μάλιστα οι παρασιτικές χωρητικότητες προκαλούν σφάλμα σημαντικό στην έξοδο. 

Για τον διαφορικό αισθητήρα σε διαιρέτη τάσης, η έξοδος γίνεται γραμμική ως προς z αλλά εμφανίζεται ένας σταθερός όρος με σημαντικό πλάτος όταν το z << 1. Η έξοδος θα μπορούσε να φιλτραριστεί αν η συχνότητα των στοιχείων του z ήταν πολύ υψηλότερη από τη συχνότητα dc κάτι που δεν ισχύει γενικά. 

7.1.2.2 Γέφυρα AC
Η κλασσική λύση για να αποφευχθεί ο σταθερός όρος που εμφανίζεται στην έξοδο του διαιρέτη τάσης είναι το κύκλωμα γέφυρας. Η γέφυρα αυτή τροφοδοτείται με εναλλασσόμενη τάση συχνότητας 1MHz και πλάτους περίπου 100mV. 
Χρησιμοποιώντας ένα μόνο χωρητικό αισθητήρα με χωρητικότητα της μορφής 
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παίρνουμε στην έξοδο γέφυρας μη γραμμική ως προς το z. Αν χρησιμοποιούσαμε διαφορικό αισθητήρα τοποθετημένο σε γειτονικό κλάδο της γέφυρας με χωρητικότητα 
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 τότε η έξοδος προκύπτει γραμμική ως προς z. 
Ωστόσο η φύση του προβλήματος και η δυσκολία υλοποίησης ενός ικανοποιητικού τρόπου στήριξης του δεύτερου αισθητήρα αλλά και καλής απόδοσης χωρητικότητας ώστε όταν το αγγείο “φουσκώνει” λόγω στένωσης αυτός να μειώνεται, καθιστούν την χρήση του ενός αισθητήρα αναγκαία. Η διαφορικότητα του προβλήματος ωστόσο μπορεί να προκύψει από την χρήση δύο αισθητήρων που ο καθένας θα έχει το δικό του κύκλωμα signal conditioning (εναλλακτικά έχει υλοποιηθεί και διαφορική χωρητικότητα). 

Προτιμούμε λοιπόν στον κλάδο απέναντι από την χωρητικότητα να τοποθετήσουμε ένα συνδυασμό σταθερής και μεταβλητής χωρητικότητας η οποία μέσω ρύθμισης να προσπαθεί να ισορροπεί τη γέφυρα. Στους άλλους δύο κλάδους της γέφυρας τοποθετούμε αντιστάσεις. Οι μετρήσεις και οι κυματομορφές που προέκυψαν στην έξοδο του κυκλώματος οδήγησαν στη διαπίστωση ότι τελικά οι αντιστάσεις στους άλλους δύο κλάδους του κυκλώματος της γέφυρας δεν είναι μια καλή λύση αφού δημιουργούν προβλήματα εξαιτίας των παρασιτικών εμπεδήσεων προς τη γη (οι οποίες μπορεί μερικές φορές να είναι παρόμοιες ή μικρότερες από τις εμπεδήσεις των αντιστάσεων). 

Εναλλακτικά λοιπόν προτείνεται μια συνδεσμολογία με δύο στενά συζευγμένες επαγωγές στους δύο κλάδους της γέφυρας με ακριβή και συγκεκριμένο λόγο τυλιγμάτων και ένα κεντρικό κόμβο ώστε να μειωθούν τα σφάλματα από παρασιτικές χωρητικότητες. Αυτού του είδους η γέφυρα ονομάζεται γέφυρα Blumlein ή γέφυρα μετασχηματιστή. 

Το ζήτημα των παρασιτικών χωρητικοτήτων είναι ιδιαίτερα σημαντικό σε αυτό το στάδιο καθώς η “ανοσοποίηση” του κυκλώματος από παρασιτικές χωρητικότητες κάνει ευκολότερη την ανίχνευση πολύ μικρών μεταβολών στην χωρητικότητα. Από βιβλιογραφικές αναφορές βρέθηκε ότι έχουν καταγραφεί μεταβολές της τάξης του 0.1fF σε χωρητικότητες 50pF με παρουσία ακόμα και παρασιτικών χωρητικοτήτων της τάξης του 1nF. 
Το συγκριτικό πλεονέκτημα των γεφυρών μετασχηματιστή βρίσκεται στην ιδιαίτερα καλή σταθερότητα της τάσης ή του ρεύματος στο χρόνο και σε συνάρτηση με την θερμοκρασία, γιατί βασίζεται κυρίως στο λόγο των τυλιγμάτων. Επιπλέον αυτός ο λόγος είναι σχετικά εύκολο να μεταβληθεί με ακρίβεια. Ωστόσο η απόδοση του μετασχηματιστή υποβαθμίζεται σημαντικά σε συχνότητες άνω των 100KHz κάτι που αποτελεί αρνητικό παράγοντα σε αυτό το κύκλωμα που λειτουργεί με συχνότητα διέγερσης στο 1 MHz. 

Το κύκλωμα της γέφυρας που κατασκευάστηκε απεικονίζεται παρακάτω. Οι τιμές των αντιστάσεων στους δύο κάτω κλάδους της γέφυρας επιλέχθηκαν ίσες με 200Ω καθώς ύστερα από προσομοίωση προέκυψε ότι δημιουργούν λιγότερα προβλήματα σε σχέση με κάποιες μεγαλύτερες αντιστάσεις. 
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Σχήμα 2 Κύκλωμα Γέφυρας AC
Στο κύκλωμα αυτό ο μεταβλητός πυκνωτής παίζει το ρόλο της χωρητικότητας που μεταβάλλεται από την διαστολή και συστολή του σωλήνα που φέρει ανάμεσα στους οπλισμούς της. Χρησιμοποιείται ο μεταβλητός πυκνωτής για λόγους παραμετρικής προσομοίωσης.
Θεωρούμε την μεταβολή τιμών στο διάστημα 5.5pF – 2.5 pF που είναι προσεγγιστικά το ίδιο με το διάστημα που προέκυψε από την ρεαλιστική εκτίμηση της χωρητικότητας χωρίς το σωλήνα ενδιάμεσα. Η μέτρηση με το σωλήνα είναι πολύ δύσκολη και μάλιστα με τρεχούμενο υγρό στο σωλήνα δίνει αντιφατικά αποτελέσματα που ωστόσο κινούνται περίπου στο ίδιο διάστημα τιμών. 
7.1.2.3 Κύκλωμα Instrumentation amplifier
Οι δύο έξοδοι της γέφυρας AC οδηγούνται σε ένα κύκλωμα που ονομάζεται ενισχυτής οργάνων (instrumentation amplifier). Στο κύκλωμα αυτό χρησιμοποιείται ο JFET τελεστικός ενισχυτής TL081. 

Στη θέση του ενισχυτή οργάνων θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ο  διαφορικός ενισχυτής που πολλές φορές χρησιμοποιείται ως ενισχυτής οργάνων, λόγω της ιδιότητάς του να απορρίπτει το σήμα παρεμβολής που παρουσιάζεται από κοινού και στις δυο εισόδους και να ενισχύει την μικρή διαφορά των σημάτων. Ωστόσο, ο ενισχυτής διαφορών δεν είναι αρκετά ικανοποιητικός για αυτή την υλοποίηση κυκλώματος, διότι παρουσιάζει μικρή αντίσταση εισόδου. 
Μπορούμε σε κάθε είσοδο του διαφορικού ενισχυτή να συνδέσουμε έναν απομονωτή (αυτή η εκδοχή υλοποιήθηκε στην κατασκευαστική εργασία). Λόγω των απομονωτών στις εισόδους του διαφορικού ενισχυτή, η σύνθετη αντίσταση εισόδου του κυκλώματος είναι άπειρη. Αυτό είναι και το μεγάλο πλεονέκτημα της διάταξης σε σχέση με τον απλό διαφορικό ενισχυτή.

Το κέρδος της παρούσας διάταξης είναι το ίδιο με αυτό ενός απλού διαφορικού ενισχυτή, αφού η προσθήκη των απομονωτών στις εισόδους του διαφορικού ενισχυτή δεν επηρεάζει τις τάσεις στο κύκλωμα, αλλά μόνο την αντίσταση εισόδου. 

Για να μπορέσουμε να ρυθμίσουμε το κέρδος πρέπει να μεταβάλουμε την τιμή μιας από τις αντιστάσεις R1, R2, αφού Ad=R2/R1. Ωστόσο, πρέπει να ισχύει συγχρόνως R4/R3 = R2/R1. Αυτό σημαίνει πως μετά από κάθε μεταβολή κάποιας από τις αντιστάσεις R1, R2 πρέπει να ακολουθεί και αντίστοιχη μεταβολή των R3, R4 ώστε πάντοτε να ισχύει R4/R3 = R2/R1, αφού διαφορετικά δε θα έχουμε τη μέγιστη δυνατή απόρριψη κοινού σήματος που απαιτείται σε έναν ενισχυτή οργάνων (ο οποίος πρέπει να απορρίψει το μεγάλο σήμα παρεμβολής, που είναι κοινό στα δύο καλώδια  και να ενισχύσει τη μικρή διαφορά των σημάτων).

Επειδή πρακτικά είναι δύσκολο κάθε φορά που επιθυμούμε αλλαγή του κέρδους να μεταβάλλουμε κατάλληλα και με ακρίβεια τουλάχιστον δυο αντιστάσεις, πρέπει να κατασκευάσουμε ένα κύκλωμα στο οποίο η ρύθμιση του κέρδους να γίνεται με τη μεταβολή μόνο μιας αντίστασης και ο λόγος απόρριψης κοινού σήματος να παραμένει πολύ υψηλός και αμετάβλητος.
Η παρακάτω εικόνα απεικονίζει το κύκλωμα σε αυτό το στάδιο του ηλεκτρονικού κυκλώματος.
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Σχήμα 3 Κύκλωμα Instrumentation Amplifier με απομονωτές
Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τα βασικά χαρακτηριστικά του κυκλώματος του ενισχυτή οργάνων.

	Κύκλωμα:
	Ενισχυτής Οργάνων (Instrumention Amplifier)

	Κέρδος:
	
[image: image172.wmf]:
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	Τροφοδοσία:
	(15V

	Υλικά:
	Είδος
	Περιγραφή
	Ποσότητα

	
	Τ.Ε
	TL081
	3

	
	Αντιστάσεις
	R1=R1’= 1 kΩ (1% ανοχή)
	2

	
	
	R3=50 kΩ (1% ανοχή)
	1

	
	Τρίμμερ απλό
	Έως 100 ΚΩ (R2)
	1

	
	Τρίμμερ πολύστροφα
	Έως 50kΩ (R4)
	1

	
	
	Έως 100kΩ (Rαντ.)
	1


Πίνακας 16 Βασικά Στοιχεία του Instrumentation Amplifier
7.1.2.4 Θεωρητική Μελέτη του Instrumentation Amplifier
Η έξοδος ενός τελεστικού ενισχυτή με πεπερασμένο κέρδος ανοικτού βρόχου ΑOL δίνεται από τη σχέση: 

υout=AOL(υin+– υin-)
Για το κύκλωμα του απομονωτή ισχύει: υfj=AOL(υj-υfj) όπου υfj η έξοδος του απομονωτή που έχει ως είσοδο την υj (j=1,2). Επομένως, 
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     MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.2)

Στο κύκλωμα του διαφορικού ενισχυτή, οι τάσεις στις εισόδους του Τ3 είναι:
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    MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.3)

υ3in- = υf1 – IR1, όπου Ι=(υo-υf1)/(R1+R2), αφού οι R1 και R2 διαρρέονται από το ίδιο ρεύμα Ι (θεωρούμε την αντίσταση εισόδου του ΤΕ άπειρη). Επομένως,
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    MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.4)

Συνεπώς,
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Επειδή το κύκλωμα πρέπει να λειτουργεί ως διαφορικός ενισχυτής, έχουμε 
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Επομένως
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Τέλος, αν αντικαταστήσουμε τις τιμές των υf1, υf2 προκύπτει το τελικό αποτέλεσμα:
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Απόκριση Συχνότητας και Εύρος ζώνης

Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το κύκλωμά του ενισχυτή οργάνων αποτελείται από δυο βαθμίδες: τους απομονωτές στις εισόδους του κυκλώματος και τον διαφορικό ενισχυτή. Η βαθμίδα με το μικρότερο εύρος ζώνης καθορίζει και το συνολικό εύρος ζώνης του κυκλώματος. Έτσι, απομένει να προσδιορίσουμε το εύρος ζώνης καθεμιάς βαθμίδας χωριστά.

Για τη μελέτη της απόκρισης συχνότητας των κυκλωμάτων με ΤΕ, θεωρούμε ότι το κέρδος ανοικτού βρόχου δίδεται από τη σχέση 
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όπου Α0 και fb είναι παράμετροι που δίδονται από τον κατασκευαστή (για το TL081 είναι Α0=200000 και fb=20Hz). Ο παραπάνω τύπος χρησιμοποιείται επειδή οι ΤΕ του εμπορίου έχουν εσωτερική αντιστάθμιση ενός πόλου.

Ο απομονωτής έχει εύρος ζώνης W1=A0fb (όπου Α0 το κέρδος DC και fb η συχνότητα γονάτου ανοιχτού βρόχου του TL081).

Για τη βαθμίδα του διαφορικού ενισχυτή ισχύει: 
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Αντικαθιστώντας το AOL, προκύπτει ότι 
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Για να βρούμε το εύρος ζώνης fb’, πρέπει να λύσουμε την εξίσωση 
[image: image348.wmf]()

()lim

s

N

Nt

Rt

N

®¥

=



     MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.12)

 η οποία δίνει λύση 
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Επειδή το fb’<W1, το εύρος ζώνης του κυκλώματος καθορίζεται από τη βαθμίδα του διαφορικού ενισχυτή και είναι
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Για Ad0
[image: image180.wmf]»

90 και Α0=200000 (κατασκευαστής) και fb=20Hz παίρνουμε ότι W=45.431KHz.

Σημειώνεται ότι το εύρος ζώνης του απομονωτή είναι W1=A0fb ( W1=4MHz, το οποίο είναι πράγματι αρκετά μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του διαφορικού ενισχυτή. Επομένως, επαληθεύεται ότι ο διαφορικός ενισχυτής έχει μικρότερο εύρος ζώνης και άρα αυτός καθορίζει το συνολικό εύρος ζώνης του κυκλώματος

Ρύθμιση του κυκλώματος

· Αφού επιλέξαμε R1= 1 kΩ, ρυθμίσαμε R2 
[image: image181.wmf];

90 ΚΩ για να έχουμε το επιθυμητό κέρδος περίπου 90.

· Επιλέξαμε R1’= 1 kΩ. Για να έχουμε τη μέγιστη δυνατή απόρριψη κοινού σήματος, πρέπει 
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, οπότε πρέπει R2’ = 90kΩ.
· Είναι R2’=R3+R4 και R3 = 50kΩ. Επομένως, ρυθμίζουμε το πολύστροφο τρίμμερ R4 στην τιμή R4 = 40kΩ.
Ρύθμιση απόκλισης εισόδου DC
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· Για τη ρύθμιση της απόκλισης εισόδου dc του Τ.Ε. TL081 χρησιμοποιείται η διπλανή διάταξη, σύμφωνα με τις οδηγίες του κατασκευαστή. 

· Η ρύθμιση θα γίνει για το κύκλωμα συνολικά, δηλαδή γειώνουμε τις εισόδους του κυκλώματος και ρυθμίζουμε το τρίμμερ αντιστάθμισης έτσι ώστε να έχουμε τη μικρότερη δυνατή έξοδο.

· Η διάταξη του διπλανού σχήματος χρησιμοποιείται μόνο για έναν από τους δυο απομονωτές Τ1, Τ2. Αυτό γίνεται για τον εξής λόγο: Καθένας από τους απομονωτές Τ1, Τ2 θα έχει μια τάση απόκλισης εισόδου, η οποία θα μεταφέρεται στην αντίστοιχη είσοδο Τ3, αφού οι Τ1, Τ2 είναι ακόλουθοι μοναδιαίου κέρδους. Ο Τ3 όμως, ως διαφορικός ενισχυτής, θα απορρίψει το κοινό μέρος των αποκλίσεων και θα ενισχύσει τη διαφορά τους. Εάν η διαφορά αυτή ρυθμιστεί κατάλληλα, μπορεί να αντισταθμίσει πλήρως την ενδογενή τάση αποκλίσεως εισόδου του Τ3, αφού προστίθεται αλγεβρικά στην τελευταία. Η ρύθμιση επομένως της διαφοράς των τάσεων αποκλίσεως των Τ1, Τ2 αντισταθμίζει πλήρως τη συνολική DC απόκλιση της διάταξης.

Ρεύματα πόλωσης

Για τα ρεύματα πόλωσης δεν χρειάζεται αντιστάθμιση της διάταξης των τριών ΤΕ καθώς η επίδρασή τους είναι αμελητέα. Για τα ρεύματα πόλωσης έχουμε ότι στην έξοδο παίρνουμε UO = -R2IOS, όπου IOS είναι το ρεύμα αποκλίσεως εισόδου. 

Από το φύλλο δεδομένων βρίσκουμε ότι το ρεύμα αποκλίσεως εισόδου του TL081 έχει μέγιστη τιμή 100pA. Για R2 
[image: image183.wmf];

 90K παίρνουμε U0 
[image: image184.wmf]»

 8.8x10-6V που είναι αμελητέα τιμή.
Ρύθμιση απόρριψης κοινού σήματος

Δίνουμε σαν κοινή είσοδο στις δυο εισόδους του κυκλώματος μια μεγάλη ac τάση χαμηλής συχνότητας (10V p-p) και μεταβάλλουμε ελαφρά την τιμή της R4 ώστε η έξοδος του κυκλώματος να είναι η ελάχιστη δυνατή. Τότε, έχουμε πετύχει τη μέγιστη δυνατή απόρριψη κοινού σήματος.
Ο λόγος απόρριψης κοινού σήματος σε db δίνεται από τη σχέση:
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Επομένως, για το κύκλωμά μας έχουμε CMMR=95,74 dB,ο οποίος είναι αρκετά υψηλός.

Εύρος ζώνης

Γειώσαμε την μια είσοδο και στην άλλη έχουμε σήμα 100mV και αλλάζουμε τη συχνότητα μέχρι να πάρουμε στην έξοδο σήμα ίσο με 
[image: image185.wmf]max
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. Παρατηρούμε στον παλμογράφο ότι το σήμα μας λαμβάνει μια πολύ κοντινή τιμή σε αυτή που ζητάμε σε δύο συχνότητες fL = 10Hz και fH = 41.3KHz.


Άρα το εύρος ζώνης είναι 

BW = fH – fL = 41300-10 = 41290Hz

Η θεωρητική τιμή που υπολογίσαμε είναι αρκετά κοντά στην θεωρητική τιμή του εύρους ζώνης. Πιθανές αιτίες για αυτήν την μικρή απόκλιση είναι η έλλειψη ακρίβειας στην απεικόνιση της τάσης εξόδου από τον παλμογράφο ή η μη σταθερότητα στην παρεχόμενη τάση του τροφοδοτικού

Η έξοδος του instrumentation amplifier θα έπρεπε κανονικά να οδηγηθεί σε ένα φίλτρο ζωνοπερατό περί τη συχνότητα του σήματος (1 MHz) ώστε να φιλτραριστεί, να αφαιρεθεί ο θόρυβος από το σήμα και έπειτα από τον buffer του παλμογράφου να οδηγηθεί μέσω του GPIB interface (Agilent PCI GPIB 82350A) στον υπολογιστή. 

Η λύση του φίλτρου ωστόσο δεν υλοποιήθηκε γιατί προτιμήθηκε να φιλτραριστεί το σήμα στον υπολογιστή κατά τη διαδικασία ψηφιακής επεξεργασίας του με το MATLAB.
Στο επόμενο κεφάλαιο παρατίθενται αναλυτικά οι μετρήσεις που έγιναν καθώς και η μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή του πειράματος.

7.2 Προσομοίωση του Κυκλώματος

Για την προσομοίωση του κυκλώματος χρησιμοποιήθηκαν το πρόγραμμα σχεδιασμού και προσομοίωσης ηλεκτρικών κυκλωμάτων Electronics Workbench. 

Το Electronics Workbench δίνει μια θεωρητική εικόνα του κυκλώματος και της μορφής των κυματομορφών εξόδου δίχως να συνυπολογίζει τις εσωτερικές ατέλειες των τελεστικών ενισχυτών ούτε τις παρασιτικές χωρητικότητες που αναπτύσσονται. Επιπλέον αγνοεί όλους τους παράγοντες που μπορεί να επιφέρουν κάποιες διαταραχές στις κυματομορφές εξόδου όπως πχ κάποιες πολώσεις των τελεστικών ενισχυτών ή κάποιες dc τάσεις που τυχόν εμφανίζονται κυρίως λόγω των αντιστάσεων στη γέφυρα ή των αντιστάσεων ανάδρασης στο δεύτερο στάδιο του ενισχυτή οργάνων.

7.2.1 Προσομοίωση με το Electronics Workbench
 Στο κύκλωμα που σχεδιάστηκε με τη βοήθεια του συγκεκριμένου προγράμματος χρησιμοποιήθηκαν το θεωρητικό μοντέλο του τελεστικού ενισχυτή TL081 που έχει ιδανικά χαρακτηριστικά. 

Το κύκλωμα παρουσιάζεται παρακάτω.
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Σχήμα  4 Το κύκλωμα στο Electronics Workbench
Καταρχήν γίνεται μια AC Frequency Analysis ώστε να διαπιστωθεί η συμπεριφορά του κυκλώματος σε διάφορες συχνότητες. Το πρώτο διάγραμμα απεικονίζει τη συμπεριφορά του κυκλώματος με τη γέφυρα σε θεωρητική ισορροπία (εξηγήθηκε παραπάνω ότι κάτι τέτοιο είναι ιδιαίτερα δύσκολο να συμβεί αλλά έχει θεωρητική αξία).
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Διάγραμμα  1 AC Frequency Analysis
Όπως προέκυψε από την μελέτη των διαγραμμάτων σε αυτή την κατάσταση ισορροπίας της γέφυρας, το κύκλωμα αποδίδει μια έξοδο που έχει υπολογιστεί από το πρόγραμμα θεωρητικά ίση με 8.4582 pV σε συχνότητα 1 MHz. Η αντίστοιχη τιμή φάσης είναι 133.8959 βαθμούς στην ίδια συχνότητα.

Η αντίστοιχη έξοδος του instrumentation amplifier με την γέφυρα σε ισορροπία με σήμα εισόδου 100mV και συχνότητας 1 MHz είναι εξαιρετικά μικρή κάτι που αναμέναμε άλλωστε αφού το κύκλωμα της γέφυρας αποδίδει ίδιες τιμές τάσης στο διαφορικό ενισχυτή ο οποίος ουσιαστικά τις απορρίπτει.
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Διάγραμμα  2 Τάση Εξόδου σε ισορροπία γέφυρας
Με μεταβολή των τιμών της μεταβλητής αντίστασης παίρνουμε και διαφορετικών πλατών τάσεις εξόδου. Δοκιμάστηκαν ενδεικτικά κάποιες τιμές χωρητικοτήτων από το διάστημα 2.5pF – 5.5 pF και συγκεκριμένα δοκιμάστηκαν οι τιμές 5pF, 4pF, 3pF, 2.5pF. Ακολουθούν παρακάτω τα διαγράμματα με τις εξόδους του ενισχυτή οργάνων. 
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Διάγραμμα  3 Τάση Εξόδου για C = 5pF
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Διάγραμμα  4 Τάση Εξόδου για C = 4pF
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Διάγραμμα  5 Τάση Εξόδου για C = 3pF
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Διάγραμμα  6 Τάση Εξόδου για C = 2.5pF
Παρακάτω ακολουθεί ένας συγκεντρωτικός πίνακας με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του κυκλώματος με το Electronics Workbench.

	Αποτελέσματα Προσομοίωσης Κυκλώματος

	Μεταβλητή Χωρητικότητα (pF)
	Πλάτος Τάσεων (p-p) mV                    

	5 
	9.68

	4 
	22.57

	3 
	54.83

	2.5 
	70.79




Πίνακας 17 Συγκεντρωτικός πίνακας τιμών προσομοίωσης
Παρατηρούμε ότι το αποτέλεσμα της προσομοίωσης δίνει ότι η μείωση της χωρητικότητας αυξάνει την τάση εξόδου και αυτό ερμηνεύεται από την όλο και μεγαλύτερη ανισορροπία που προκαλεί στη γέφυρα οπότε τόσο πιο μεγάλη είναι και η διαφορά που τελικά προκύπτει στις εισόδους του τελικού σταδίου του ενισχυτή οργάνων, δηλαδή του διαφορικού ενισχυτή. 

Η μείωση της χωρητικότητας από τα 5pF στα 2.5 pF προκαλείται ουσιαστικά από την διόγκωση του σωλήνα στο εσωτερικό της κατασκευασμένης χωρητικότητας γιατί υπάρχει στένωση μετά από αυτή τη χωρητικότητα. Έτσι η χωρητικότητα και το πλάτος τάσης φαίνεται να είναι αντιστρόφως ανάλογα μεγέθη (με την έννοια ότι όταν το ένα μειώνεται το άλλο μέγεθος αυξάνεται)  αλλά το αίτιο που είναι η αύξηση του διαστήματος των οπλισμών της κατασκευασμένης χωρητικότητας με το πλάτος της τάσης εξόδου φαίνεται να συνδέονται με γραμμική σχέση. 

Το επόμενο βήμα στις προσομοιώσεις του κυκλώματος είναι να καταγράψουμε την διαφορά τάσεων των δύο κλάδων της γέφυρας σε συνάρτηση με την μεταβολή του διαστήματος d. 
Χρησιμοποιήθηκε πάλι το πρόγραμμα Electronics Workbench για την ανάλυση και την προσομοίωση. Συγκεκριμένα θεωρήσαμε την γέφυρα με τον ένα κλάδο να έχει σταθερές και μη μεταβαλλόμενες τιμές χωρητικότητας και αντίστασης. Οι τιμές αυτές είναι αντίστοιχα 4pF και 200Ω. Πρέπει να διευκρινισθεί ότι τα 4pF που μετρήθηκαν στον σταθερό κλάδο είναι ουσιαστικά μια υποεκτίμηση της τιμής του κλάδου αυτού που υλοποιήθηκε με μια σταθερής τιμής χωρητικότητα σε σειρά με μια μεταβλητή χωρητικότητα ώστε η συνολική χωρητικότητα να κινείται στο διάστημα μεταβολών της μεταβλητής χωρητικότητας που παρουσιάστηκε παραπάνω. 

Κρατώντας λοιπόν σταθερό τον κλάδο αυτό μετρούμε με τη βοήθεια του προγράμματος μια τιμή τάσης από αυτόν τον κλάδο ίση με 720.1 μVolt η οποία παραμένει σταθερή σε όλο το διάστημα μεταβολών της τάσης του άλλου κλάδου της γέφυρας.

Στον άλλο κλάδο της γέφυρας εκμεταλλευόμαστε τις μετρήσεις για το διάστημα τιμών στο οποίο κινείται η χωρητικότητα που μεταβάλλεται. Το διάστημα αυτό παρουσιάστηκε στον πίνακα 15 και συγκεκριμένα αναφέρεται στην στήλη για την ρεαλιστική εκτίμηση της χωρητικότητας σε σχέση με το διάστημα των οπλισμών. Το διάστημα αυτό είναι χοντρικά από 5.5pF μέχρι 2.8pF. 
Με βάση τον πίνακα αυτόν και τις αντίστοιχες τιμές διαστήματος οπλισμών εισάγουμε στο πρόγραμμα προσομοίωσης το εύρος αυτών των τιμών. Πρέπει να παρατηρηθεί ότι εξαιτίας του τρόπου που το πρόγραμμα κάνει την παραμετρική προσομοίωση κάποιες τιμές δεν ταυτίζονται απόλυτα με τις τιμές του πίνακα 15, αλλά οι διαφοροποιήσεις είναι τόσο μικρές που δεν έχει πρακτικά καμία επίδραση αυτό στην προσομοίωση.

Επειδή ωστόσο οι τιμές αυτές θεωρήθηκαν λίγες για να μπορέσουμε να σχηματίσουμε ξεκάθαρη εικόνα, χρησιμοποιήσαμε αυτές και τις ενδιάμεσες τιμές χωρητικότητας και διαστημάτων οπλισμών οι οποίες προέκυψαν από γραμμική παρεμβολή σε αυτές του πίνακα 15. Ο πίνακας αυτών των τιμών παρατίθεται παρακάτω.

	Τιμή Χωρητικότητας για την προσομοίωση (pF)
	Εκτιμώμενη Απόσταση Οπλισμών cm

	4,96
	0,4

	4,71
	0,43

	4,48
	0,45

	4,26
	0,48

	4,04
	0,5

	3,84
	0,53

	3,65
	0,55

	3,47
	0,58

	3,29
	0,6

	3,13
	0,64

	2,97
	0,67

	2,82
	0,7


Πίνακας 18 Πίνακας τιμών Χωρητικότητας σε σχέση με την απόσταση οπλισμών (για την παραμετρική προσομοίωση)

Χρησιμοποιώντας λοιπόν τις παραπάνω τιμές του πίνακα 18 για την προσομοίωση και γνωρίζοντας τις αντιστοιχίες με το διάστημα οπλισμών μπορούμε να καταγράψουμε τις τιμές τάσεων του κλάδου της γέφυρας του μεταβαλλόμενου πυκνωτή. Οι τιμές αυτές παρατίθενται στον επόμενο πίνακα. 

	Τιμή Χωρητικότητας 
για την προσομοίωση (pF)
	Εκτιμώμενη Απόσταση 
Οπλισμών cm
	Τάση Κλάδου Γέφυρας 
Μεταβαλλόμενου Πυκνωτή (μVolt)
	Απόλυτη τιμή διαφοράς δύο κλάδων γέφυρας (μVolt)

	4,96
	0,4
	891
	170,9

	4,71
	0,43
	841,6
	121,5

	4,48
	0,45
	792,1
	72

	4,26
	0,48
	742,6
	22,5

	4,04
	0,5
	693,2
	26,9

	3,84
	0,53
	643,6
	76,5

	3,65
	0,55
	594,1
	126

	3,47
	0,58
	544,5
	175,6

	3,29
	0,6
	495,1
	225

	3,13
	0,64
	445,7
	274,4

	2,97
	0,67
	396
	324,1

	2,82
	0,7
	346,6
	373,5


      Πίνακας 19 Τιμές τάσεων από προσομοίωση για κλάδο γέφυρας μεταβαλλόμενου πυκνωτή

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η τιμή της τάσης του κλάδου των σταθερών στοιχείων προέκυψε από την προσομοίωση ίση με 720,1 μVolt. Έτσι προέκυψε η τέταρτη στήλη του πίνακα 19 με την απόλυτη διαφορά των τάσεων των κλάδων. Πρέπει να τονιστεί εδώ ότι σε αυτήν την περίπτωση δεν έχει ιδιαίτερη σημασία η πολικότητα του σήματος της γέφυρας (διαφορικό) αφού ο ενισχυτής του instrumentation amplifier ενισχύει την διαφορά των σημάτων στην είσοδο του. 

Από τα δεδομένα του πίνακα 19 μπορούμε να απεικονίσουμε σε διάγραμμα την μεταβολή της διαφοράς των τάσεων των δύο κλάδων σε συνάρτηση με την μεταβολή του διαστήματος οπλισμών. 
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Το παραπάνω διάγραμμα αποκαλύπτει μια συμπεριφορά της γέφυρας που μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα στην διαδικασία των μετρήσεων και την επεξεργασία τους αφού φαίνεται ξεκάθαρα η ύπαρξη δύο περιοχών με διαφορετική συμπεριφορά. 

Συγκεκριμένα φαίνεται ότι υπάρχει μια περιοχή όπου παρατηρείται μια πτώση της τάσης του σήματος της γέφυρας κάτι που απεικονίζεται και στο σήμα που λαμβάνεται από την έξοδο του ενισχυτή οργάνων. Μόλις το σήμα πιάσει το ελάχιστο, άρα έχει ισορροπήσει η γέφυρα, το σήμα από εκεί και πέρα και για αύξηση του διαστήματος οπλισμών παρουσιάζει μονότονη συμπεριφορά και αυξάνεται. 

Το πρόβλημα μπορεί να προκύψει από την κατασκευασμένη χωρητικότητα που εισάγουμε ως μεταβαλλόμενο πυκνωτή στη γέφυρα. Επειδή η χωρητικότητα του πυκνωτή δεν είναι γνωστή και μόνο από εκτιμήσεις και μετρήσεις μπορούμε να την προσεγγίσουμε, ενδέχεται να έχει χωρητικότητα που να κινείται στην περιοχή όπου το σήμα μειώνεται με την αύξηση του διαστήματος των οπλισμών. Καθώς όμως το διάστημα οπλισμών θα αυξάνεται το σήμα θα περάσει από την μία περιοχή στην άλλη δημιουργώντας μια βύθιση του σήματος.

Αν όμως ο πυκνωτής που έχει κατασκευαστεί κινείται σε τιμές χωρητικοτήτων που ανήκουν στην δεύτερη περιοχή όπου το σήμα αυξάνεται μονοτονικά ως προς το διάστημα οπλισμών τότε δεν θα παρατηρηθούν αυτές οι βυθίσεις τάσεων. 

Αυτό βέβαια εξαρτάται καθαρά από τον πυκνωτή και την κατασκευή του και δεν μπορεί να εκτιμηθεί από πριν ώστε να μην αντιμετωπίσουμε προβλήματα. 
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8.1 Σύστημα Επικοινωνίας Εμφυτεύσιμου Κυκλώματος

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η έξοδος του κυκλώματος signal conditioning πρέπει να οδηγηθεί σε ένα φίλτρο ζωνοπερατό περί την κεντρική συχνότητα του σήματος τροφοδοσίας και έπειτα να εκπεμφθεί ή να απεικονιστεί ( στην περίπτωση του μη εμφυτεύσιμου αισθητήρα ). 

Στην περίπτωση του εμφυτεύσιμου αισθητήρα που μελετήθηκε σε αυτή την εργασία, απαιτείται μια υλοποίηση που να μπορεί να εκπέμπει και να λαμβάνει δεδομένα ή εντολές. 

Οι μετρήσεις ή εντολές μπορούν να μεταδοθούν με μηχανικά ή ηλεκτρονικά μέσα. Τα μηχανικά μέσα κυρίως αναφέρονται σε πνευματικά συστήματα και για σχετικά μικρές αποστάσεις. Η επικοινωνία που απαιτεί η περίπτωση του εμφυτεύσιμου αισθητήρα είναι η τηλεμετρία ραδιοσυχνοτήτων. Μερικές ειδικές εφαρμογές μικρής απόστασης χρησιμοποιούν υπερήχους, υπέρυθρη ακτινοβολία ή απλή χωρητική ή επαγωγική σύζευξη. 

Μετά την διαδικασία του signal conditioning, το σήμα διαμορφώνεται (αναλογικό) ή κωδικοποιείται (ψηφιακό) ώστε να συνδυαστεί με άλλα σήματα που μοιράζονται τον δίαυλο ή για να αποκτήσει τα χαρακτηριστικά εκείνα που είναι απαραίτητα για την μετάδοση του στο δίαυλο. Επειδή συνήθως είναι απαραίτητη η duplex επικοινωνία προκειμένου να ελέγχονται οι μεταδιδόμενες μετρήσεις και να στέλνονται εντολές, η μονάδα διαμόρφωσης του σήματος εμπεριέχει και έναν αποδιαμορφωτή συνιστώντας αυτό που συντομογραφικά αποκαλούμε MODEM. Από την άλλη μεριά ο δέκτης επιτελεί την αντίστροφη διαδικασία. 

Παρακάτω απεικονίζεται η γενική δομή για ένα σύστημα τηλεμετρίας που δείχνει όλα τα πιθανά επίπεδα επίτευξης διασύνδεσης μεταξύ εκπομπού και δέκτη.
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Εικόνα 1 Γενική δομή Συστήματος Τηλεμετρίας Κυκλώματος Αισθητήρα

8.1.1 Τεχνολογία RF/ID Tags
Η επικοινωνία των αισθητήρων με τα κινητά για την μεταφορά των καταγεγραμμένων

ιατρικών δεδομένων μπορεί να γίνει με τη χρήση της παθητικής τηλεµετρίας (τεχνολογία RF/ID –Radio Frequency Identification Data). Η τεχνολογία αυτή είναι η μόνη η οποία δεν απαιτεί ισχύ για τη μετάδοση των δεδομένων. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η ελαχιστοποίηση των διαστάσεων των αισθητήρων όπως επίσης και η εξάλειψη των οθονών και των καλωδίων, καθώς αυτά αντικαθίστανται από την ασύρματη τεχνολογία.

Η μετάδοση των δεδομένων γίνεται στην συχνότητα των 125 KHz, 915MHz, 2.45GHz, 5.8GHz, έχοντας ως αποτέλεσμα η αλληλεπίδραση με άλλες παρούσες RF συσκευές να είναι πολύ χαμηλή και να μην διαταράσσονται τα χαμηλού επιπέδου σήματα. Επιπλέον, η τοπική επεξεργασία δεδομένων καθίσταται εφικτή με τη χρήση νέας γενιάς, πολύ ισχυρών, χαμηλής κατανάλωσης ισχύος επεξεργαστών.

Τα συστήματα RF/ID αποτελούνται από ένα σύστημα ανάγνωσης, ένα σύστημα εκπομπής και ένα κεντρικό σύστημα. Το σύστημα ανάγνωσης περιλαμβάνει έναν εκπομπό ραδιοφωνικών συχνοτήτων, μία μονάδα ελέγχου, μία κεραία και μια σειριακή διεπαφή δεδομένων με το κεντρικό σύστημα. Το κεντρικό σύστημα αναλαμβάνει την επεξεργασία της πληροφορίας που λαμβάνει από το σύστημα ανάγνωσης. Το σύστημα εκπομπής RF/ID περιλαμβάνει μία συντονισμένη κεραία και ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα.

Η τεχνολογία RF/ID λειτουργεί ως εξής:

Όταν το σύστημα εκπομπής RF/ID βρεθεί στο μαγνητικό πεδίο της διάταξης ανάγνωσης, έχουμε δημιουργία τάσης στο σύστημα εκπομπής στη συχνότητα συντονισμού αυτού, η οποία τάση τροφοδοτεί το ολοκληρωμένο κύκλωμα. Εάν η τάση αυτή είναι αρκετά υψηλή, το ολοκληρωμένο διαμορφώνει τη συχνότητα του φέροντος σύμφωνα με ένα συγκεκριμένο πρωτόκολλο επικοινωνίας και λαμβάνει χώρα μεταφορά δεδομένων από τη μνήμη στην κεραία.

Το ακόλουθο σχήμα αποτελεί μια σχηματική αναπαράσταση της λειτουργίας της

τεχνολογίας RF/ID:
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Σχήμα  1 Αναπαράσταση Λειτουργίας της τεχνολογίας RF/ID
Μία χαμηλού κόστους μέθοδος για την υλοποίηση ενός πομπού RF/ID είναι δυνατή με τη χρήση ενός flip chip bonder για την επισύναψη των ψηφίδων με ανισοτροπικά αγώγιμα φιλμ (Anisotropic Conductive Films – ACF) σε ελαστικό PET υπόστρωμα. 
Η τεχνολογία flip chip παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήματα, όπως είναι η μικρή αντίσταση διασύνδεσης, η πολύ μικρή παρασιτική χωρητικότητα, η μικρή επαγωγή καθώς και η υψηλή πυκνότητα.

Η χρήση των ανισοτροπικών αγώγιμων αυτοκόλλητων (Anisotropic Conductive Adhesives –ACA’s) μπορεί να αποτελέσει μια αρκετά φθηνή και οικολογική διαδικασία ένωσης, επιτρέποντας έτσι μαζική παραγωγή. Δύο τύποι ACA’s είναι διαθέσιμοι: Οι ανισοτροπικές αγώγιμες πάστες (Anisotropic Conductive Pastes – ACP’s) και τα ανισοτροπικά αγώγιμα φιλμ (Anisotropic Conductive Films – ACF’s).

Τα ΡΕΤ φιλμ (Polyethelene Terepthalate Films) χρησιμοποιούνται ευρέως ως χαμηλού κόστους ελαστικά υποστρώματα, και προσφέρουν πλεονεκτήματα όπως καλή αντίσταση απόσπασης, καλή χημική αντίσταση, πολύ καλή ελαστικότητα και χαμηλή απορρόφηση υγρασίας.

Για την αξιολόγηση αυτής της μεθόδου διεξήχθησαν πειράματα, με τα δείγματα να έχουν κατασκευαστεί από την ένωση ψηφίδων με ACF πάνω σε φιλμ ΡΕΤ, με χάλκινη καλωδίωση. Το πάχος του PET φιλμ ήταν 50 μm. Το πάχος της μη επικαλυπτόμενης χάλκινης καλωδίωσης ήταν 25μm. Οι προς εξέταση ψηφίδες πυριτίου είχαν εμβαδόν 1380 * 1410 m2 και είχαν δύο χρυσές προεξοχές με διαστάσεις 185*165 m2 και πάχος 20 μm.

Η αξιοπιστία των δειγμάτων μελετήθηκε υποβάλλοντας τα δείγματα σε τεστ συνεχούς υγρασίας και κυκλικής εναλλαγής της θερμοκρασίας. Η αντίσταση επαφής σημείωνε μια συνεχή αύξηση κατά τη διάρκεια του τεστ, αλλά σε γενικές γραμμές τα δείγματα απέδωσαν αρκετά ικανοποιητικά.

Συνεπώς, η τεχνολογία flip chip σύνδεσης με θερμοπλαστικά ACF’s έχει τη δυνατότητα να αποτελέσει μια αρκετά αξιόπιστη μέθοδο για εφαρμογές RF/ID.
Ένα τυπικό μπλοκ διάγραμμα της τεχνολογίας RF/ID παρουσιάζεται παρακάτω.
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Σχήμα  2 Block Διάγραμμα RF/ID
Το κύριο χαρακτηριστικό της τεχνολογίας RF/ID είναι το μικρό μέγεθος (μια σημαντική παράμετρος για ένα εμφυτεύσιμο κύκλωμα αισθητήρα). Μάλιστα η χρήση τους προχώρησε και σε κατοικίδια στα οποία εμφυτεύτηκε χειρουργικά κάτω από την επιδερμίδα. Επιπλέον είναι τεχνολογία χαμηλού κόστους.

Μερικές υλοποιήσεις είναι ενεργές, έχουν δηλαδή ένα εκπομπό πάνω στο κύκλωμα με τον οποίο αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον. Πολλές υλοποιήσεις είναι όμως παθητικές και λειτουργούν χωρίς εκπομπό. Επιπλέον κάποιες υλοποιήσεις φέρουν ακόμα και απλές μνήμες προγραμματισμένες από πριν με περιεχόμενο ένα μοναδικό σειριακό αριθμό, ενώ άλλες υλοποιήσεις έχουν πιο περίπλοκες READ/WRITE μνήμες που επιτρέπουν την αποθήκευση πληροφοριών για μελλοντική χρήση τους. Η κοινή ωστόσο ανάγκη για κάθε υλοποίηση είναι ο χαμηλού κόστους, μικρός δέκτης. 

8.1.2  Πρόταση Συστήματος Τηλεμετρίας    

Οι στόχοι ενός εμφυτεύσιμου συστήματος τηλεμετρίας είναι : 

· Να λαμβάνει την εκπεμπόμενη ραδιοσυχνότητα (ενέργεια) από το εξωτερικό σταθμό βάσης και να αποσπά από το σήμα αυτό την απαραίτητη σταθερή τάση για το εμφυτευμένο σύστημα μέτρησης.

· Να εκπέμπει τις μετρούμενες τιμές από το μετρητικό σύστημα μέσω παθητικής διαμόρφωσης πίσω στο σταθμό βάσης.

Τόσο τα δεδομένα όσο και η απαραίτητη ενέργεια για να λειτουργήσει το εμφυτευμένο κομμάτι, μεταδίδονται μέσα στο σώμα. 

Μια υλοποίηση που προτείνεται από το Application Laboratory for Microsensors and Systems (ALMAS) του Πανεπιστημίου Εφαρμοσμένων Επιστημών, Bochum Γερμανίας χρησιμοποιεί αισθητήρες επιτάχυνσης και απεικονίζεται παρακάτω : 
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Σχήμα  3 Σχηματικό Διάγραμμα Τηλεμετρικού Συστήματος

Το εμφυτευμένο κομμάτι του συστήματος αποτελείται από ένα πηνίο για την λήψη ενέργειας και την μετάδοση δεδομένων. Το πηνίο είναι παράλληλο σε ένα κύκλωμα ταλάντωσης. Με ένα κύκλωμα γέφυρας ανόρθωσης το AC ημιτονοειδές ρεύμα του ταλαντωτή μετατρέπεται σε dc ρεύμα. Δίπλα στο κύκλωμα της γέφυρας ανόρθωσης βρίσκεται ένα κύκλωμα- εξασθενητής με 2 transistors σε διάταξη ενισχυτή Darlington. 

Αν το duty cycled σήμα του αισθητήρα είναι μεγάλο, τότε ο παράγοντας απόσβεσης του εξασθενητή είναι επίσης μεγάλος επειδή η αντίσταση των transistors είναι μικρή και το παράλληλο κύκλωμα ταλάντωσης είναι βραχυκυκλωμένο. 

Από την περιοδική λειτουργία του κυκλώματος ταλάντωσης, ένας πυκνωτής που λειτουργεί ως buffer διανέμει την ενέργεια στο σύστημα του αισθητήρα. Επιπλέον, μια δίοδος είναι τοποθετημένη δίπλα στο στοιχείο εξασθένησης ώστε να μην κινδυνεύει ο πυκνωτής να εκφορτίζεται. Ο buffer πυκνωτής επαναφορτίζεται περιοδικά ακολουθώντας το σήμα εισόδου. 

Στη συγκεκριμένη υλοποίηση, για να επιτευχθεί υψηλής ακρίβειας σήμα, σταθεροποιείται η τάση τροφοδοσίας στα 3.3 volt με τη χρήση ενός ρυθμιστή τάσης. Αν δεν χρησιμοποιηθεί ρυθμιστής τάσης, το επίπεδο τάσης μεταβάλλεται ως συνάρτηση της duty cycled εξόδου του συστήματος του αισθητήρα. 

Για το εξωτερικό σύστημα τηλεμετρίας αναπτύχθηκε ένας σταθμός βάσης που αποτελείται από ένα ψηφιακό υψηλής συχνότητας γεννήτρια σήματος με φέρουσα συχνότητα στα 125KHz. Το σήμα οδηγείται σε έναν ενισχυτή ισχύος βασισμένο σε δύο MOSFET. Το πηνίο εκπομπής ενέργειας και συλλογής δεδομένων είναι ένα και βρίσκεται σε σειρά με ένα ταλαντωτή ρεύματος. 

Η ανταλλαγή δεδομένων και ενέργειας λοιπόν γίνεται με τη σύζευξη των δύο πηνίων από τα δύο μέρη του συστήματος. Η αποδιαμόρφωση του ΑΜ σήματος γίνεται με μέτρηση της τάσης στον πυκνωτή του κύριου ταλαντωτή. Αυτή η τάση οδηγείται στον ανορθωτή και σε ένα βαθυπερατό φίλτρο. Έπειτα ακολουθεί ένα υψιπερατό φίλτρο το οποίο αποκόπτει την dc συνιστώσα του σήματος και στη συνέχεια το αποδιαμορφωμένο σήμα ενισχύεται και οδηγείται στο TTL στάδιο για να εισαχθεί στον μικροελεγκτή.

Ο μικροελεγκτής παράγει σήματα διακοπών χρησιμοποιώντας GAL λογικά στοιχεία. Τα σήματα διακοπών εκκινούν τον μετρητή του μικροελεγκτή ώστε να ανακατασκευαστεί το duty cycled σήμα από το εμφυτευμένο σύστημα του αισθητήρα. Έπειτα από το σειριακό interface μεταδίδονται τα σήματα σε έναν υπολογιστή με τον οποίον υπολογίζονται και απεικονίζονται τα δεδομένα.

8.2 Αποτελέσματα Μετρήσεων του Κυκλώματος   

8.2.1 Μεθοδολογία Μετρήσεων

Το βασικό πρόβλημα στη διεξαγωγή των μετρήσεων είναι η αδυναμία προσδιορισμού ενός ικανοποιητικού και ρεαλιστικού τρόπου πρόκλησης στένωσης στο σωλήνα ώστε οι δύο χωρητικότητες να μπορούν να την αντιλαμβάνονται. 

Σε πειράματα του εργαστηρίου Μικροαισθητήρων και Συστημάτων του Πανεπιστημίου Εφαρμοσμένων Επιστημών, του οποίου το σύστημα τηλεμετρίας παρουσιάστηκε παραπάνω, χρησιμοποιήθηκαν σωλήνες με καθορισμένο βαθμό στένωσης της διαμέτρου και της διατομικής επιφάνειας που απεικονίζονται παρακάτω.
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Εικόνα  4 Διάφορα είδη στενώσεων σε σωλήνες του πειράματος του ALMAS
Στις μετρήσεις του πειράματος στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας δεν μπορέσαμε να εξασφαλίσουμε τέτοιους σωλήνες με καθορισμένο βαθμό στένωσης (και ίδιου μήκους) ώστε καταγράφοντας τη θέση των χωρητικών αισθητήρων να τους τοποθετούμε κάθε φορά στα ίδια σημεία και να παίρνουμε μετρήσεις πλάτους σήματος.

Έτσι λοιπόν ο τρόπος που προκαλέσαμε στενώσεις είναι περισσότερο εμπειρικός και προσεγγιστικός αλλά και πάλι δίνει μια δυνατότητα καταγραφής διαφορετικών πλατών σημάτων στην έξοδο του κυκλώματος. 

Με ένα παχύμετρο ακριβείας και αφού θέτουμε σε λειτουργία την αντλία του κυκλώματος προκαλούμε στένωση πιέζοντας τα τοιχώματα του σωλήνα με το παχύμετρο ενώ ταυτόχρονα μετράμε την διάμετρο που προκύπτει. 

Ουσιαστικά με τον τρόπο που επιλέχθηκε να πραγματοποιηθούν οι στενώσεις, προκαλείται μια συστολή σε εκείνο το σημείο που ασκούμε πίεση στα τοιχώματα του σωλήνα. Η μέτρηση της νέας διαμέτρου που προκύπτει από τη στένωση δεν μπορεί να δώσει μια λύση για την στένωση της διατομικής επιφάνειας παρά μόνο με εργαλεία προσομοίωσης της στένωσης ή με προσεγγιστικό τρόπο και θεωρώντας ότι η συστολή του κυλινδρικού σχήματος του σωλήνα είναι ίδια από όλες τις μεριές.

Στο παρακάτω σχήμα υιοθετήθηκε η προσέγγιση ότι η συστολή στο σωλήνα είναι όμοια από όλες τις μεριές (κάτι που ωστόσο είναι χονδροειδής εκτίμηση για τον τρόπο που προκαλείται η στένωση, αλλά γίνεται για λόγους απλά εκτίμησης). Έτσι η διάμετρος του μη συνεσταλμένου κομματιού είναι d και η διάμετρος του συνεσταλμένου κομματιού του σωλήνα είναι d-x, θεωρώντας μάλιστα ότι έγινε ίδια στένωση ( χ/2 ) από όλες τις μεριές.
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Σχήμα  5 Εκτίμηση για τη στενωμένη περιοχή του σωλήνα

Η μείωση της διατομικής επιφάνειας του σωλήνα, αν και στην πραγματικότητα στις στενώσεις δεν εμφανίζεται μια προοδευτική μείωση της διατομής, σε σχέση με την επιφάνεια διατομής της μη στενωμένης επιφάνειας διατομής δίνεται από τη σχέση
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Από τον παραπάνω τύπο και για δεδομένη διάμετρο d = 8mm του σωλήνα Πένροζ έχουμε για χ = 4mm ότι η μείωση στην διατομική επιφάνεια είναι της τάξης του 75%, ενώ για χ = 3mm η μείωση φθάνει περίπου στο 61% και για χ = 5.5mm είναι της τάξης του 90%.

	Μέτρηση d-x παχύμετρου (mm)
	      x (mm)
	Προσεγγιστική εκτίμηση στένωσης (%)

	6
	1
	23

	5
	2
	44

	4
	3
	61

	3
	4
	75

	2
	5
	86

	1
	6
	94


Πίνακας 20 Εκτιμήσεις Στένωσης με βάση το μοντέλο ALMAS
Με βάση αυτά τα αποτελέσματα και την αντιπαραβολή τους με τα αντίστοιχα αποτελέσματα του ALMAS που παρουσιάστηκαν στην εικόνα 4, συμπεραίνουμε ότι το μοντέλο αυτό της στένωσης που αναπτύχθηκε είναι σωστό με βάση τα πειραματικά δεδομένα από τους έτοιμους σωλήνες του πειράματος του ALMAS. 
Ωστόσο σε αυτό το μοντέλο θεωρήθηκε ότι η συστολή γίνεται ταυτόχρονα και με τον ίδιο βαθμό ( ίδιο χ/2 ) από όλες τις πλευρές του σωλήνα, κάτι που δεν είναι απόλυτα σωστό αφού το παχύμετρο πιέζει βασικά ένα τμήμα ορθογωνικό του κυλίνδρου του σωλήνα. Ωστόσο με βάση την φυσιολογία της στένωσης που μοιάζει με τον τρόπο της πίεσης του σωλήνα από το παχύμετρο, μπορούμε να δεχτούμε βασικά το μοντέλο αυτό.   
8.2.2 Προσδιορισμός Σημείων Παρατήρησης

Αρχικά, και χωρίς να προκαλέσουμε στένωση, η διάμετρος του σωλήνα είναι 8mm. Σε αυτή την περίπτωση και χωρίς να προκαλέσουμε κάποια στένωση παίρνουμε 10 μετρήσεις. Έπειτα για κάθε στένωση που προκαλούμε (μειώνουμε την διάμετρο του σωλήνα κατά 1 mm ανά μέτρηση) παίρνουμε 3 σετ από 10 μετρήσεις το καθένα για τις 3 πιθανές εμφανίσεις στένωσης κατά μήκος του σωλήνα. Το παρακάτω σχήμα εξηγεί γραφικά τα παραπάνω. 
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Σχήμα  6 Σημεία Πρόκλησης Στένωσης κατά μήκος του σωλήνα
Κάθε σετ μετρήσεων εισάγεται στο MATLAB και υφίσταται ένα φιλτράρισμα ώστε να αφαιρεθεί ο προσθετικός θόρυβος και να εξομαλυνθεί το σήμα πριν εισαχθεί στο εργαλείο επεξεργασίας σήματος. Έπειτα, αφού το σήμα εξομαλυνθεί, για κάθε σετ 10 μετρήσεων ίδιας στένωσης στα 3 σημεία κατά μήκος του σωλήνα, υπολογίζεται η μέση τιμή του σήματος και η μέση τιμή του πλάτους του σήματος (amplitude, peak to peak) για κάθε αισθητήρα.

8.2.3 Διαδικασία Συλλογής- Εισαγωγής Δεδομένων

Οι μετρήσεις διεξήχθησαν με τη βοήθεια ενός ψηφιακού παλμογράφου (TDS 784D) και ενός αναλογικού παλμογράφου. Για την τροφοδοσία του κυκλώματος χρησιμοποιήθηκε τροφοδοτικό σταθερής τάσης 
[image: image201.wmf]±

15V για το κύκλωμα του ενισχυτή οργάνων. 

Ως είσοδος χρησιμοποιήθηκε σήμα συχνότητας 1MHz και τάσης 1Volt που βέβαια είναι αρκετά παραπάνω από την προβλεπόμενη αλλά αντικειμενικές δυσκολίες που θα εξηγηθούν παρακάτω, οδήγησαν σε αυτήν την επιλογή. Το σήμα τροφοδοτείται από μια γεννήτρια σημάτων ημιτονικής μορφής με 50% duty cycle περίπου.
Τα σήματα από τους δύο χωρητικούς αισθητήρες απεικονίζονται στον ψηφιακό παλμογράφο και από εκεί σώζονται σε δισκέτες ώστε να εισαχθούν με τη μορφή csv (comma separated values) στον υπολογιστή. 
Κάνοντας μια σύντομη παρένθεση πρέπει να αναφερθεί σε αυτό το σημείο ότι στόχος ήταν η διασύνδεση μέσω GPIB interface του υπολογιστή και του παλμογράφου και γι αυτό το σκοπό χρησιμοποιήθηκε μια κάρτα PCI της Agilent ( Agilent PCI GPIB 82350A). Ωστόσο οι συνεχείς προσπάθειες να επιτευχθεί η επικοινωνία με τον έλεγχο του MATLAB δεν απέδωσαν και τελικά υιοθετήθηκε η λύση της μεταφοράς των δεδομένων στον υπολογιστή με τη βοήθεια δισκετών. 

Στον ψηφιακό παλμογράφο στο μενού του AC coupling επιλέχθηκε το AC, με σκοπό να αποκοπεί η τυχούσα DC συνιστώσα του σήματος. Επιπλέον επιλέχθηκε Ω = 50 ανάμεσα στις δύο επιλογές 50Ω και 1Μ. 

Σε σχετικά σταθερά χρονικά διαστήματα καταγράφονται τα σήματα, προσέχοντας να μην “παγώσουμε” την εικόνα του σήματος παίρνοντας και προσθετικό αλλά και περιοδικό θόρυβο από το τροφοδοτικό ή κάποια overshoots. Πατώντας το πλήκτρο RUN/STOP του παλμογράφου το σήμα δειγματοληπτείται και έπειτα μέσω του μενού καταγράφεται στην δισκέτα. Το κάθε σήμα που σώζεται με τη μορφή csv περιλαμβάνει 500 μετρήσεις πλάτους σε αντίστοιχες χρονικές στιγμές. Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι ακόμα κι αν προσέχουμε ώστε να μην καταγράφουμε σήματα με θόρυβο από το τροφοδοτικό ή overshoots, ενυπάρχει στο σήμα θόρυβος και προκύπτει η ανάγκη φιλτραρίσματος του.      
Οι μετρήσεις που έγιναν αναφέρονται στο σχήμα 6 και κάθε σετ δεδομένων περιλαμβάνει μια σειρά μετρήσεων. Το κάθε σετ μετρήσεων αναφέρεται με κάποιο κωδικό όνομα ανάλογα με την ένδειξη του παχύμετρου στο σωλήνα (d = 6mm, 5mm ,4mm, … 1mm) το σημείο παρατήρησης (1,2,3) και τον χωρητικό αισθητήρα που μετράει (A,B). Έτσι λοιπόν το σετ μετρήσεων d1mm1A υποδηλώνει ότι σε αυτό το φάκελο περιλαμβάνονται μετρήσεις που έγιναν στο σημείο παρατήρησης 1 από τον αισθητήρα Α με διάμετρο σωλήνα που το παχύμετρο μέτρησε στα d = 1mm. 
Σε δύο μετρήσεις έχουν καταγραφεί από δύο ενδεικτικά σετ δεδομένων. Αυτές οι μετρήσεις είναι συγκεκριμένα η καταγραφή των ενδείξεων του παλμογράφου για δύο στενώσεις (d =1mm, d =5mm)  για τη χωρητικότητα Β στο σημείο παρατήρησης 1 και οι ενδείξεις για τη χωρητικότητα Α στο σημείο παρατήρησης 3. 

Σε αυτά τα σημεία αναμέναμε ότι οι ενδείξεις των αντίστοιχων χωρητικοτήτων στον παλμογράφο δεν θα ήταν ιδιαίτερα ενδεικτικές λόγω της σχετικά απομακρυσμένης θέσης τους σε σχέση με τον πυκνωτή που μετράει. Αυτές είναι οι ομάδες μετρήσεων 3Α (d1mm3A, d5mm3A) και 1Β (d1mm1B, d5mm1B). 

Ο παλμογράφος καταγράφει τα δεδομένα με ονόματα της μορφής TEK00XXX.csv όπου ΧΧΧ είναι ο αριθμός της κάθε μέτρησης. Για την ευκολία του αναγνώστη ώστε να μπορέσει να παρακολουθήσει και τις μετρήσεις παρατίθεται παρακάτω ένας πίνακας που χρησιμοποιεί την κωδικοποίηση των σετ μετρήσεων που αναφέρθηκε καθώς και τα ονόματα των αρχείων που σώζονται.

	
	Κωδικοποίηση
	Σετ Δεδομένων/ Μετρήσεων
	
	Κωδικοποίηση
	Σετ Δεδομένων / Μετρήσεων

	1A
	d6mm1A
	ΤΕΚ00024 - ΤΕΚ00034 
	2B
	d6mm2B
	ΤΕΚ00107 - ΤΕΚ00117

	
	d5mm1A
	ΤΕΚ00035 - ΤΕΚ00047 
	
	d5mm2B
	ΤΕΚ00118 - ΤΕΚ00128

	
	d4mm1A
	ΤΕΚ00048 - ΤΕΚ00058
	
	d4mm2B
	ΤΕΚ00129 - ΤΕΚ00139

	
	d3mm1A
	ΤΕΚ00059 - ΤΕΚ00069
	
	d3mm2B
	ΤΕΚ00140 - ΤΕΚ00150

	
	d2mm1A
	ΤΕΚ00070 - ΤΕΚ00080
	
	d2mm2B
	ΤΕΚ00151 - ΤΕΚ00166

	
	d1mm1A
	ΤΕΚ00081 - ΤΕΚ00092
	
	d1mm2B
	ΤΕΚ00167 - ΤΕΚ00178

	


	2A
	d6mm2A
	TEK00221 - TEK00230
	3B
	d6mm3B
	ΤΕΚ00021 - ΤΕΚ00032

	
	d5mm2A
	TEK00231 - TEK00242
	
	d5mm3B
	ΤΕΚ00033 - ΤΕΚ00044

	
	d4mm2A
	TEK00243 - TEK00253
	
	d4mm3B
	ΤΕΚ00045 - ΤΕΚ00056

	
	d3mm2A
	TEK00254 - TEK00264
	
	d3mm3B
	ΤΕΚ00057 - ΤΕΚ00070

	
	d2mm2A
	TEK00000 - TEK00011
	
	d2mm3B
	ΤΕΚ00071 - ΤΕΚ00082

	
	d1mm2A
	TEK00013 - TEK00023
	
	d1mm3B
	ΤΕΚ00083 - ΤΕΚ00095

	


	      3A
	d1mm3A
	TEK00211 - TEK00220
	    1B
	d5mm1B
	ΤΕΚ00179 - ΤΕΚ00189

	
	d5mm3A
	TEK00201 - TEK00210
	
	d1mm1B
	ΤΕΚ00190 - ΤΕΚ00200


Πίνακας 21 Αντιστοίχηση Αρχείων Μετρήσεων με Σετ Δεδομένων

Για την εισαγωγή των στοιχείων αυτών στον υπολογιστή γράφτηκε script σε MATLAB στο οποίο έγινε χρήση της συνάρτησης csvread με όρισμα κάθε φορά το όνομα του αρχείου. Επειδή ωστόσο τα ονόματα των αρχείων είναι πολλά σε κάθε φάκελο, όπως άλλωστε φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα, προκύπτει η ανάγκη να εισαχθούν με μια επαναληπτική διαδικασία. Έτσι υλοποιείται ένα for loop με μια μεταβλητή i που κινείται στο εύρος των τιμών που καθορίζουν τα ονόματα των αρχείων. 

Επειδή ωστόσο η μεταβλητή i πρέπει να εισάγεται στο όνομα του αρχείου και να είναι το όρισμα της csvread ένα όνομα αρχείου, χρησιμοποιείται βοηθητικά η συνάρτηση num2str η οποία μετατρέπει την μεταβλητή i σε string. 

Με την εισαγωγή του αρχείου, ανατίθεται η δεύτερη στήλη του αρχείου που περιέχει τα δεδομένα πλάτους της κυματομορφής στην μεταβλητή data και η πρώτη στήλη στην μεταβλητή του χρόνου (time). 
Στο παράρτημα παρατίθεται ολόκληρος ο κώδικας με τα σχόλια του.   

8.2.4 Φιλτράρισμα Σημάτων – Φίλτρα

Μετά την εισαγωγή των στοιχείων με τη βοήθεια του MATLAB γίνεται φιλτράρισμα του σήματος. Παρακάτω εξηγείται αναλυτικά η διαδικασία φιλτραρίσματος και απεικονίζονται δείγματα των αφιλτράριστων και φιλτραρισμένων κυματομορφών. Γιατί όμως είναι απαραίτητη η διαδικασία του φιλτραρίσματος?
Η επιλογή του κατάλληλου φίλτρου έχει σημαντική επίδραση στη αξιοπιστία του συστήματος και την καλύτερη επεξεργασία του στον υπολογιστή. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω το φίλτρο υλοποιήθηκε στον υπολογιστή και αυτό δίνει σημαντική ευελιξία αναφορικά με την επιλογή των παραμέτρων του. 
Η αντίστοιχη υλοποίηση με υλικό θα απαιτούσε τον πλήρη προσδιορισμό των πηγών θορύβου ώστε με την εφαρμογή ενός ζωνοπερατού φίλτρου να αποκοπούν οι συνιστώσες εκείνες του σήματος που κάνουν δυσχερή την επεξεργασία του.

Τα φίλτρα καθορίζουν κατά κύριο λόγο το εύρος ζώνης θορύβου ενώ ενδεχόμενη κακή επιλογή ή σχεδίαση προκαλεί παραμόρφωση των σημάτων και μείωση της αξιοπιστίας του συστήματος. Γενικότερα οι στόχοι της χρησιμοποίησης φίλτρων είναι η ικανοποίηση των προδιαγραφών, η απόρριψη του εκτός ζώνης θορύβου και η καταστολή των παρεμβολών από φασματικά γειτονικούς διαύλους. 

Η υλοποίηση του φίλτρου σε αυτή την εργασία έγινε με τη βοήθεια του περιβάλλοντος προσομοίωσης MATLAB και συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε το φίλτρο ELLIP (Elliptic or Cauer digital-analog filter). Ουσιαστικά από δοκιμές και ελέγχους στην ποιότητα του φιλτραρισμένου σήματος προέκυψε ότι αρκεί η χρήση ενός βαθυπερατού ψηφιακού ελλειπτικού φίλτρου τέταρτης τάξης με 0.1 dB peak to peak κυματισμό και ελάχιστη εξασθένηση στην stopband 40dB. Η συχνότητα αποκοπής πρέπει να είναι 0.0 < Wn < 1.0 με 1.0 να αντιστοιχεί στον μισό ρυθμό δειγματοληψίας. 

Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει την απόκριση συχνότητας του βαθυπερατού φίλτρου που υλοποιήθηκε.
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Εικόνα 2 Απόκριση Συχνότητας Φίλτρου

Το φίλτρο που περιγράφηκε παραπάνω υλοποιήθηκε και με τη βοήθεια της συνάρτησης του MATLAB freqz. Η συγκεκριμένη συνάρτηση επιστρέφει το διάνυσμα Η μιγαδικής απόκρισης συχνότητας με διάσταση 512 και το διάνυσμα συχνότητας όμοιας διάστασης W σε rads/sample. 
Ο μεγάλος όγκος των δεδομένων και των διαγραμμάτων των αφιλτράριστων και φιλτραρισμένων κυματομορφών δεν επιτρέπει την παράθεση όλων των κυματομορφών. Παρατίθενται ωστόσο ορισμένα δείγματα κυματομορφών που δείχνουν την ποιότητα του φίλτρου και την επίδραση του στον καθαρισμό της κυματομορφής και την εξομάλυνση σε μεγάλο βαθμό των χαρακτηριστικών της.
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Διάγραμμα  1 Αφιλτράριστο και Φιλτραρισμένο σήμα (d3mm1A)
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Διάγραμμα  2 Αφιλτράριστο και Φιλτραρισμένο σήμα (d1mm1A)
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Διάγραμμα  3 Αφιλτράριστο και Φιλτραρισμένο σήμα (d3mm2A)
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Διάγραμμα  4 Αφιλτράριστο και Φιλτραρισμένο σήμα (d5mm2A)
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Διάγραμμα  5 Αφιλτράριστο και Φιλτραρισμένο σήμα (d1mm3B)
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Διάγραμμα  6 Αφιλτράριστο και Φιλτραρισμένο σήμα (d4mm3B)
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Διάγραμμα  7 Αφιλτράριστο και Φιλτραρισμένο σήμα (d1mm2B)
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Διάγραμμα  8 Αφιλτράριστο και Φιλτραρισμένο σήμα (d6mm2B)
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Διάγραμμα  9 Αφιλτράριστο και Φιλτραρισμένο σήμα σε διακοπή ροής από τον αισθητήρα Α                             
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Διάγραμμα  10 Αφιλτράριστο και Φιλτραρισμένο σήμα με ύπαρξη ροής χωρίς στένωση ,από τον αισθητήρα Α

Όπως προκύπτει από προσεχτική παρατήρηση των διαγραμμάτων που παρατέθηκαν το φίλτρο δεν είναι ιδανικό και το σήμα υφίσταται μια μικρή αλλά ανιχνεύσιμη απώλεια στο πλάτος του από την διαδικασία φιλτραρίσματος αλλά και μια μικρή μετατόπιση φάσης. Αυτό είναι ένα γεγονός που δεν μπορεί να αποφευχθεί ακόμα και στην προγραμματιστική προσομοίωση ενός φίλτρου σε ένα περιβάλλον ρεαλιστικών προσομοιώσεων όπως το MATLAB.

8.2.5 Υπολογισμός Μέσου peak to peak Κυματομορφών
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, σε κάθε σημείο παρατήρησης γίνονται μια σειρά μετρήσεων με στόχο την στατιστική τους επεξεργασία με τη βοήθεια του MATLAB και την εξαγωγή των βασικών χαρακτηριστικών αυτών των καμπυλών.

Για κάθε σετ μετρήσεων που εισάγεται στο MATLAB προσδιορίζεται ο μέσος όρος των peak to peak και επιπλέον προσδιορίζεται το τυπικό σφάλμα του μέσου όρου για αυτές τις μετρήσεις. 

Ο προσδιορισμός του μέσου όρου των peak to peak γίνεται με τη εντολή 

“p2p = p2p + max(Filter_data) - min(Filter_data);” στο script και αναφέρεται φυσικά στα φιλτραρισμένα σήματα που λάβαμε από τη διαδικασία φιλτραρίσματος. Η μεταβλητή p2p αποθηκεύει κάθε φορά το άθροισμα των προηγούμενων peak to peak των κυματομορφών που εισήχθησαν και προσθέτει σε αυτό το άθροισμα το peak to peak της κυματομορφής που εκείνη τη στιγμή επεξεργάζεται. 

Επιπλέον με ένα δείκτη μιας διάταξη (array(index)) αποθηκεύεται κάθε φορά το τρέχον peak to peak ώστε να χρησιμοποιηθεί κατόπιν για τον προσδιορισμό του τυπικού σφάλματος του μέσου όρου, αυξάνοντας παράλληλα το δείκτη ώστε να δείχνει στην επόμενη θέση της διάταξης (index = j, όπου πριν έγινε j =j+1). Για να γίνει ο υπολογισμός του τυπικού σφάλματος χρησιμοποιήθηκε ο τύπος
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                                     MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.2)


Παρατηρούμε ότι ο τύπος αυτός εμπεριέχει στον αριθμητή έναν όρο αθροίσματος διαφορών τετραγώνων της τρέχουσας τιμής peak to peak με την μέση τιμή των peak to peak. To άθροισμα αυτό υλοποιείται με την εντολή στο script που γράφτηκε 

“diafores = sum(array(index) - meso_p2p)” σε έναν επαναληπτικό βρόχο που εκτελείται j φορές ώστε να διατρέξουμε ολόκληρη τη διάταξη array.
Το τυπικό σφάλμα είναι λοιπόν  typical_dev = sqrt((diafores)^2/(j*(j-1))).
Ολόκληρο το script που γράφτηκε για τις ανάγκες αυτής της εργασίας παρουσιάζεται στο παράρτημα.

8.2.6 Αποτελέσματα Μετρήσεων –Σχολιασμός  
Στις επόμενες σελίδες θα ακολουθήσουν τα δεδομένα που μετρήθηκαν στο εργαστήριο, επεξεργασμένα καθώς και οι αντίστοιχες καμπύλες που προέκυψαν από την επεξεργασία των μετρήσεων. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι υιοθετήθηκε η κωδικοποίηση που παρουσιάστηκε παραπάνω τόσο για τα σημεία παρατήρησης – διεξαγωγής μετρήσεων όσο και για την μετρούμενη διάμετρο με το παχύμετρο με το οποίο ουσιαστικά προκαλέσαμε στενώσεις.

Παρακάτω ακολουθούν δύο πίνακες των αποτελεσμάτων της επεξεργασίας των μετρήσεων.

	
	  Μέσος όρος (Volt)
	           Τυπικό σφάλμα (Volt)

	1A
	
	

	d6mm1A
	0,0266
	0,000156

	d5mm1A
	0,0274
	0,000141

	d4mm1A
	0,0259
	0,0000255

	d3mm1A
	0,0278
	0,000149

	d2mm1A
	0,0265
	0,000152

	d1mm1A
	0,0263
	0,000226

	2A
	
	

	d6mm2A
	0,0275
	0,000508

	d5mm2A
	0,0275
	0,000140

	d4mm2A
	0,0268
	0,000029

	d3mm2A
	0,0314
	0,000254

	d2mm2A
	0,0284
	0,0027

	d1mm2A
	0,0316
	0,000333

	3A
	
	

	d1mm3A
	0,0327
	0,0012

	d5mm3A
	0,0273
	0,0000607

	
	
	

	no_stenosis_B
	0,0301
	0,0001286

	no_stenosis_A
	0,03
	0,000147


Πίνακας 22 Μέσος όρος και τυπικό σφάλμα μετρήσεων 1Α, 2Α, 3Α και μετρήσεων χωρίς στένωση στους 2 αισθητήρες
	
	Μέσος Όρος (Volt)
	Τυπικό Σφάλμα (Volt)

	2B
	
	

	d6mm2B
	0,0296
	0,000339

	d5mm2B
	0,0291
	0,000171

	d4mm2B
	0,0299
	0,000241

	d3mm2B
	0,0313
	0,0000826

	d2mm2B
	0,0311
	0,000232

	d1mm2B
	0,0349
	0,000428

	3B
	
	

	d6mm3B
	0,0289
	0,00016

	d5mm3B
	0,0316
	0,000553

	d4mm3B
	0,0258
	0,0000415

	d3mm3B
	0,0272
	0,000154

	d2mm3B
	0,0316
	0,0021

	d1mm3B
	0,0296
	0,000723

	1B
	
	

	d5mm1B
	0,0413
	0,000228

	d1mm1B
	0,032
	0,000281

	
	
	

	no_Flow_B
	0,0288
	0,0021

	no_Flow_A
	0,0242
	0,0000726



Πίνακας 23  Μέσος όρος και τυπικό σφάλμα μετρήσεων 1Β, 2Β, 3Β και μετρήσεων χωρίς ροή στους 2 αισθητήρες
Θεωρώντας και τα αποτελέσματα του πίνακα 15 αλλά και την κωδικοποίηση που ήδη έχει παρουσιαστεί παίρνουμε τα παρακάτω αποτελέσματα με βάση τις εκτιμώμενες στενώσεις που προκλήθηκαν με τη χρήση του παχύμετρου. 

	Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)
	                         Μέσες Τιμές Τάσης p - p (Volt)

	
	1Α
	2Α
	3Α
	1B
	2Β
	3Β

	0%
	0,03
	0,0301

	23%
	0,0266
	0,0275
	-
	-
	0,0296
	0,0289

	44%
	0,0274
	0,0275
	0,0273
	0,0413
	0,0291
	0,0316

	61%
	0,0259
	0,0268
	-
	-
	0,0299
	0,0258

	75%
	0,0278
	0,0314
	-
	-
	0,0313
	0,0272

	86%
	0,0265
	0,0284
	-
	-
	0,0311
	0,0316

	94%
	0,0263
	0,0316
	0,0327
	0,032
	0,0349
	0,0296

	Μετρήσεις Χωρίς Ροή 
	0,0242
	0,0288



Πίνακας 24  Μέσες Τιμές Τάσης ως συνάρτηση του εκτιμώμενου ποσοστού στένωσης

8.2.7 Διαγράμματα – Σχολιασμός Αποτελεσμάτων

Μια γενική παρατήρηση αναφορικά με τις μετρήσεις και τα αποτελέσματα είναι ότι βασίστηκαν και διεξήχθησαν με τους πυκνωτές που κατασκευάστηκαν με τη διαδικασία που έχει περιγραφεί.

Το μετρούμενο μέγεθος που προσπαθήσαμε να καταγράψουμε είναι οι τιμές των πλατών των κυματομορφών ως συνάρτηση της εκτιμώμενης στένωσης που δημιουργήθηκε από το παχύμετρο. Το αίτιο της μεταβολής αποτελεί η αλλαγή στην απόσταση των οπλισμών της χωρητικότητας η οποία επιδρά στην μετρούμενη ποσότητα. Υποθέσαμε ωστόσο ότι η χωρητικότητα μεταβάλλεται μονάχα από την μεταβολή της απόστασης των οπλισμών, κάτι που στις μετρήσεις και τα διαγράμματα που θα παρατεθούν φαίνεται ότι δεν ισχύει απόλυτα ή καλύτερα φαίνεται να επιδρούν στην μεταβολή της χωρητικότητας εκτός από την μεταβολή της απόστασης των οπλισμών και άλλοι παράγοντες που θα αναλυθούν.


[image: image213.emf]Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Α (1Α)
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[image: image214.emf]Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Β (1Β)
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Οι δύο κυματομορφές (1Α, 1Β) παρατίθενται μαζί γιατί αναφέρονται στο ίδιο σημείο μέτρησης που βρίσκεται λίγο πριν τον αισθητήρα Α. Εκεί τοποθετήθηκε το παχύμετρο και μετρήθηκαν οι τάσεις που προέκυψαν για διάφορες στενώσεις. 

Παρατηρούνται οι έντονες διαφοροποιήσεις και αυξομειώσεις τάσης στην περίπτωση του 1Α σε αντίθεση με μια ομαλότητα που παρουσιάζει η απόκριση του  κυκλώματος για τον πυκνωτή Β. 

Συγκεκριμένα παρατηρείται τάση προς μείωση του μέσου p-p των κυματομορφών για τον αισθητήρα Α και παρά την άνοδο που παρουσιάζει σε στένωση 75%, φαίνεται να υπάρχει ένα “παράθυρο” τιμών στενώσεως από 60% - 75% όπου η μεταβολή του προφίλ της ροής στο σωλήνα ανάμεσα από τους οπλισμούς του πυκνωτή Α είναι σημαντικότερη από την όποια μεταβολή της απόστασης των οπλισμών. Έτσι η μεταβολή στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του συνδυασμού υλικού – σωλήνα - νερού εξουδετερώνει τη μεταβολή που υφίσταται η χωρητικότητα λόγω της μεταβολής της απόστασης των οπλισμών. 

Άλλωστε με μια απλή επισκόπηση της μετρητικής διάταξης διαπιστώνεται ότι ο πυκνωτής Α βρίσκεται μετά την στένωση οπότε η διαστολή του σωλήνα που δημιουργείται από τη στένωση, δεν επηρεάζει σημαντικά τους οπλισμούς, παρά μόνο ελάχιστα και μεγαλύτερη είναι η επίδραση από την διαφοροποίηση της ροής αμέσως μετά τη στένωση που διαφοροποιεί και την διηλεκτρική σταθερά της χωρητικότητας. Μάλιστα από 75% στένωση και πάνω, η ταχύτητα ροής μετά τη στένωση αυξάνεται αισθητά και αυτό αλλοιώνει το προφίλ ταχύτητας της ροής περαιτέρω και μεταβάλλει την ίδια την διηλεκτρική σταθερά του συνδυασμού σωλήνα – υγρού. 

Επιπλέον διαπιστώνουμε και την πρόβλεψη που έγινε και από το προηγούμενο κεφάλαιο. Καθώς προκαλείται στένωση η ροή που διαταράσσεται σημαντικά προκαλεί ταλαντώσεις στο σωλήνα που αυτές μεταφράζονται σε αυξομειώσεις του διαστήματος των οπλισμών. Ο πυκνωτής μεταβαίνει, σε αυτές τις ταλαντώσεις, από την μια περιοχή τιμών χωρητικότητας στην άλλη και η μονοτονία της εξόδου μεταβάλλεται προκαλώντας το βύθισμα της τάσης.  Αυτή βεβαίως η συμπεριφορά οφείλεται κυρίως στις κατασκευαστικές ατέλειες του πυκνωτή και στην όχι απόλυτα γνωστή τιμή της χωρητικότητας του. 

Η αντίστοιχη κυματομορφή της 1Β είναι φανερό ότι παρουσιάζει μείωση με την αύξηση της στένωσης και μάλιστα στο παράθυρο τιμών που η 1Α παρουσιάζει διακυμάνσεις. Αυτό δεν σημαίνει ότι ο πυκνωτής Β ανιχνεύει ευκολότερα στενώσεις που εμφανίζονται πριν τον πυκνωτή Α, αφού η απόσταση του από το σημείο μέτρησης είναι μεγάλη για τα δεδομένα της ροής και η ανίχνευση της στένωσης οφείλεται περισσότερο στις μικρές διαταραχές της ροής που φθάνουν μέχρι τον πυκνωτή Β ώστε να προκαλούν μεταβολές στη χωρητικότητα του. Βέβαια ο πυκνωτής Β δεν παρουσιάζει αυτές τις έντονες διακυμάνσεις, που σε μεγάλο βαθμό οφείλονται στο γεγονός ότι η ροή μετά τη στένωση και τον πυκνωτή Α ομαλοποιείται αρκετά, όχι πλήρως βέβαια.


[image: image215.emf]Σημείο Παρατήρησης 2, Αισθητήρας Α
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[image: image216.emf]Σημείο Παρατήρησης 2 , Αισθητήρας Β
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Η καμπύλη 2Α παρουσιάζει έντονη αυξητική τάση σε ένα παράθυρο τιμών στένωσης περίπου από 60% - 75% όπου φαίνεται ότι η διαστολή του σωλήνα πριν τη στένωση επηρεάζει σημαντικά τον πυκνωτή που βρίσκεται τώρα πριν τη στένωση και μεταβάλλει το διάστημα των δύο οπλισμών. Παρατηρείται έπειτα ένα διάστημα τιμών στένωσης (75% - 86%) όπου η διαστολή του σωλήνα παύει να είναι το κυρίαρχο αίτιο μεταβολής της χωρητικότητας και η μεταβολή (αύξηση) της διηλεκτρικής σταθεράς γίνεται μεγαλύτερη καθορίζοντας έτσι την συμπεριφορά του αισθητήρα. Για στενώσεις μεγαλύτερες από 86% η διαστολή του σωλήνα φαίνεται να είναι πάλι ουσιαστικότερο αίτιο μεταβολής της χωρητικότητας από την μεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς και έτσι η χωρητικότητα μεταβάλλεται εξαιτίας της μετακίνησης των οπλισμών οπότε η τάση δείχνει να αυξάνεται και πάλι. 

Και πάλι, εφόσον αναφερόμαστε στον ίδιο πυκνωτή, το φαινόμενο που περιγράφηκε με την μετάβαση του, καθώς αυξάνεται η στένωση, από τη μια περιοχή τιμών χωρητικότητας στην άλλη επηρεάζει την κυματομορφή των μέσων peak to peak προκαλώντας αυτή την συμπεριφορά και το βύθισμα της τάσης.
Από την άλλη, η 2Β παρουσιάζει μια σταθερότητα σε όλο σχεδόν το εύρος των τιμών στένωσης και ακόμα και η αύξηση που σημειώνεται στο εύρος στενώσεων 86% - 94% είναι πολύ μικρή. Μια πιθανή εξήγηση που μπορεί να δοθεί σε αυτό το σημείο για να εξηγηθεί γιατί δεν ακολουθείται η τάση μείωσης που γενικά παρουσίαζε η κυματομορφή του μέσου όρου peak to peak του πυκνωτή Α, είναι το γεγονός ότι το τμήμα 2, δηλαδή το τμήμα ανάμεσα στους δύο πυκνωτές είναι πιο μεγάλο σε μήκος. Έτσι οι συνέπειες μιας στένωσης εκεί θα είναι περισσότερο ορατές στην τάση του πυκνωτή Β σε σχέση πάντα με τα αντίστοιχα αποτελέσματα του 1Α, αν η στένωση είναι κοντά στον Β.

Η εμπειρική ωστόσο δοκιμή για στένωση στο τμήμα 2 έδωσε κι αυτή σημαντική μεταβολή της τάσης στον παλμογράφο από τον πυκνωτή Β αντίστοιχη αυτής της μεταβολής που έδωσε ο πυκνωτής Α. Βέβαια δεν πρέπει να λησμονούμε ότι οι δύο χωρητικότητες, αν και κατασκευασμένες από τα ίδια υλικά έχουν μεταξύ τους σημαντικές διαφορές που παρατηρούνται στη λειτουργία του κυκλώματος.

   
[image: image217.emf]Σημείο Παρατήρησης 3, Αισθητήρας B
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[image: image218.emf]Σημείο Παρατήρησης 3, Αισθητήρας Α
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Ο πυκνωτής Β για τη θέση παρατήρησης 3 παρουσιάζει μια τάση μείωσης των μέσων τιμών p-p στις μικρότερες στενώσεις (44% - 61%) για το οποίο η ροή φαίνεται να μεταβάλλει ισχυρότερα τα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά του πυκνωτή. Για το εύρος τιμών στένωσης 61% - 94% η τάση είναι καθαρά αυξητική με μια μικρή μείωση στην μεγάλη στένωση. 

Το χαρακτηριστικό αυτού του πυκνωτή σε σχέση με την αντίστοιχη  περίπτωση του 2Α είναι ότι αντιλαμβάνεται σε μεγαλύτερο εύρος τιμών στένωσης τη στένωση αλλά με μικρότερες διακυμάνσεις σε σχέση με τον Α κι αυτό είναι μια ένδειξη ότι κατασκευαστικά είναι καλύτερος και πιο ανθεκτικός σε μεταβολές των διηλεκτρικών χαρακτηριστικών, αλλά ενδεχομένως να είναι και λιγότερο ευαίσθητος στις μεταβολές της χωρητικότητας από την μετακίνηση των οπλισμών και την μεταβολή των διηλεκτρικών χαρακτηριστικών. 

Επιπλέον φαίνεται ότι αυτή η συνεχής μετάβαση ανάμεσα στις δύο περιοχές τιμών χωρητικοτήτων που προκαλείται από τις ταλαντώσεις του υγρού στο σωλήνα και μεταφέρονται στην μεταβολή του διαστήματος των οπλισμών, έχει και σε αυτή αντίκτυπο στην συμπεριφορά του κυκλώματος. Είναι ωστόσο σημαντικά μικρότερη η επίδραση και αυτό είναι ένα ακόμα δείγμα ότι ακόμα και στην περίπτωση που το φαινόμενο είναι πιο έντονο (αφού είμαστε σε σημείο παρατήρησης κοντά στον πυκνωτή Β) ο πυκνωτής Β είναι κατασκευαστικά καλύτερος. Έτσι αποδίδει χωρητικότητες που κατά κύριο λόγο είναι μέσα στο εύρος τιμών της περιοχής που παρουσιάζει μονοτονία ως προς την αύξηση του διαστήματος οπλισμών έτσι όπως προέκυψε από την προσομοίωση του κυκλώματος.

Αν επιχειρήσουμε να παραστήσουμε γραφικά τις μεταβολές των μέσων όρων των peak to peak για μικρές σχετικά στενώσεις (κάτω του 50%) και μεγάλες στενώσεις (άνω του 80%) τότε προκύπτουν τα παρακάτω διαγράμματα.


[image: image219.emf]Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις (1Α)
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[image: image220.emf] Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις (2Α) 
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Στην περίπτωση αυτή του πυκνωτή Α και στο σημείο παρατήρησης 1  φαίνεται ακόμα πιο καθαρά αυτή η τάση του μέσου όρου των p-p να αυξηθεί μέχρι μια σχετικά μικρή τιμή στένωσης και έπειτα να μειωθεί σημαντικά για ένα μεγάλο εύρος τιμών στένωσης. Αυτή η συμπεριφορά του πυκνωτή που απεικονίζεται στο διάγραμμα έχει αγνοήσει την επίδραση της συμπεριφοράς του διηλεκτρικού και με τη σύγκριση αυτή τονίζεται η τάση μείωσης της μέσης τιμής των κυματομορφών που προκύπτουν αν εφαρμοστεί στένωση πριν τον Α.

Για τη δεύτερη περίπτωση του πυκνωτή Α με στένωση μετά τον πυκνωτή (2A), είναι ξεκάθαρη η συμπεριφορά και η αυξητική τάση μέσου όρου των p-p. Αγνοώντας και σε αυτή την περίπτωση την επίδραση του διηλεκτρικού παίρνουμε μια εικόνα της συμπεριφοράς του πυκνωτή στην περίπτωση στένωσης μετά από αυτόν.
Για τον πυκνωτή Β και στις δύο περιπτώσεις η σταθερότητα των τιμών και οι σχετικά κοντινές τιμές που έδωσε δεν μετέβαλλαν την εικόνα που έχει ήδη σχηματιστεί από την προηγούμενη παρουσίαση των αποτελεσμάτων.

Ιδιαίτερα ωστόσο θα αναφερθεί η περίπτωση του πυκνωτή Β στο σημείο παρατήρησης 3 όπου η κατασκευή του διαγράμματος μικρών μεγάλων στενώσεων έδωσε μια εικόνα αύξησης μέχρι μια στένωση περίπου στα 86% και έπειτα παρουσιάστηκε μείωση από τα 86% - 94%. Η μείωση αυτή έχει εξηγηθεί επαρκώς παραπάνω.
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8.3 Παρατηρήσεις 

8.3.1 Πλάτος Ημιτονικού Σήματος Εισόδου
Η πρώτη παρατήρηση που πρέπει να γίνει αναφέρεται στο πλάτος της ημιτονικής κυματομορφής που δίνεται από την γεννήτρια σήματος. Αναφέρθηκε σε άλλο σημείο ότι η τάση αυτή επιλέχθηκε να είναι πλάτους 100mV p-p και προέκυψε τόσο από δοκιμές σε αναλογικό παλμογράφο όσο και από την ανάγκη για  μια πιο ρεαλιστική προσέγγιση του κυκλώματος συνολικότερα. 

Η αλλαγή ωστόσο του τροφοδοτικού σταθερών τάσεων 
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15V και η συνολικά κακή γείωση των οργάνων εισήγαγαν πολύ θόρυβο στο κύκλωμα που ο αναλογικός παλμογράφος αδυνατούσε να καταγράψει δημιουργώντας  λαθεμένη εικόνα. Όταν το σήμα οδηγήθηκε στον ψηφιακό παλμογράφο διαπιστώθηκε ότι το σήμα ήταν αδύνατο να μετρηθεί ή έστω και οπτικά να διαχωριστεί από τον θόρυβο. Αυτό επέβαλλε την ανάγκη είτε ενός πολύ σωστά ρυθμισμένου φίλτρου είτε την αύξηση της ισχύος του σήματος ώστε να μπορέσουμε να το καταγράψουμε στον παλμογράφο. 

Προτιμήθηκε η λύση της αύξησης του πλάτους του σήματος ώστε να υπερισχύσει του θορύβου που εισήγαγε τόσο το κύκλωμα όσο και τα όργανα γιατί οι δοκιμές που έγιναν με το φίλτρο που υλοποιήθηκε σε MATLAB, έδειξαν ότι τα αποτελέσματα του φιλτραρίσματος ακόμα και με παραμέτρους που φανερά αλλοίωναν το εισερχόμενο σήμα ήταν φτωχά και καθόλου ικανοποιητικά.

Έτσι λοιπόν το σήμα που τελικά επιλέχτηκε να δίνει η γεννήτρια σήματος καθορίστηκε στο 1V p-p στην ίδια συχνότητα του 1MHz.  

8.3.2 Επιλογές Λειτουργίας Ψηφιακού Παλμογράφου

Ο ψηφιακός παλμογράφος (Tektronix TDS 784D) δίνει την ευελιξία να καθοριστούν πολλές παράμετροι λειτουργίας του. Έτσι λοιπόν επιλέχθηκε η λειτουργία AC coupling που κόβει ουσιαστικά την DC συνιστώσα του σήματος εισόδου στον παλμογράφου. Επιπλέον επιλέχθηκε Ω = 50Ω για τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν. Οι επιλογές ως προς αυτή τη λειτουργία ήταν δύο (Ω = 50Ω και Ω = 1ΜΩ). Ορισμένες μετρήσεις με επιλογή Ω = 1ΜΩ έδειξαν μια σημαντική αύξηση του πλάτους του σήματος που καταγράφονταν ωστόσο τα αποτελέσματα δεν είναι αισθητά διαφορετικά αναφορικά με τις μεταβολές λόγω στενώσεων. Τα βασικά χαρακτηριστικά των κυματομορφών που αναλύθηκαν παραπάνω από τις μετρήσεις δεν άλλαζαν, παρά μόνο στις μεταβολές που υφίσταται το σήμα αλλά όχι στο είδος της μεταβολής (αύξηση – μείωση) ή ακόμα και στη συμπεριφορά των καμπυλών σε σχέση με τις διηλεκτρικές μεταβολές. 

8.3.3 Κατασκευαστικό Μέρος Εργασίας

Στο κύκλωμα που υλοποιήθηκε, σημαντικό μέρος αυτού είναι η γέφυρα πάνω στην οποία βρίσκεται ο πυκνωτής που κατασκευάστηκε. Στο απέναντι κλάδο της γέφυρας υπάρχει ένας συνδυασμός σταθερής χωρητικότητας πυκνωτή και ένας μεταβλητός πυκνωτής ώστε να υπάρχει η δυνατότητα να ρυθμίζεται και να ισορροπεί όσο το δυνατόν η γέφυρα. Βέβαια κάτι τέτοιο είναι πολύ δύσκολο εξαιτίας των ατελειών του πυκνωτή και της αδυναμίας ακριβούς εκτίμησης της χωρητικότητας του. 

Αν και κατασκευάστηκαν δύο πλακέτες με αντίστοιχα κυκλώματα γεφυρών και instrumentation amplifiers ώστε να ενισχύουν τα σήματα και να τα οδηγούν στον παλμογράφο, εντούτοις δεν χρησιμοποιήθηκαν και οι δύο αλλά μονάχα η μία. Η επιλογή αυτή έγινε για να εξασφαλιστεί ότι τα δύο σήματα θα δέχονται την ίδια ακριβώς ενίσχυση αλλά κυρίως ώστε οι συνθήκες και τα χαρακτηριστικά των κυματομορφών να είναι τα ίδια για να μπορεί να γίνει σύγκριση. 

Συγκεκριμένα με την ίδια πλακέτα να χρησιμοποιείται και για τους δύο αισθητήρες επιτυγχάνεται να ενισχύονται το ίδιο τα σήματα από τους δύο αισθητήρες (μικρές αποκλίσεις στο βαθμό ενίσχυσης που είναι λογικό να υπάρξουν μπορεί να είχαν συνέπειες σε τέτοια μικρού πλάτους σήματα όπως αυτά που λαμβάνουμε). Επιπλέον  έχουν το ίδιο υπόστρωμα θορύβου που εισάγουν τα κυκλώματα και ειδικά οι τελεστικοί ενισχυτές και δευτερευόντως οι αντιστάσεις – πυκνωτές, να εμφανίζονται οι ίδιες μεταβολές λόγω των κοινών παρασιτικών χωρητικοτήτων. Τέλος σημαντικό στοιχείο αποτελεί και το γεγονός ότι το κύκλωμα συνολικά θα εμφανίζει την ίδια ευαισθησία στα σήματα κάτι ιδιαίτερα σημαντικό για μικρές μεταβολές. 

Παρατηρήθηκε επίσης ότι σημασία έχει ακόμα και ο τρόπος σύνδεσης των καλωδίων στις κατασκευασμένες χωρητικότητες. Συγκεκριμένα, φάνηκε ότι αν τα κροκοδειλάκια συνδέονται στους δύο οπλισμούς διαγώνια δηλαδή το ένα στον πάνω οπλισμό από την αριστερή πλευρά και το άλλο στον κάτω οπλισμό από τη δεξιά πλευρά, το σήμα είναι αισθητά μικρότερο (για κάποια mV). Αν τα καλώδια συνδεθούν από την ίδια πλευρά στους δύο οπλισμούς το σήμα είναι μεγαλύτερο για κάποια mV αλλά αυτός ο τρόπος σύνδεσης δημιουργεί προβλήματα αναφορικά με την τοποθέτηση του παχύμετρου και τη δημιουργία στενώσεων από χωροταξική άποψη.

8.3.4 Υδραυλικό Σύστημα 

Παράλληλα με τον σωλήνα Πένροζ στον οποίο προσαρτήθηκαν οι δύο χωρητικοί αισθητήρες δημιουργήσαμε και ένα ακόμα δρόμο ροής για το υγρό μέσω ενός μικρότερης διαμέτρου σωλήνα. 

Η αναγκαιότητα που επέβαλλε αυτή την προσθήκη, ήταν η παρατήρηση ότι ενώ η αντλία συνέχιζε να λειτουργεί κατά τη διάρκεια της διεξαγωγής μετρήσεων σε μεγάλες στενώσεις, η αντίσταση στη ροή αυξανόταν σημαντικά και υπήρχε κίνδυνος να σπάσει από την πίεση κάποιο σημείο του ελαστικού σωλήνα Πένροζ. Έτσι ο παράλληλος δρόμος εκτόνωνε σε κάποιο βαθμό την πίεση και δεν έθετε σε κίνδυνο τόσο το υδραυλικό σύστημα σωλήνων όσο και την ίδια την αντλία.

Η διατομή της παράλληλης όδευσης δεν είναι άμεσα συγκρίσιμη με την διατομή του ελαστικού σωλήνα και επομένως η ροή κατά κύριο λόγο γίνεται μέσω του ελαστικού σωλήνα. Σε μεγάλες στενώσεις ωστόσο η αντίσταση αυξάνεται σημαντικά και η εκτόνωση που παρέχει ο παράλληλος δρόμος σε κάποιο βαθμό επιφέρει την όχι ιδιαίτερα μεγάλη άνοδο ή βύθιση του σήματος.

8.3.5 Πυκνωτές – Στενώσεις       

Όπως έχει αναφερθεί σε πολλά σημεία αυτής της εργασίας, οι πυκνωτές που κατασκευάστηκαν δεν είναι ιδανικοί και αυτό σημαίνει ότι δεν εξαρτώνται γραμμικά από την διηλεκτρική σταθερά. Επιπλέον οι οπλισμοί δεν είναι απόλυτα επίπεδοι αλλά παρουσιάζουν ανωμαλίες στις επιφάνειες τους. Τα φαινόμενα που αναπτύσσονται ανάμεσα στους οπλισμούς εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του συνδυασμού αφρολέξ – σωλήνα με νερό. 

Ο σωλήνας με το νερό έχει σαφώς μεταβλητά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά που εξαρτώνται όχι μόνο από το βαθμό διαστολής του σωλήνα (που προκαλείται από το υγρό) αλλά και από τη ροή του υγρού που διέρχεται από το μέρος εκείνο του σωλήνα που βρίσκεται ανάμεσα από τους οπλισμούς. Επιπλέον ακόμα και το υλικό (αφρολέξ) δεν έχει ενιαία και ομογενή ηλεκτρική συμπεριφορά σε όλο τον όγκο του και μάλιστα ούτε καν τον ίδιο όγκο μέσα στους οπλισμούς του πυκνωτή όσο κι αν έγινε προσεκτικό κόψιμο του σε ίσα μέρη. 

Το συμπέρασμα λοιπόν που προκύπτει από την χρήση των πυκνωτών είναι η ύπαρξη  μη γραμμικών φαινομένων που ενισχύονται ακόμα περισσότερο από συγκεκριμένες συνθήκες στις οποίες βρίσκεται ο πυκνωτής και οι οποίες αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι εκτός από τα πιθανά αίτια μεταβολής της χωρητικότητας που περιγράφηκαν, σε κάποιο βαθμό η χωρητικότητα μεταβάλλεται και από την μετατόπιση του ενός οπλισμού σε σχέση με τον άλλον. Ο λόγος της μετακίνησης του ενός οπλισμού σε σχέση με τον άλλο είναι οι μηχανικές δονήσεις που το σύστημα υφίσταται από την ροή ανάμεσα στους οπλισμούς, από την πιθανή αδυναμία ευθυγράμμισης των οπλισμών και της πιθανής τοποθέτησης τους υπό γωνία του ενός με τον άλλον. 

Όλα αυτά τα φαινόμενα επιδρούν δυναμικά στην μεταβολή της χωρητικότητας κάτι που αναμενόταν άλλωστε αφού οι πυκνωτές κατασκευάστηκαν με το χέρι και οι αδυναμίες και ατέλειες είναι αναπόφευκτες. 

Αναφορικά με τις στενώσεις, διαπιστώθηκε ότι παίζει ρόλο η απόσταση της στένωσης από τον αισθητήρα, ειδικά στην περίπτωση που η στένωση εμφανίζεται μετά τον αισθητήρα που μετρά. Επιπλέον, όταν αναφερόμαστε στις περιπτώσεις 1Β και 3Α, δηλαδή όταν ο αισθητήρας Α μετρά την τάση που προκύπτει λόγω στένωσης στο σημείο παρατήρησης 3 ή όταν ο αισθητήρας Β μετρά την τάση που προκύπτει από την στένωση στο σημείο παρατήρησης 1, διαπιστώνουμε ότι εκτός από την στένωση που ήδη έχουμε προκαλέσει στο σημείο παρατήρησης, μια μικρή στένωση προκύπτει και από την ύπαρξη του ανενεργού αισθητήρα ανάμεσα στο σημείο παρατήρησης και τον αισθητήρα που μετρά. 

Τέλος, η προσομοίωση της συμπεριφοράς της εξόδου της γέφυρας σε σχέση με τον μεταβαλλόμενο πυκνωτή έδειξε την ύπαρξη διαστημάτων τιμών χωρητικοτήτων στα οποία η τάση της γέφυρας μειώνεται μέχρι μια ελάχιστη τιμή και έπειτα αυξάνεται μονότονα ως προς την αύξηση του διαστήματος οπλισμών.

Η εμπειρική δοκιμή στην οποία προκαλούμε στένωση με το χέρι και βλέπουμε τα αποτελέσματα αυτής στην κυματομορφή, δείχνει ότι για μια στένωση πριν τον αισθητήρα που μετράει η στιγμιαία μεταβολή του πλάτους της κυματομορφής είναι πολύ μεγάλη (μείωση), ενώ αντίστοιχα μια στένωση μετά τον αισθητήρα που μετράει προκαλεί μια μικρότερη μεταβολή στην κυματομορφή (αύξηση). Πρέπει ωστόσο να τονιστεί ότι η μεταβολή είναι στιγμιαία και για αυτό και τόσο μεγάλη. 
8.3.6 Ροή Υγρού
Η ροή του υγρού στο υδραυλικό σύστημα καθορίζεται να βρίσκεται μέσα στο διάστημα τιμών που καταγράφονται και στο ανθρώπινο σώμα. Τα όρια αυτά για την καρδιακή κυκλοφορία σε ένα ενήλικα άνθρωπο είναι 600 – 900 ml/min. Τέτοιο ρυθμό ροής μπορεί να ικανοποιήσει η αντλία και μάλιστα αρκετά μεγαλύτερο γι αυτό τοποθετήθηκε και ρυθμιστική βαλβίδα της ροής. 

Η εμπειρία και οι μετρήσεις ωστόσο έδειξαν ότι σε μικρότερους ρυθμούς ροής, οι μετρήσεις ήταν μικρότερες και οι μεταβολές λιγότερο εμφανείς και δύσκολο να καταγραφούν με λεπτομέρεια. Έτσι η ροή πρακτικά ήταν μεγαλύτερη από την μέση φυσιολογική ανθρώπινη ροή. 

Η αδυναμία να καταγραφούν σημαντικές αποκλίσεις κυματομορφών τάσεων λόγω στενώσεων προέρχεται κυρίως από την μειωμένη ευαισθησία των χωρητικών αισθητήρων και του κυκλώματος, την ύπαρξη σημαντικού επιπέδου θορύβου που δυσχεραίνει τις μετρήσεις αλλά και τη μικρότερη διαστολή του σωλήνα. 

8.4 Προτάσεις   

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας διερευνήθηκε η δυνατότητα υλοποίησης ενός εμφυτεύσιμου συστήματος αισθητήρα που να καταγράφει τις κυματομορφές τάσης και μέσω των πλατών τους να διαπιστώνεται η ύπαρξη στένωσης και μάλιστα ακόμα και ο βαθμός της στένωσης. Το σενάριο πάνω στο οποίο βασίστηκε η μελέτη ήταν η στεφανιαία αρτηρία και μάλιστα η εγχείρηση bypass με μόσχευμα φλεβικό πάνω στο οποίο εννοείται ότι θα προσαρτηθούν οι χωρητικοί πυκνωτές.  

Μελετήθηκαν διάφοροι τρόποι μέτρησης της αιματικής ροής και προτάθηκε ένας τρόπος  μέτρησης που μπορεί να υλοποιηθεί σε ολοκληρωμένη μορφή βασισμένο σε κατάλληλα βιοσυμβατά υλικά ώστε να μπορεί να εμφυτευφθεί στο ανθρώπινο σώμα. 

Στα πλαίσια μια εργασίας σε αυτό το αντικείμενο και με βάση τα συμπεράσματα που προέκυψαν πρέπει να τονιστεί η ανάγκη του καλιμπραρίσματος των πυκνωτών μεταξύ τους. Με αυτή τη διαδικασία μπορεί να αποφευχθεί η εμφάνιση του φαινομένου της μετάπτωσης από την μια περιοχή τιμών χωρητικοτήτων στην άλλη και αυτό να έχει δυσμενείς συνέπειες στις κυματομορφές εξόδου. 

Είναι επίσης σημαντικό να τονιστεί ότι οι πυκνωτές που κατασκευάστηκαν είχαν συγκεκριμένα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και συγκεκριμένα είχαν σταθερή επιφάνεια οπλισμών και αποστάσεις οπλισμών, διηλεκτρικά υλικά και υλικό κατασκευής. Σε μια προχωρημένη εργασία πάνω στο αντικείμενο αυτό θα μπορούσαν να δοκιμαστούν και μικρότερες χωρητικότητες σε μέγεθος και τιμή ώστε να μελετηθεί η συμπεριφορά τους για ένα εμφυτευμένο σύστημα. 

Σε σχέση με τις μετρήσεις πρέπει να τονιστεί ότι έγιναν σε σημεία παρατήρησης που απέχουν άνισα διαστήματα από κάθε πυκνωτή όπως και ότι το μεσαίο τμήμα ανάμεσα από τους δύο πυκνωτές ήταν μεγαλύτερο από τα άλλα δύο τμήματα, κάτι άλλωστε που αποτυπώθηκε και στα αποτελέσματα.

Επιπλέον διαπιστώθηκε ότι η τυρβοειδής (ταραχώδης) ροή επέφερε μεταβολές και αλλοίωσε τα αποτελέσματα αλλά ωστόσο πρόσθεσε έναν ακόμα παράγοντα που επιδρά εξίσου δυναμικά στις μεταβολές των κυματομορφών. Είναι λοιπόν αναγκαίο να εκτιμηθεί περαιτέρω και να μελετηθεί αν και κατά πόσο τελικά επιδρά στις μετρήσεις και αν υπάρχει κάποια περιοχή στενώσεων όπου η συνεισφορά αυτού του παράγοντα είναι μεγαλύτερη.

Η αδυναμία διεξαγωγής μετρήσεων με τη βοήθεια του υπολογιστή και συγκεκριμένα μέσω του GPIB interface δυσχέρανε την προσπάθεια συλλογής δεδομένων και αύξησε κατά πολύ τον χρόνο εισαγωγής και επεξεργασίας τους στο MATLAB. Είναι λοιπόν αναγκαίο να τονιστεί ότι πρέπει να εγκατασταθεί αυτή η σύνδεση του υπολογιστή με τον παλμογράφο.

Αναφορικά με το κύκλωμα signal conditioning και το κύκλωμα της γέφυρας, έχουν βρεθεί πολλές και διαφορετικές υλοποιήσεις – προτάσεις στην βιβλιογραφία που κάθε μία έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της. Οι ανάγκες του πειράματος είναι αυτές που καθορίζουν και την ακρίβεια, την αξιοπιστία και τελικά την διάταξη που θα χρησιμοποιηθεί και η προοπτική της περαιτέρω αξιοποίησης και μελέτης πάνω σε αυτό το θέμα προϋποθέτει την υλοποίηση πιο αξιόπιστων και λιγότερο θορυβωδών διατάξεων.

Οι εξελίξεις στον τομέα της μικροηλεκτρονικής αφήνουν πολλά περιθώρια για πιο αξιόπιστες και ακριβείς πλακέτες κυκλωμάτων ώστε να μην υπεισέρχονται προβλήματα όπως διαφορές σε κέρδη, ευαισθησίες, θόρυβο και να μπορεί να υλοποιηθεί η διαφορική μέτρηση του σήματος από δύο αισθητήρες.   

Τέλος οι απαιτήσεις για ένα σύστημα εμφυτεύσιμου αισθητήρα έτσι όπως προσδιορίστηκαν και από παρόμοιες εργασίες ερευνητικών ομάδων αλλά και οι δυσκολίες που πρέπει να ξεπεραστούν είναι 

· Οι μικρές διαστάσεις του συστήματος (κάτω από 1,5mm χ 1,5mm)

· Η περιοδική κίνηση της καρδιάς

· Η ασύρματη μετάδοση δεδομένων του αισθητήρα (σύστημα τηλεμετρίας)

· Το πακετάρισμα του συστήματος και βιοσυμβατά υλικά

· Η ανάπτυξη ενός εξωτερικού συστήματος επικοινωνίας με το εμφυτευμένο σύστημα

Αυτή η εργασία αγγίζει ένα τομέα της βιοϊατρικής επιστήμης και των τηλεπικοινωνιών και ασχολήθηκε με ένα θέμα το οποίο σε παγκόσμιο επίπεδο είναι ακόμα στο πεδίο της έρευνας. Οι μικροαισθητήρες και οι τεχνολογίες κατασκευής τους διαρκώς βελτιώνονται και οι ιδέες που εμφανίζονται καθώς και οι ανάγκες που ήδη υπάρχουν αναδεικνύουν και κάνουν ρεαλιστική την προοπτική των έξυπνων τεχνητών εμφυτευμάτων που καταγράφουν βιοσήματα και διαπιστώνουν προβλήματα. 

Έτσι η πρόληψη σοβαρών καρδιαγγειακών, και όχι μόνο, προβλημάτων περνάει σε άλλη κλίμακα και καταγράφει το πρόβλημα στην γέννηση του και όχι στην φάση διαμόρφωσης του. 

Η προοπτική ενός πλήρως δικτυωμένου κόσμου δεν αφήνει ανεπηρέαστη και αυτή την εξέλιξη σε αυτό τον τομέα. Το κινητό τηλέφωνο, ο φορητός υπολογιστής, το αυτοκίνητο ή ακόμα και ο εργασιακός χώρος ανάλογα με την περίπτωση μπορούν να αποτελέσουν τα πεδία της επεξεργασίας ή της προώθησης των σημάτων των εμφυτευμένων αισθητήρων. Επιπλέον οι νέες τεχνολογίες ολοκλήρωσης φτάνουν σε επίπεδο νανομηχανικής και εκεί απλώνεται ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών σε επίπεδο κυτταρικό πλέον. 

Ένα τέτοιο σύστημα αισθητήρα λοιπόν, που να καταγράφει κάποια ζωτικά σήματα και να τα αποστέλλει στο κινητό από το οποίο κατόπιν θα μπορούν να προωθούνται σε κάποιο νοσοκομειακό ή ιατρικό εργαστήριο για ανάλυση και επεξεργασία, δεν είναι εκτός πραγματικότητας σήμερα. Θα μπορούσε βέβαια να είναι κομμάτι ενός ευρύτερου συστήματος ενός “έξυπνου σπιτιού” που εκτός από το να καταγράφει και να πραγματοποιεί τις ανάγκες, θα έχει και τη δυνατότητα πρόληψης και επεξεργασίας των σημάτων που είναι κρίσιμα για την υγεία του ατόμου.   

Ήδη κυκλοφορούν ιδέες που ίσως να έχουν υλοποιηθεί κιόλας ακόμα και για δυνατότητα επεμβατική αυτών των συστημάτων όταν αντιλαμβάνονται ότι η κατάσταση είναι κρίσιμη. Η προοπτική αυτού του συστήματος θα μπορούσε να αποδειχθεί σωτήρια για πολλούς ανθρώπους που έχουν πρόβλημα ή για πρόβλημα που δεν έχει ακόμα εκδηλωθεί. 

Σημασία ωστόσο έχει όχι μόνο η τεχνική αντίληψη ενός τέτοιου συστήματος αλλά και η κοινωνική διάσταση. Τα επιτεύγματα και οι πρόοδοι στο γνωστικό επίπεδο είναι κατακτήσεις της κοινωνίας και πηγάζουν από την ίδια για δικό της όφελος. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι η γνώση και η τεχνολογία ούτε τεμαχίζονται σε κομμάτια εμπορεύσιμης ύλης ούτε οικειοποιούνται από εμπορικές μονάδες. Μία τέτοια πρόοδος σε τεχνολογικό επίπεδο αφορά ολόκληρη την κοινωνία και δεν νοείται να μπαίνει στην λογική της ανταποδοτικότητας και της επιχειρηματικότητας. 

Άλλωστε τα καρδιαγγειακά προβλήματα δεν βρίσκουν σύνορα και διαχωρισμούς και οτιδήποτε μπορεί να βοηθήσει στην αντιμετώπιση τους και την έγκαιρη πρόληψη αλλά και επιτυχή επέμβαση πρέπει να παρέχεται χωρίς ανταλλάγματα και σκοπιμότητες. Άλλωστε έτσι προσδιορίζεται και η κοινωνική και ηθική βάση του επιστήμονα, μηχανικού γιατί στα ζητήματα αυτά το μέτρο δεν είναι μοναδικό και απόλυτο.         
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Σε αυτό το σημείο της εργασίας παρατίθεται αυτούσιος ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε για την εισαγωγή των δεδομένων στο MATLAB, την γραφική απεικόνιση αφιλτράριστων και φιλτραρισμένων δεδομένων, το φιλτράρισμα τους, τον υπολογισμό μέσου όρου των peak to peak και το τυπικό σφάλμα μέσου όρου.

%variables

j = 0;

index = 0;

p2p = 0;

array = zeros(1,20);

for i=1:9  
%προσαρμόζεται ανά περίπτωση filename για input
    %input data

    A = csvread(['TEK0000', num2str(i), '.csv']);
%η συνάρτηση εισαγωγής δεδομένων
    %assign to arrays

    data = A(:,2);


%η δεύτερη στήλη του πίνακα Α ανατίθεται στο data και η πρώτη       
    time = A(:,1);


%στο time
    j = j + 1;  

    %plot the unfiltered data

     figure(j)

     subplot(2,1,1)


%χωρίζεται το figure σε δύο μέρη και στο πρώτο απεικονίζονται τα 
     plot(time,data)

%αφιλτράριστα δεδομένα
     xlabel('Time(sec)');

     ylabel('Voltage (volt)');

     title('Unfiltered Waveform');

    %filter data

     Fs = 10^(6);

     [b,a] = ellip(4, 0.1 , 40 , 0.1);

%υπολογισμός φίλτρου και παραμέτρων του
     [H,w] = freqz(b,a,512);

     plot(w*Fs/(2*pi),abs(H))

%απεικονίζεται η απόκριση συχνότητας φίλτρου
     xlabel('Frequency(Hz)');

     ylabel('Magnitude of Frequency Response');

     Filter_data = filter(b,a,data);

    %plot the filtered data

    subplot(2,1,2)



%στο δεύτερο μέρος του figure απεικονίζονται τα 
    plot(time,Filter_data)


% φιλτραρισμένα δεδομένα
    xlabel('Time(sec)');

    ylabel('Voltage (volt)');     

    title('Filtered Waveform');

    %calculate peak to peak

    p2p = p2p + max(Filter_data) - min(Filter_data);

    index = j;

    array(index) = max(Filter_data) - min(Filter_data);

 %σώσιμο της τρέχουσας τιμής
     
% p2p στην διάταξη 

end 

%second loop for variables greater than 10,100, uncomment for use

% for i=100:103




%δεύτερο for loop για να γίνεται ανάγνωση 
%     





%αρχείων με filename που περιέχει αριθμό 
%     %input data




%μεγαλύτερο του 10,100
%     A = csvread(['TEK00', num2str(i), '.csv']);

%     

%     %assign to arrays

%     data = A(:,2);

%     time = A(:,1);

%     j = j + 1;  

%     

%     %plot the unfiltered data

% %     figure(j)

% %     subplot(2,1,1)

% %     plot(time,data)

% %     xlabel('Time(sec)');

% %     ylabel('Voltage (volt)');

% %     title('Unfiltered Waveform');

% 

%     %filter data

%     Fs = 10^(6);

%     [b,a] = ellip(4, 0.1 , 40 , 0.2);

%     [H,w] = freqz(b,a,512);

%     Filter_data = filter(b,a,data);

%     

%     %plot the filtered data

% %     subplot(2,1,2)

% %     plot(time,Filter_data)

% %     xlabel('Time(sec)');

% %     ylabel('Voltage (volt)');

% %     title('Filtered Waveform');

%     

%     %calculate peak to peak

%     p2p = p2p + max(Filter_data) - min(Filter_data);

%     

% end    

    %mean value of peak to peak

    meso_p2p = p2p/j


%μέσος όρος
%initialize index of array

    index = 1;
%calculate the variation for every single p2p

    for i = 1:j



%υπολογισμός αθροίσματος τετραγώνων διαφορών
        diafores = sum((array(index) - meso_p2p).^2);

    end    

    % typiko sfalma

    typical_dev = sqrt((diafores)/(j*(j-1)))

% με βάση τον τύπο (8.2) υπολογίζεται το τυπικό 
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Chart2

		0.44

		0.94



1B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τάσεις p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Β (1Β)

0.0413

0.032



δεδομενα -κωδικοποιηση

		1A		Σετ Δεδομένων/Μετρήσεων		2B		Σετ Δεδομένων / Μετρήσεων						Μέση Τάση (peak to peak)

		d6mm1A		ΤΕΚ00024 - ΤΕΚ00034		d6mm2B		ΤΕΚ00107 - ΤΕΚ00117						0.0266

		d5mm1A		ΤΕΚ00035 - ΤΕΚ00047		d5mm2B		ΤΕΚ00118 - ΤΕΚ00128						0.0274

		d4mm1A		ΤΕΚ00048 - ΤΕΚ00058		d4mm2B		ΤΕΚ00129 - ΤΕΚ00139						0.0259

		d3mm1A		ΤΕΚ00059 - ΤΕΚ00069		d3mm2B		ΤΕΚ00140 - ΤΕΚ00150						0.0278

		d2mm1A		ΤΕΚ00070 - ΤΕΚ00080		d2mm2B		ΤΕΚ00151 - ΤΕΚ00166						0.0265

		d1mm1A		ΤΕΚ00081 - ΤΕΚ00092		d1mm2B		ΤΕΚ00167 - ΤΕΚ00178						0.0263

		2A				3B

		d6mm2A		TEK00221 - TEK00230		d6mm3B		ΤΕΚ00021 - ΤΕΚ00032

		d5mm2A		TEK00231 - TEK00242		d5mm3B		ΤΕΚ00033 - ΤΕΚ00044

		d4mm2A		TEK00243 - TEK00253		d4mm3B		ΤΕΚ00045 - ΤΕΚ00056

		d3mm2A		TEK00254 - TEK00264		d3mm3B		ΤΕΚ00057 - ΤΕΚ00070

		d2mm2A		TEK00000 - TEK00011		d2mm3B		ΤΕΚ00071 - ΤΕΚ00082

		d1mm2A		TEK00013 - TEK00023		d1mm3B		ΤΕΚ00083 - ΤΕΚ00095

		3A				1B

		d1mm3A		TEK00211 - TEK00220		d5mm1B		ΤΕΚ00179 - ΤΕΚ00189

		d5mm3A		TEK00201 - TEK00210		d1mm1B		ΤΕΚ00190 - ΤΕΚ00200





δεδομενα -κωδικοποιηση

		0.44

		0.94



1B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Β

0.0413

0.032



μεσοι οροι - τυπικα σφαλματα

				Μέσος όρος (Volt)		Τυπικό σφάλμα (Volt)						Μέσος Όρος (Volt)		Τυπικό Σφάλμα (Volt)				Μέτρηση d-x παχύμετρου		x		Προσεγγιστική εκτίμηση στένωσης

		1A								2B								6		1		0.234375		23%

		d6mm1A		0.0266		0.0000479				d6mm2B		0.0296		0.0003197				5		2		0.4375		44%

		d5mm1A		0.0274		0.000179				d5mm2B		0.0291		0.000337				4		3		0.609375		61%

		d4mm1A		0.0259		0.000194				d4mm2B		0.0299		0.0003176				3		4		0.75		75%

		d3mm1A		0.0278		0.0002195				d3mm2B		0.0313		0.000674				2		5		0.859375		86%

		d2mm1A		0.0265		0.0000573				d2mm2B		0.0311		0.000438				1		6		0.9375		94%

		d1mm1A		0.0263		0.0000845				d1mm2B		0.0349		0.00054

		2A								3B

		d6mm2A		0.0275		0.00021502				d6mm3B		0.0289		0.000138

		d5mm2A		0.0275		0.00013476				d5mm3B		0.0316		0.0042

		d4mm2A		0.0268		5.82E-05				d4mm3B		0.0258		0.00003337

		d3mm2A		0.0314		0.000321				d3mm3B		0.0272		0.0000341

		d2mm2A		0.0284		0.000392				d2mm3B		0.0316		0.00005976

		d1mm2A		0.0316		0.000213				d1mm3B		0.0296		0.00000286

		3A								1B

		d1mm3A		0.0327		0.000485				d5mm1B		0.0413		0.0013

		d5mm3A		0.0273		0.000221				d1mm1B		0.032		0.000647

		no_stenosis_B		0.0301		0.0001286				no_Flow_B		0.0288		0.0003177

		no_stenosis_A		0.03		0.000147				no_Flow_A		0.0242		0.0001497





1A

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



1Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές Τάσεων (volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Α (1Α)

0.0266

0.0274

0.0259

0.0278

0.0265

0.0263



2A

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



2A

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

0.0275

0.0275

0.0268

0.0314

0.0284

0.0316



2B

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



2B

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

0.0296

0.0291

0.0299

0.0313

0.0311

0.0349



3B

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



3B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

0.0289

0.0316

0.0258

0.0272

0.0316

0.0296



3A

		0.44

		0.94



3Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

0.0273

0.0327



1Α μικρες μεγαλες 

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Μικρές - Μεγάκες Στενώσεις

Εκτιμώμενο Ποσοστό στένωσης

Μέσες Τιμές p-p (volt)

0.0266

0.0274

0.0265

0.0263



2A μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (volt)

2Α Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις

0.0275

0.0275

0.0284

0.0316



2B μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

2Β Μικρές Μεγάλες Στενώσεις

0.0296

0.0291

0.0311

0.0349



3B μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

3Β Μικρες Μεγάλες Στενώσεις

0.0289

0.0316

0.0316

0.0296



Αποτελέσματα

		Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης		1Α		2Α		3Α		1B		2Β		3Β				44%		0.0273		0.0413

		23%		0.0266		0.0275						0.0296		0.0289				94%		0.0327		0.032

		44%		0.0274		0.0275		0.0273		0.0413		0.0291		0.0316

		61%		0.0259		0.0268						0.0299		0.0258

		75%		0.0278		0.0314						0.0313		0.0272

		86%		0.0265		0.0284						0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0327		0.032		0.0349		0.0296

		no_stenosis_B		0.0301				no_Flow_B		0.0288

		no_stenosis_A		0.03				no_Flow_A		0.0242

		Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις		1Α		2Α		2Β		3Β

		23%		0.0266		0.0275		0.0296		0.0289

		44%		0.0274		0.0275		0.0291		0.0316

		86%		0.0265		0.0284		0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0349		0.0296






_1132741257.xls
Chart5

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



2B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2 , Αισθητήρας Β

0.0296

0.0291

0.0299

0.0313

0.0311

0.0349



δεδομενα -κωδικοποιηση

		1A		Σετ Δεδομένων/Μετρήσεων		2B		Σετ Δεδομένων / Μετρήσεων						Μέση Τάση (peak to peak)

		d6mm1A		ΤΕΚ00024 - ΤΕΚ00034		d6mm2B		ΤΕΚ00107 - ΤΕΚ00117						0.0266

		d5mm1A		ΤΕΚ00035 - ΤΕΚ00047		d5mm2B		ΤΕΚ00118 - ΤΕΚ00128						0.0274

		d4mm1A		ΤΕΚ00048 - ΤΕΚ00058		d4mm2B		ΤΕΚ00129 - ΤΕΚ00139						0.0259

		d3mm1A		ΤΕΚ00059 - ΤΕΚ00069		d3mm2B		ΤΕΚ00140 - ΤΕΚ00150						0.0278

		d2mm1A		ΤΕΚ00070 - ΤΕΚ00080		d2mm2B		ΤΕΚ00151 - ΤΕΚ00166						0.0265

		d1mm1A		ΤΕΚ00081 - ΤΕΚ00092		d1mm2B		ΤΕΚ00167 - ΤΕΚ00178						0.0263

		2A				3B

		d6mm2A		TEK00221 - TEK00230		d6mm3B		ΤΕΚ00021 - ΤΕΚ00032

		d5mm2A		TEK00231 - TEK00242		d5mm3B		ΤΕΚ00033 - ΤΕΚ00044

		d4mm2A		TEK00243 - TEK00253		d4mm3B		ΤΕΚ00045 - ΤΕΚ00056

		d3mm2A		TEK00254 - TEK00264		d3mm3B		ΤΕΚ00057 - ΤΕΚ00070

		d2mm2A		TEK00000 - TEK00011		d2mm3B		ΤΕΚ00071 - ΤΕΚ00082

		d1mm2A		TEK00013 - TEK00023		d1mm3B		ΤΕΚ00083 - ΤΕΚ00095

		3A				1B

		d1mm3A		TEK00211 - TEK00220		d5mm1B		ΤΕΚ00179 - ΤΕΚ00189

		d5mm3A		TEK00201 - TEK00210		d1mm1B		ΤΕΚ00190 - ΤΕΚ00200





δεδομενα -κωδικοποιηση

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



2A

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2, Αισθητήρας Α

0.0275

0.0275

0.0268

0.0314

0.0284

0.0316



μεσοι οροι - τυπικα σφαλματα

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



2B

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2 , Αισθητήρας Β

0.0296

0.0291

0.0299

0.0313

0.0311

0.0349



1A

				Μέσος όρος (Volt)		Τυπικό σφάλμα (Volt)						Μέσος Όρος (Volt)		Τυπικό Σφάλμα (Volt)				Μέτρηση d-x παχύμετρου		x		Προσεγγιστική εκτίμηση στένωσης

		1A								2B								6		1		0.234375		23%

		d6mm1A		0.0266		0.0000479				d6mm2B		0.0296		0.0003197				5		2		0.4375		44%

		d5mm1A		0.0274		0.000179				d5mm2B		0.0291		0.000337				4		3		0.609375		61%

		d4mm1A		0.0259		0.000194				d4mm2B		0.0299		0.0003176				3		4		0.75		75%

		d3mm1A		0.0278		0.0002195				d3mm2B		0.0313		0.000674				2		5		0.859375		86%

		d2mm1A		0.0265		0.0000573				d2mm2B		0.0311		0.000438				1		6		0.9375		94%

		d1mm1A		0.0263		0.0000845				d1mm2B		0.0349		0.00054

		2A								3B

		d6mm2A		0.0275		0.00021502				d6mm3B		0.0289		0.000138

		d5mm2A		0.0275		0.00013476				d5mm3B		0.0316		0.0042

		d4mm2A		0.0268		5.82E-05				d4mm3B		0.0258		0.00003337

		d3mm2A		0.0314		0.000321				d3mm3B		0.0272		0.0000341

		d2mm2A		0.0284		0.000392				d2mm3B		0.0316		0.00005976

		d1mm2A		0.0316		0.000213				d1mm3B		0.0296		0.00000286

		3A								1B

		d1mm3A		0.0327		0.000485				d5mm1B		0.0413		0.0013

		d5mm3A		0.0273		0.000221				d1mm1B		0.032		0.000647

		no_stenosis_B		0.0301		0.0001286				no_Flow_B		0.0288		0.0003177

		no_stenosis_A		0.03		0.000147				no_Flow_A		0.0242		0.0001497





1Β

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



1Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές Τάσεων (volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Α (1Α)

0.0266

0.0274

0.0259

0.0278

0.0265

0.0263



3B

		0.44

		0.94



1B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Β

0.0413

0.032



3A

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



3B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

0.0289

0.0316

0.0258

0.0272

0.0316

0.0296



1Α μικρες μεγαλες 

		0.44

		0.94



3Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

0.0273

0.0327



2A μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Μικρές - Μεγάκες Στενώσεις

Εκτιμώμενο Ποσοστό στένωσης

Μέσες Τιμές p-p (volt)

0.0266

0.0274

0.0265

0.0263



2B μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (volt)

2Α Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις

0.0275

0.0275

0.0284

0.0316



3B μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

2Β Μικρές Μεγάλες Στενώσεις

0.0296

0.0291

0.0311

0.0349



Αποτελέσματα

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

3Β Μικρες Μεγάλες Στενώσεις

0.0289

0.0316

0.0316

0.0296



		Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης		1Α		2Α		3Α		1B		2Β		3Β				44%		0.0273		0.0413

		23%		0.0266		0.0275						0.0296		0.0289				94%		0.0327		0.032

		44%		0.0274		0.0275		0.0273		0.0413		0.0291		0.0316

		61%		0.0259		0.0268						0.0299		0.0258

		75%		0.0278		0.0314						0.0313		0.0272

		86%		0.0265		0.0284						0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0327		0.032		0.0349		0.0296

		no_stenosis_B		0.0301				no_Flow_B		0.0288

		no_stenosis_A		0.03				no_Flow_A		0.0242

		Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις		1Α		2Α		2Β		3Β

		23%		0.0266		0.0275		0.0296		0.0289

		44%		0.0274		0.0275		0.0291		0.0316

		86%		0.0265		0.0284		0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0349		0.0296
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Chart12

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Μικρές - Μεγάκες Στενώσεις

Εκτιμώμενο Ποσοστό στένωσης

Μέσες Τιμές p-p (volt)

Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις (1Α)

0.0266

0.0274

0.0265

0.0263



δεδομενα -κωδικοποιηση

		1A		Σετ Δεδομένων/Μετρήσεων		2B		Σετ Δεδομένων / Μετρήσεων						Μέση Τάση (peak to peak)

		d6mm1A		ΤΕΚ00024 - ΤΕΚ00034		d6mm2B		ΤΕΚ00107 - ΤΕΚ00117						0.0266

		d5mm1A		ΤΕΚ00035 - ΤΕΚ00047		d5mm2B		ΤΕΚ00118 - ΤΕΚ00128						0.0274

		d4mm1A		ΤΕΚ00048 - ΤΕΚ00058		d4mm2B		ΤΕΚ00129 - ΤΕΚ00139						0.0259

		d3mm1A		ΤΕΚ00059 - ΤΕΚ00069		d3mm2B		ΤΕΚ00140 - ΤΕΚ00150						0.0278

		d2mm1A		ΤΕΚ00070 - ΤΕΚ00080		d2mm2B		ΤΕΚ00151 - ΤΕΚ00166						0.0265

		d1mm1A		ΤΕΚ00081 - ΤΕΚ00092		d1mm2B		ΤΕΚ00167 - ΤΕΚ00178						0.0263

		2A				3B

		d6mm2A		TEK00221 - TEK00230		d6mm3B		ΤΕΚ00021 - ΤΕΚ00032

		d5mm2A		TEK00231 - TEK00242		d5mm3B		ΤΕΚ00033 - ΤΕΚ00044

		d4mm2A		TEK00243 - TEK00253		d4mm3B		ΤΕΚ00045 - ΤΕΚ00056

		d3mm2A		TEK00254 - TEK00264		d3mm3B		ΤΕΚ00057 - ΤΕΚ00070

		d2mm2A		TEK00000 - TEK00011		d2mm3B		ΤΕΚ00071 - ΤΕΚ00082

		d1mm2A		TEK00013 - TEK00023		d1mm3B		ΤΕΚ00083 - ΤΕΚ00095

		3A				1B

		d1mm3A		TEK00211 - TEK00220		d5mm1B		ΤΕΚ00179 - ΤΕΚ00189

		d5mm3A		TEK00201 - TEK00210		d1mm1B		ΤΕΚ00190 - ΤΕΚ00200





δεδομενα -κωδικοποιηση

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Μικρές - Μεγάκες Στενώσεις

Εκτιμώμενο Ποσοστό στένωσης

Μέσες Τιμές p-p (volt)

Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις (1Α)

0.0266

0.0274

0.0265

0.0263



μεσοι οροι - τυπικα σφαλματα

				Μέσος όρος (Volt)		Τυπικό σφάλμα (Volt)						Μέσος Όρος (Volt)		Τυπικό Σφάλμα (Volt)				Μέτρηση d-x παχύμετρου		x		Προσεγγιστική εκτίμηση στένωσης

		1A								2B								6		1		0.234375		23%

		d6mm1A		0.0266		0.0000479				d6mm2B		0.0296		0.0003197				5		2		0.4375		44%

		d5mm1A		0.0274		0.000179				d5mm2B		0.0291		0.000337				4		3		0.609375		61%

		d4mm1A		0.0259		0.000194				d4mm2B		0.0299		0.0003176				3		4		0.75		75%

		d3mm1A		0.0278		0.0002195				d3mm2B		0.0313		0.000674				2		5		0.859375		86%

		d2mm1A		0.0265		0.0000573				d2mm2B		0.0311		0.000438				1		6		0.9375		94%

		d1mm1A		0.0263		0.0000845				d1mm2B		0.0349		0.00054

		2A								3B

		d6mm2A		0.0275		0.00021502				d6mm3B		0.0289		0.000138

		d5mm2A		0.0275		0.00013476				d5mm3B		0.0316		0.0042

		d4mm2A		0.0268		5.82E-05				d4mm3B		0.0258		0.00003337

		d3mm2A		0.0314		0.000321				d3mm3B		0.0272		0.0000341

		d2mm2A		0.0284		0.000392				d2mm3B		0.0316		0.00005976

		d1mm2A		0.0316		0.000213				d1mm3B		0.0296		0.00000286

		3A								1B

		d1mm3A		0.0327		0.000485				d5mm1B		0.0413		0.0013

		d5mm3A		0.0273		0.000221				d1mm1B		0.032		0.000647

		no_stenosis_B		0.0301		0.0001286				no_Flow_B		0.0288		0.0003177

		no_stenosis_A		0.03		0.000147				no_Flow_A		0.0242		0.0001497





1A

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



1Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές Τάσεων (volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Α (1Α)

0.0266

0.0274

0.0259

0.0278

0.0265

0.0263



1Β

		0.44

		0.94



1B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Β

0.0413

0.032



2Α

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



2A

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2, Αισθητήρας Α

0.0275

0.0275

0.0268

0.0314

0.0284

0.0316



2Β

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



2B

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2 , Αισθητήρας Β

0.0296

0.0291

0.0299

0.0313

0.0311

0.0349



3Α

		0.44

		0.94



3Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 3, Αισθητήρας Α

0.0273

0.0327



3Β

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



3B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 3, Αισθητήρας B

0.0289

0.0316

0.0258

0.0272

0.0316

0.0296



2A μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (volt)

2Α Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις

0.0275

0.0275

0.0284

0.0316



2B μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

2Β Μικρές Μεγάλες Στενώσεις

0.0296

0.0291

0.0311

0.0349



3B μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

3Β Μικρες Μεγάλες Στενώσεις

0.0289

0.0316

0.0316

0.0296



Αποτελέσματα

		Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης		1Α		2Α		3Α		1B		2Β		3Β				44%		0.0273		0.0413

		23%		0.0266		0.0275						0.0296		0.0289				94%		0.0327		0.032

		44%		0.0274		0.0275		0.0273		0.0413		0.0291		0.0316

		61%		0.0259		0.0268						0.0299		0.0258

		75%		0.0278		0.0314						0.0313		0.0272

		86%		0.0265		0.0284						0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0327		0.032		0.0349		0.0296

		no_stenosis_B		0.0301				no_Flow_B		0.0288

		no_stenosis_A		0.03				no_Flow_A		0.0242

		Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις		1Α		2Α		2Β		3Β

		23%		0.0266		0.0275		0.0296		0.0289

		44%		0.0274		0.0275		0.0291		0.0316

		86%		0.0265		0.0284		0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0349		0.0296
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Chart13

		0.23

		0.44
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		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές  p-p (volt)

Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις (2Α)

0.0275

0.0275

0.0284

0.0316



δεδομενα -κωδικοποιηση

		1A		Σετ Δεδομένων/Μετρήσεων		2B		Σετ Δεδομένων / Μετρήσεων						Μέση Τάση (peak to peak)

		d6mm1A		ΤΕΚ00024 - ΤΕΚ00034		d6mm2B		ΤΕΚ00107 - ΤΕΚ00117						0.0266

		d5mm1A		ΤΕΚ00035 - ΤΕΚ00047		d5mm2B		ΤΕΚ00118 - ΤΕΚ00128						0.0274

		d4mm1A		ΤΕΚ00048 - ΤΕΚ00058		d4mm2B		ΤΕΚ00129 - ΤΕΚ00139						0.0259

		d3mm1A		ΤΕΚ00059 - ΤΕΚ00069		d3mm2B		ΤΕΚ00140 - ΤΕΚ00150						0.0278

		d2mm1A		ΤΕΚ00070 - ΤΕΚ00080		d2mm2B		ΤΕΚ00151 - ΤΕΚ00166						0.0265

		d1mm1A		ΤΕΚ00081 - ΤΕΚ00092		d1mm2B		ΤΕΚ00167 - ΤΕΚ00178						0.0263

		2A				3B

		d6mm2A		TEK00221 - TEK00230		d6mm3B		ΤΕΚ00021 - ΤΕΚ00032

		d5mm2A		TEK00231 - TEK00242		d5mm3B		ΤΕΚ00033 - ΤΕΚ00044

		d4mm2A		TEK00243 - TEK00253		d4mm3B		ΤΕΚ00045 - ΤΕΚ00056

		d3mm2A		TEK00254 - TEK00264		d3mm3B		ΤΕΚ00057 - ΤΕΚ00070

		d2mm2A		TEK00000 - TEK00011		d2mm3B		ΤΕΚ00071 - ΤΕΚ00082

		d1mm2A		TEK00013 - TEK00023		d1mm3B		ΤΕΚ00083 - ΤΕΚ00095

		3A				1B

		d1mm3A		TEK00211 - TEK00220		d5mm1B		ΤΕΚ00179 - ΤΕΚ00189

		d5mm3A		TEK00201 - TEK00210		d1mm1B		ΤΕΚ00190 - ΤΕΚ00200





δεδομενα -κωδικοποιηση

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Μικρές - Μεγάκες Στενώσεις

Εκτιμώμενο Ποσοστό στένωσης

Μέσες Τιμές p-p (volt)

Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις (1Α)

0.0266

0.0274

0.0265

0.0263



μεσοι οροι - τυπικα σφαλματα

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές  p-p (volt)

Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις (2Α)

0.0275

0.0275

0.0284

0.0316



1A

				Μέσος όρος (Volt)		Τυπικό σφάλμα (Volt)						Μέσος Όρος (Volt)		Τυπικό Σφάλμα (Volt)				Μέτρηση d-x παχύμετρου		x		Προσεγγιστική εκτίμηση στένωσης

		1A								2B								6		1		0.234375		23%

		d6mm1A		0.0266		0.0000479				d6mm2B		0.0296		0.0003197				5		2		0.4375		44%

		d5mm1A		0.0274		0.000179				d5mm2B		0.0291		0.000337				4		3		0.609375		61%

		d4mm1A		0.0259		0.000194				d4mm2B		0.0299		0.0003176				3		4		0.75		75%

		d3mm1A		0.0278		0.0002195				d3mm2B		0.0313		0.000674				2		5		0.859375		86%

		d2mm1A		0.0265		0.0000573				d2mm2B		0.0311		0.000438				1		6		0.9375		94%

		d1mm1A		0.0263		0.0000845				d1mm2B		0.0349		0.00054

		2A								3B

		d6mm2A		0.0275		0.00021502				d6mm3B		0.0289		0.000138

		d5mm2A		0.0275		0.00013476				d5mm3B		0.0316		0.0042

		d4mm2A		0.0268		5.82E-05				d4mm3B		0.0258		0.00003337

		d3mm2A		0.0314		0.000321				d3mm3B		0.0272		0.0000341

		d2mm2A		0.0284		0.000392				d2mm3B		0.0316		0.00005976

		d1mm2A		0.0316		0.000213				d1mm3B		0.0296		0.00000286

		3A								1B

		d1mm3A		0.0327		0.000485				d5mm1B		0.0413		0.0013

		d5mm3A		0.0273		0.000221				d1mm1B		0.032		0.000647

		no_stenosis_B		0.0301		0.0001286				no_Flow_B		0.0288		0.0003177

		no_stenosis_A		0.03		0.000147				no_Flow_A		0.0242		0.0001497





1Β

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



1Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές Τάσεων (volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Α (1Α)

0.0266

0.0274

0.0259

0.0278

0.0265

0.0263



2Α

		0.44

		0.94



1B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Β

0.0413

0.032



2Β

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



2A

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2, Αισθητήρας Α

0.0275

0.0275

0.0268

0.0314

0.0284

0.0316



3Α

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



2B

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2 , Αισθητήρας Β

0.0296

0.0291

0.0299

0.0313

0.0311

0.0349



3Β

		0.44

		0.94



3Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 3, Αισθητήρας Α

0.0273

0.0327



2B μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



3B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 3, Αισθητήρας B

0.0289

0.0316

0.0258

0.0272

0.0316

0.0296



3B μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

2Β Μικρές Μεγάλες Στενώσεις

0.0296

0.0291

0.0311

0.0349



Αποτελέσματα

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

3Β Μικρες Μεγάλες Στενώσεις

0.0289

0.0316

0.0316

0.0296



		Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης		1Α		2Α		3Α		1B		2Β		3Β				44%		0.0273		0.0413

		23%		0.0266		0.0275						0.0296		0.0289				94%		0.0327		0.032

		44%		0.0274		0.0275		0.0273		0.0413		0.0291		0.0316

		61%		0.0259		0.0268						0.0299		0.0258

		75%		0.0278		0.0314						0.0313		0.0272

		86%		0.0265		0.0284						0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0327		0.032		0.0349		0.0296

		no_stenosis_B		0.0301				no_Flow_B		0.0288

		no_stenosis_A		0.03				no_Flow_A		0.0242

		Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις		1Α		2Α		2Β		3Β

		23%		0.0266		0.0275		0.0296		0.0289

		44%		0.0274		0.0275		0.0291		0.0316

		86%		0.0265		0.0284		0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0349		0.0296
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Απόσταση οπλισμών d (cm)

Απόλυτη Διαφορά κλάδων γέφυρας (μVolt)

Διάγραμμα Προσομοίωσης Εξόδου Γέφυρας ως συνάρτηση της μεταβολής του d

170.9

121.5

72

22.5

26.9

76.5

126

175.6

225

274.4

324.1

373.5



Sheet1

		Μείωση		pF		Εκτιμώμενη Απόσταση Οπλισμών cm		Τάσεις Vout (mVolt)		Τασεις Vout με 4.7pF		Τάση Vc  (μV)		Τάση κλαδου σταθερού (μV) με 4pF		Απόλυτη τιμή διαφοράς δύο κλαδων γέφυρας (μVolt)

				5.5				24.3		12.96		990.1		720.1

		95%		5.225				19.85		8.5		940.6		720.1

		90%		4.96375		0.4		15.39		4.05		891		720.1		170.9

		85%		4.7155625		0.43		10.93		0.000405		841.6		720.1		121.5

		80%		4.479784375		0.45		6.48		4.86		792.1		720.1		72

		75%		4.2557951562		0.48		2.03		9.32		742.6		720.1		22.5

		70%		4.0430053984		0.5		2.43		13.77		693.2		720.1		26.9

		65%		3.8408551285		0.53		6.88		18.23		643.6		720.1		76.5

		60%		3.6488123721		0.55		11.34		22.68		594.1		720.1		126

		55%		3.4663717535		0.58		15.8		27.13		544.5		720.1		175.6

		50%		3.2930531658		0.6		20.25		31.6		495.1		720.1		225

		45%		3.1284005075		0.64		24.7		36.05		445.7		720.1		274.4

		40%		2.9719804821		0.67		29.17		40.5		396		720.1		324.1

		35%		2.823381458		0.7		33.62		44.96		346.6		720.1		373.5
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Απόσταση οπλισμών d (cm)

Απόλυτη Διαφορά κλάδων γέφυρας (μVolt)
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3Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 3, Αισθητήρας Α

0.0273

0.0327



δεδομενα -κωδικοποιηση

		1A		Σετ Δεδομένων/Μετρήσεων		2B		Σετ Δεδομένων / Μετρήσεων						Μέση Τάση (peak to peak)

		d6mm1A		ΤΕΚ00024 - ΤΕΚ00034		d6mm2B		ΤΕΚ00107 - ΤΕΚ00117						0.0266

		d5mm1A		ΤΕΚ00035 - ΤΕΚ00047		d5mm2B		ΤΕΚ00118 - ΤΕΚ00128						0.0274

		d4mm1A		ΤΕΚ00048 - ΤΕΚ00058		d4mm2B		ΤΕΚ00129 - ΤΕΚ00139						0.0259

		d3mm1A		ΤΕΚ00059 - ΤΕΚ00069		d3mm2B		ΤΕΚ00140 - ΤΕΚ00150						0.0278

		d2mm1A		ΤΕΚ00070 - ΤΕΚ00080		d2mm2B		ΤΕΚ00151 - ΤΕΚ00166						0.0265

		d1mm1A		ΤΕΚ00081 - ΤΕΚ00092		d1mm2B		ΤΕΚ00167 - ΤΕΚ00178						0.0263

		2A				3B

		d6mm2A		TEK00221 - TEK00230		d6mm3B		ΤΕΚ00021 - ΤΕΚ00032

		d5mm2A		TEK00231 - TEK00242		d5mm3B		ΤΕΚ00033 - ΤΕΚ00044

		d4mm2A		TEK00243 - TEK00253		d4mm3B		ΤΕΚ00045 - ΤΕΚ00056

		d3mm2A		TEK00254 - TEK00264		d3mm3B		ΤΕΚ00057 - ΤΕΚ00070

		d2mm2A		TEK00000 - TEK00011		d2mm3B		ΤΕΚ00071 - ΤΕΚ00082

		d1mm2A		TEK00013 - TEK00023		d1mm3B		ΤΕΚ00083 - ΤΕΚ00095

		3A				1B

		d1mm3A		TEK00211 - TEK00220		d5mm1B		ΤΕΚ00179 - ΤΕΚ00189

		d5mm3A		TEK00201 - TEK00210		d1mm1B		ΤΕΚ00190 - ΤΕΚ00200





δεδομενα -κωδικοποιηση
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3B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 3, Αισθητήρας B

0.0289

0.0316

0.0258

0.0272

0.0316

0.0296



μεσοι οροι - τυπικα σφαλματα
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3Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 3, Αισθητήρας Α

0.0273

0.0327



1A

				Μέσος όρος (Volt)		Τυπικό σφάλμα (Volt)						Μέσος Όρος (Volt)		Τυπικό Σφάλμα (Volt)				Μέτρηση d-x παχύμετρου		x		Προσεγγιστική εκτίμηση στένωσης

		1A								2B								6		1		0.234375		23%

		d6mm1A		0.0266		0.0000479				d6mm2B		0.0296		0.0003197				5		2		0.4375		44%

		d5mm1A		0.0274		0.000179				d5mm2B		0.0291		0.000337				4		3		0.609375		61%

		d4mm1A		0.0259		0.000194				d4mm2B		0.0299		0.0003176				3		4		0.75		75%

		d3mm1A		0.0278		0.0002195				d3mm2B		0.0313		0.000674				2		5		0.859375		86%

		d2mm1A		0.0265		0.0000573				d2mm2B		0.0311		0.000438				1		6		0.9375		94%

		d1mm1A		0.0263		0.0000845				d1mm2B		0.0349		0.00054

		2A								3B

		d6mm2A		0.0275		0.00021502				d6mm3B		0.0289		0.000138

		d5mm2A		0.0275		0.00013476				d5mm3B		0.0316		0.0042

		d4mm2A		0.0268		5.82E-05				d4mm3B		0.0258		0.00003337

		d3mm2A		0.0314		0.000321				d3mm3B		0.0272		0.0000341

		d2mm2A		0.0284		0.000392				d2mm3B		0.0316		0.00005976

		d1mm2A		0.0316		0.000213				d1mm3B		0.0296		0.00000286

		3A								1B

		d1mm3A		0.0327		0.000485				d5mm1B		0.0413		0.0013

		d5mm3A		0.0273		0.000221				d1mm1B		0.032		0.000647

		no_stenosis_B		0.0301		0.0001286				no_Flow_B		0.0288		0.0003177

		no_stenosis_A		0.03		0.000147				no_Flow_A		0.0242		0.0001497
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1Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές Τάσεων (volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Α (1Α)

0.0266

0.0274

0.0259

0.0278

0.0265

0.0263



2Α
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		0.94



1B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Β

0.0413

0.032



2Β

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



2A

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2, Αισθητήρας Α

0.0275

0.0275

0.0268

0.0314

0.0284

0.0316



1Α μικρες μεγαλες 

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



2B

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2 , Αισθητήρας Β

0.0296

0.0291

0.0299

0.0313

0.0311

0.0349



2A μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Μικρές - Μεγάκες Στενώσεις

Εκτιμώμενο Ποσοστό στένωσης

Μέσες Τιμές p-p (volt)

0.0266

0.0274

0.0265

0.0263



2B μικρες μεγαλες
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Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (volt)

2Α Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις

0.0275

0.0275

0.0284

0.0316



3B μικρες μεγαλες
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Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

2Β Μικρές Μεγάλες Στενώσεις

0.0296

0.0291

0.0311

0.0349



Αποτελέσματα

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

3Β Μικρες Μεγάλες Στενώσεις

0.0289

0.0316

0.0316

0.0296



		Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης		1Α		2Α		3Α		1B		2Β		3Β				44%		0.0273		0.0413

		23%		0.0266		0.0275						0.0296		0.0289				94%		0.0327		0.032

		44%		0.0274		0.0275		0.0273		0.0413		0.0291		0.0316

		61%		0.0259		0.0268						0.0299		0.0258

		75%		0.0278		0.0314						0.0313		0.0272

		86%		0.0265		0.0284						0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0327		0.032		0.0349		0.0296

		no_stenosis_B		0.0301				no_Flow_B		0.0288

		no_stenosis_A		0.03				no_Flow_A		0.0242

		Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις		1Α		2Α		2Β		3Β

		23%		0.0266		0.0275		0.0296		0.0289

		44%		0.0274		0.0275		0.0291		0.0316

		86%		0.0265		0.0284		0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0349		0.0296
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Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

3Β Μικρες Μεγάλες Στενώσεις

0.0289

0.0316

0.0316

0.0296



δεδομενα -κωδικοποιηση

		1A		Σετ Δεδομένων/Μετρήσεων		2B		Σετ Δεδομένων / Μετρήσεων						Μέση Τάση (peak to peak)

		d6mm1A		ΤΕΚ00024 - ΤΕΚ00034		d6mm2B		ΤΕΚ00107 - ΤΕΚ00117						0.0266

		d5mm1A		ΤΕΚ00035 - ΤΕΚ00047		d5mm2B		ΤΕΚ00118 - ΤΕΚ00128						0.0274

		d4mm1A		ΤΕΚ00048 - ΤΕΚ00058		d4mm2B		ΤΕΚ00129 - ΤΕΚ00139						0.0259

		d3mm1A		ΤΕΚ00059 - ΤΕΚ00069		d3mm2B		ΤΕΚ00140 - ΤΕΚ00150						0.0278

		d2mm1A		ΤΕΚ00070 - ΤΕΚ00080		d2mm2B		ΤΕΚ00151 - ΤΕΚ00166						0.0265

		d1mm1A		ΤΕΚ00081 - ΤΕΚ00092		d1mm2B		ΤΕΚ00167 - ΤΕΚ00178						0.0263

		2A				3B

		d6mm2A		TEK00221 - TEK00230		d6mm3B		ΤΕΚ00021 - ΤΕΚ00032

		d5mm2A		TEK00231 - TEK00242		d5mm3B		ΤΕΚ00033 - ΤΕΚ00044

		d4mm2A		TEK00243 - TEK00253		d4mm3B		ΤΕΚ00045 - ΤΕΚ00056

		d3mm2A		TEK00254 - TEK00264		d3mm3B		ΤΕΚ00057 - ΤΕΚ00070

		d2mm2A		TEK00000 - TEK00011		d2mm3B		ΤΕΚ00071 - ΤΕΚ00082

		d1mm2A		TEK00013 - TEK00023		d1mm3B		ΤΕΚ00083 - ΤΕΚ00095

		3A				1B

		d1mm3A		TEK00211 - TEK00220		d5mm1B		ΤΕΚ00179 - ΤΕΚ00189

		d5mm3A		TEK00201 - TEK00210		d1mm1B		ΤΕΚ00190 - ΤΕΚ00200





δεδομενα -κωδικοποιηση
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Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

3Β Μικρες Μεγάλες Στενώσεις

0.0289

0.0316

0.0316

0.0296



μεσοι οροι - τυπικα σφαλματα

				Μέσος όρος (Volt)		Τυπικό σφάλμα (Volt)						Μέσος Όρος (Volt)		Τυπικό Σφάλμα (Volt)				Μέτρηση d-x παχύμετρου		x		Προσεγγιστική εκτίμηση στένωσης

		1A								2B								6		1		0.234375		23%

		d6mm1A		0.0266		0.0000479				d6mm2B		0.0296		0.0003197				5		2		0.4375		44%

		d5mm1A		0.0274		0.000179				d5mm2B		0.0291		0.000337				4		3		0.609375		61%

		d4mm1A		0.0259		0.000194				d4mm2B		0.0299		0.0003176				3		4		0.75		75%

		d3mm1A		0.0278		0.0002195				d3mm2B		0.0313		0.000674				2		5		0.859375		86%

		d2mm1A		0.0265		0.0000573				d2mm2B		0.0311		0.000438				1		6		0.9375		94%

		d1mm1A		0.0263		0.0000845				d1mm2B		0.0349		0.00054

		2A								3B

		d6mm2A		0.0275		0.00021502				d6mm3B		0.0289		0.000138

		d5mm2A		0.0275		0.00013476				d5mm3B		0.0316		0.0042

		d4mm2A		0.0268		5.82E-05				d4mm3B		0.0258		0.00003337

		d3mm2A		0.0314		0.000321				d3mm3B		0.0272		0.0000341

		d2mm2A		0.0284		0.000392				d2mm3B		0.0316		0.00005976

		d1mm2A		0.0316		0.000213				d1mm3B		0.0296		0.00000286

		3A								1B

		d1mm3A		0.0327		0.000485				d5mm1B		0.0413		0.0013

		d5mm3A		0.0273		0.000221				d1mm1B		0.032		0.000647

		no_stenosis_B		0.0301		0.0001286				no_Flow_B		0.0288		0.0003177

		no_stenosis_A		0.03		0.000147				no_Flow_A		0.0242		0.0001497
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1Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές Τάσεων (volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Α (1Α)

0.0266

0.0274

0.0259

0.0278

0.0265

0.0263



1Β

		0.44

		0.94



1B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Β

0.0413

0.032



2Α
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2A

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2, Αισθητήρας Α

0.0275

0.0275

0.0268

0.0314

0.0284

0.0316
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2B

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2 , Αισθητήρας Β

0.0296

0.0291

0.0299

0.0313

0.0311

0.0349



3Α
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3Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 3, Αισθητήρας Α

0.0273

0.0327



3Β
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3B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 3, Αισθητήρας B

0.0289

0.0316

0.0258

0.0272

0.0316

0.0296



1Α μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Μικρές - Μεγάκες Στενώσεις

Εκτιμώμενο Ποσοστό στένωσης

Μέσες Τιμές p-p (volt)

Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις (1Α)

0.0266

0.0274

0.0265

0.0263



2Α μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές  p-p (volt)

Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις (2Α)

0.0275

0.0275

0.0284

0.0316



2Β μικρες μεγαλες
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		0.44

		0.86
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Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

2Β Μικρές Μεγάλες Στενώσεις

0.0296

0.0291

0.0311

0.0349



Αποτελέσματα

		Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης		1Α		2Α		3Α		1B		2Β		3Β				44%		0.0273		0.0413

		23%		0.0266		0.0275						0.0296		0.0289				94%		0.0327		0.032

		44%		0.0274		0.0275		0.0273		0.0413		0.0291		0.0316

		61%		0.0259		0.0268						0.0299		0.0258

		75%		0.0278		0.0314						0.0313		0.0272

		86%		0.0265		0.0284						0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0327		0.032		0.0349		0.0296

		no_stenosis_B		0.0301				no_Flow_B		0.0288

		no_stenosis_A		0.03				no_Flow_A		0.0242

		Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις		1Α		2Α		2Β		3Β

		23%		0.0266		0.0275		0.0296		0.0289

		44%		0.0274		0.0275		0.0291		0.0316

		86%		0.0265		0.0284		0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0349		0.0296
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3B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 3, Αισθητήρας B

0.0289

0.0316

0.0258

0.0272

0.0316

0.0296



δεδομενα -κωδικοποιηση

		1A		Σετ Δεδομένων/Μετρήσεων		2B		Σετ Δεδομένων / Μετρήσεων						Μέση Τάση (peak to peak)

		d6mm1A		ΤΕΚ00024 - ΤΕΚ00034		d6mm2B		ΤΕΚ00107 - ΤΕΚ00117						0.0266

		d5mm1A		ΤΕΚ00035 - ΤΕΚ00047		d5mm2B		ΤΕΚ00118 - ΤΕΚ00128						0.0274

		d4mm1A		ΤΕΚ00048 - ΤΕΚ00058		d4mm2B		ΤΕΚ00129 - ΤΕΚ00139						0.0259

		d3mm1A		ΤΕΚ00059 - ΤΕΚ00069		d3mm2B		ΤΕΚ00140 - ΤΕΚ00150						0.0278

		d2mm1A		ΤΕΚ00070 - ΤΕΚ00080		d2mm2B		ΤΕΚ00151 - ΤΕΚ00166						0.0265

		d1mm1A		ΤΕΚ00081 - ΤΕΚ00092		d1mm2B		ΤΕΚ00167 - ΤΕΚ00178						0.0263

		2A				3B

		d6mm2A		TEK00221 - TEK00230		d6mm3B		ΤΕΚ00021 - ΤΕΚ00032

		d5mm2A		TEK00231 - TEK00242		d5mm3B		ΤΕΚ00033 - ΤΕΚ00044

		d4mm2A		TEK00243 - TEK00253		d4mm3B		ΤΕΚ00045 - ΤΕΚ00056

		d3mm2A		TEK00254 - TEK00264		d3mm3B		ΤΕΚ00057 - ΤΕΚ00070

		d2mm2A		TEK00000 - TEK00011		d2mm3B		ΤΕΚ00071 - ΤΕΚ00082

		d1mm2A		TEK00013 - TEK00023		d1mm3B		ΤΕΚ00083 - ΤΕΚ00095

		3A				1B

		d1mm3A		TEK00211 - TEK00220		d5mm1B		ΤΕΚ00179 - ΤΕΚ00189

		d5mm3A		TEK00201 - TEK00210		d1mm1B		ΤΕΚ00190 - ΤΕΚ00200





δεδομενα -κωδικοποιηση
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3B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 3, Αισθητήρας B

0.0289

0.0316

0.0258

0.0272

0.0316

0.0296



μεσοι οροι - τυπικα σφαλματα

				Μέσος όρος (Volt)		Τυπικό σφάλμα (Volt)						Μέσος Όρος (Volt)		Τυπικό Σφάλμα (Volt)				Μέτρηση d-x παχύμετρου		x		Προσεγγιστική εκτίμηση στένωσης

		1A								2B								6		1		0.234375		23%

		d6mm1A		0.0266		0.0000479				d6mm2B		0.0296		0.0003197				5		2		0.4375		44%

		d5mm1A		0.0274		0.000179				d5mm2B		0.0291		0.000337				4		3		0.609375		61%

		d4mm1A		0.0259		0.000194				d4mm2B		0.0299		0.0003176				3		4		0.75		75%

		d3mm1A		0.0278		0.0002195				d3mm2B		0.0313		0.000674				2		5		0.859375		86%

		d2mm1A		0.0265		0.0000573				d2mm2B		0.0311		0.000438				1		6		0.9375		94%

		d1mm1A		0.0263		0.0000845				d1mm2B		0.0349		0.00054

		2A								3B

		d6mm2A		0.0275		0.00021502				d6mm3B		0.0289		0.000138

		d5mm2A		0.0275		0.00013476				d5mm3B		0.0316		0.0042

		d4mm2A		0.0268		5.82E-05				d4mm3B		0.0258		0.00003337

		d3mm2A		0.0314		0.000321				d3mm3B		0.0272		0.0000341

		d2mm2A		0.0284		0.000392				d2mm3B		0.0316		0.00005976

		d1mm2A		0.0316		0.000213				d1mm3B		0.0296		0.00000286

		3A								1B

		d1mm3A		0.0327		0.000485				d5mm1B		0.0413		0.0013

		d5mm3A		0.0273		0.000221				d1mm1B		0.032		0.000647

		no_stenosis_B		0.0301		0.0001286				no_Flow_B		0.0288		0.0003177

		no_stenosis_A		0.03		0.000147				no_Flow_A		0.0242		0.0001497
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1Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές Τάσεων (volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Α (1Α)

0.0266

0.0274

0.0259

0.0278

0.0265

0.0263



1Β

		0.44

		0.94



1B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Β

0.0413

0.032



2Α
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2A

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2, Αισθητήρας Α

0.0275

0.0275

0.0268

0.0314

0.0284

0.0316



2Β
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2B

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2 , Αισθητήρας Β

0.0296

0.0291

0.0299

0.0313

0.0311

0.0349



3A
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3Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

0.0273

0.0327



1Α μικρες μεγαλες 
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		0.94



Μικρές - Μεγάκες Στενώσεις

Εκτιμώμενο Ποσοστό στένωσης

Μέσες Τιμές p-p (volt)

0.0266

0.0274

0.0265

0.0263



2A μικρες μεγαλες
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Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (volt)

2Α Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις

0.0275

0.0275

0.0284

0.0316



2B μικρες μεγαλες
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Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

2Β Μικρές Μεγάλες Στενώσεις

0.0296

0.0291

0.0311

0.0349



3B μικρες μεγαλες
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Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

3Β Μικρες Μεγάλες Στενώσεις

0.0289

0.0316

0.0316

0.0296



Αποτελέσματα

		Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης		1Α		2Α		3Α		1B		2Β		3Β				44%		0.0273		0.0413

		23%		0.0266		0.0275						0.0296		0.0289				94%		0.0327		0.032

		44%		0.0274		0.0275		0.0273		0.0413		0.0291		0.0316

		61%		0.0259		0.0268						0.0299		0.0258

		75%		0.0278		0.0314						0.0313		0.0272

		86%		0.0265		0.0284						0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0327		0.032		0.0349		0.0296

		no_stenosis_B		0.0301				no_Flow_B		0.0288

		no_stenosis_A		0.03				no_Flow_A		0.0242

		Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις		1Α		2Α		2Β		3Β

		23%		0.0266		0.0275		0.0296		0.0289

		44%		0.0274		0.0275		0.0291		0.0316

		86%		0.0265		0.0284		0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0349		0.0296
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Chart1
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1Α

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές Τάσεων (volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Α (1Α)

0.0266

0.0274

0.0259

0.0278

0.0265

0.0263



δεδομενα -κωδικοποιηση

		1A		Σετ Δεδομένων/Μετρήσεων		2B		Σετ Δεδομένων / Μετρήσεων						Μέση Τάση (peak to peak)

		d6mm1A		ΤΕΚ00024 - ΤΕΚ00034		d6mm2B		ΤΕΚ00107 - ΤΕΚ00117						0.0266

		d5mm1A		ΤΕΚ00035 - ΤΕΚ00047		d5mm2B		ΤΕΚ00118 - ΤΕΚ00128						0.0274

		d4mm1A		ΤΕΚ00048 - ΤΕΚ00058		d4mm2B		ΤΕΚ00129 - ΤΕΚ00139						0.0259

		d3mm1A		ΤΕΚ00059 - ΤΕΚ00069		d3mm2B		ΤΕΚ00140 - ΤΕΚ00150						0.0278

		d2mm1A		ΤΕΚ00070 - ΤΕΚ00080		d2mm2B		ΤΕΚ00151 - ΤΕΚ00166						0.0265

		d1mm1A		ΤΕΚ00081 - ΤΕΚ00092		d1mm2B		ΤΕΚ00167 - ΤΕΚ00178						0.0263

		2A				3B

		d6mm2A		TEK00221 - TEK00230		d6mm3B		ΤΕΚ00021 - ΤΕΚ00032

		d5mm2A		TEK00231 - TEK00242		d5mm3B		ΤΕΚ00033 - ΤΕΚ00044

		d4mm2A		TEK00243 - TEK00253		d4mm3B		ΤΕΚ00045 - ΤΕΚ00056

		d3mm2A		TEK00254 - TEK00264		d3mm3B		ΤΕΚ00057 - ΤΕΚ00070

		d2mm2A		TEK00000 - TEK00011		d2mm3B		ΤΕΚ00071 - ΤΕΚ00082

		d1mm2A		TEK00013 - TEK00023		d1mm3B		ΤΕΚ00083 - ΤΕΚ00095

		3A				1B

		d1mm3A		TEK00211 - TEK00220		d5mm1B		ΤΕΚ00179 - ΤΕΚ00189

		d5mm3A		TEK00201 - TEK00210		d1mm1B		ΤΕΚ00190 - ΤΕΚ00200





δεδομενα -κωδικοποιηση
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1Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές Τάσεων (volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Α (1Α)

0.0266

0.0274

0.0259

0.0278

0.0265

0.0263



μεσοι οροι - τυπικα σφαλματα

				Μέσος όρος (Volt)		Τυπικό σφάλμα (Volt)						Μέσος Όρος (Volt)		Τυπικό Σφάλμα (Volt)				Μέτρηση d-x παχύμετρου		x		Προσεγγιστική εκτίμηση στένωσης

		1A								2B								6		1		0.234375		23%

		d6mm1A		0.0266		0.0000479				d6mm2B		0.0296		0.0003197				5		2		0.4375		44%

		d5mm1A		0.0274		0.000179				d5mm2B		0.0291		0.000337				4		3		0.609375		61%

		d4mm1A		0.0259		0.000194				d4mm2B		0.0299		0.0003176				3		4		0.75		75%

		d3mm1A		0.0278		0.0002195				d3mm2B		0.0313		0.000674				2		5		0.859375		86%

		d2mm1A		0.0265		0.0000573				d2mm2B		0.0311		0.000438				1		6		0.9375		94%

		d1mm1A		0.0263		0.0000845				d1mm2B		0.0349		0.00054

		2A								3B

		d6mm2A		0.0275		0.00021502				d6mm3B		0.0289		0.000138

		d5mm2A		0.0275		0.00013476				d5mm3B		0.0316		0.0042

		d4mm2A		0.0268		5.82E-05				d4mm3B		0.0258		0.00003337

		d3mm2A		0.0314		0.000321				d3mm3B		0.0272		0.0000341

		d2mm2A		0.0284		0.000392				d2mm3B		0.0316		0.00005976

		d1mm2A		0.0316		0.000213				d1mm3B		0.0296		0.00000286

		3A								1B

		d1mm3A		0.0327		0.000485				d5mm1B		0.0413		0.0013

		d5mm3A		0.0273		0.000221				d1mm1B		0.032		0.000647

		no_stenosis_B		0.0301		0.0001286				no_Flow_B		0.0288		0.0003177

		no_stenosis_A		0.03		0.000147				no_Flow_A		0.0242		0.0001497
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2A

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

0.0275

0.0275

0.0268

0.0314

0.0284

0.0316
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2B

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

0.0296

0.0291

0.0299

0.0313

0.0311

0.0349
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3B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

0.0289

0.0316

0.0258

0.0272

0.0316

0.0296



3A
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3Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

0.0273

0.0327



1B
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		0.94



1B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

0.0413

0.032



1Α μικρες μεγαλες 
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Μικρές - Μεγάκες Στενώσεις

Εκτιμώμενο Ποσοστό στένωσης

Μέσες Τιμές p-p (volt)

0.0266

0.0274

0.0265

0.0263



2A μικρες μεγαλες
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Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (volt)

2Α Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις

0.0275

0.0275

0.0284

0.0316



2B μικρες μεγαλες
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Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

2Β Μικρές Μεγάλες Στενώσεις

0.0296

0.0291

0.0311

0.0349



3B μικρες μεγαλες
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Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

3Β Μικρες Μεγάλες Στενώσεις

0.0289

0.0316

0.0316

0.0296



Αποτελέσματα

		Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης		1Α		2Α		3Α		1B		2Β		3Β				44%		0.0273		0.0413

		23%		0.0266		0.0275						0.0296		0.0289				94%		0.0327		0.032

		44%		0.0274		0.0275		0.0273		0.0413		0.0291		0.0316

		61%		0.0259		0.0268						0.0299		0.0258

		75%		0.0278		0.0314						0.0313		0.0272

		86%		0.0265		0.0284						0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0327		0.032		0.0349		0.0296

		no_stenosis_B		0.0301				no_Flow_B		0.0288

		no_stenosis_A		0.03				no_Flow_A		0.0242

		Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις		1Α		2Α		2Β		3Β

		23%		0.0266		0.0275		0.0296		0.0289

		44%		0.0274		0.0275		0.0291		0.0316

		86%		0.0265		0.0284		0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0349		0.0296
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2A

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2, Αισθητήρας Α

0.0275

0.0275

0.0268

0.0314

0.0284

0.0316



δεδομενα -κωδικοποιηση

		1A		Σετ Δεδομένων/Μετρήσεων		2B		Σετ Δεδομένων / Μετρήσεων						Μέση Τάση (peak to peak)

		d6mm1A		ΤΕΚ00024 - ΤΕΚ00034		d6mm2B		ΤΕΚ00107 - ΤΕΚ00117						0.0266

		d5mm1A		ΤΕΚ00035 - ΤΕΚ00047		d5mm2B		ΤΕΚ00118 - ΤΕΚ00128						0.0274

		d4mm1A		ΤΕΚ00048 - ΤΕΚ00058		d4mm2B		ΤΕΚ00129 - ΤΕΚ00139						0.0259

		d3mm1A		ΤΕΚ00059 - ΤΕΚ00069		d3mm2B		ΤΕΚ00140 - ΤΕΚ00150						0.0278

		d2mm1A		ΤΕΚ00070 - ΤΕΚ00080		d2mm2B		ΤΕΚ00151 - ΤΕΚ00166						0.0265

		d1mm1A		ΤΕΚ00081 - ΤΕΚ00092		d1mm2B		ΤΕΚ00167 - ΤΕΚ00178						0.0263

		2A				3B

		d6mm2A		TEK00221 - TEK00230		d6mm3B		ΤΕΚ00021 - ΤΕΚ00032

		d5mm2A		TEK00231 - TEK00242		d5mm3B		ΤΕΚ00033 - ΤΕΚ00044

		d4mm2A		TEK00243 - TEK00253		d4mm3B		ΤΕΚ00045 - ΤΕΚ00056

		d3mm2A		TEK00254 - TEK00264		d3mm3B		ΤΕΚ00057 - ΤΕΚ00070

		d2mm2A		TEK00000 - TEK00011		d2mm3B		ΤΕΚ00071 - ΤΕΚ00082

		d1mm2A		TEK00013 - TEK00023		d1mm3B		ΤΕΚ00083 - ΤΕΚ00095

		3A				1B

		d1mm3A		TEK00211 - TEK00220		d5mm1B		ΤΕΚ00179 - ΤΕΚ00189

		d5mm3A		TEK00201 - TEK00210		d1mm1B		ΤΕΚ00190 - ΤΕΚ00200





δεδομενα -κωδικοποιηση

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



2A

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 2, Αισθητήρας Α

0.0275

0.0275

0.0268

0.0314

0.0284

0.0316



μεσοι οροι - τυπικα σφαλματα

				Μέσος όρος (Volt)		Τυπικό σφάλμα (Volt)						Μέσος Όρος (Volt)		Τυπικό Σφάλμα (Volt)				Μέτρηση d-x παχύμετρου		x		Προσεγγιστική εκτίμηση στένωσης

		1A								2B								6		1		0.234375		23%

		d6mm1A		0.0266		0.0000479				d6mm2B		0.0296		0.0003197				5		2		0.4375		44%

		d5mm1A		0.0274		0.000179				d5mm2B		0.0291		0.000337				4		3		0.609375		61%

		d4mm1A		0.0259		0.000194				d4mm2B		0.0299		0.0003176				3		4		0.75		75%

		d3mm1A		0.0278		0.0002195				d3mm2B		0.0313		0.000674				2		5		0.859375		86%

		d2mm1A		0.0265		0.0000573				d2mm2B		0.0311		0.000438				1		6		0.9375		94%

		d1mm1A		0.0263		0.0000845				d1mm2B		0.0349		0.00054

		2A								3B

		d6mm2A		0.0275		0.00021502				d6mm3B		0.0289		0.000138

		d5mm2A		0.0275		0.00013476				d5mm3B		0.0316		0.0042

		d4mm2A		0.0268		5.82E-05				d4mm3B		0.0258		0.00003337

		d3mm2A		0.0314		0.000321				d3mm3B		0.0272		0.0000341

		d2mm2A		0.0284		0.000392				d2mm3B		0.0316		0.00005976

		d1mm2A		0.0316		0.000213				d1mm3B		0.0296		0.00000286

		3A								1B

		d1mm3A		0.0327		0.000485				d5mm1B		0.0413		0.0013

		d5mm3A		0.0273		0.000221				d1mm1B		0.032		0.000647

		no_stenosis_B		0.0301		0.0001286				no_Flow_B		0.0288		0.0003177

		no_stenosis_A		0.03		0.000147				no_Flow_A		0.0242		0.0001497





1A

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



1Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές Τάσεων (volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Α (1Α)

0.0266

0.0274

0.0259

0.0278

0.0265

0.0263



1Β

		0.44

		0.94



1B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

Σημείο Παρατήρησης 1, Αισθητήρας Β

0.0413

0.032



2B

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



2B

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

0.0296

0.0291

0.0299

0.0313

0.0311

0.0349



3B

		0.23

		0.44

		0.61

		0.75

		0.86

		0.94



3B

Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες τιμές p-p (Volt)

0.0289

0.0316

0.0258

0.0272

0.0316

0.0296



3A

		0.44

		0.94



3Α

Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές p-p (Volt)

0.0273

0.0327



1Α μικρες μεγαλες 

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Μικρές - Μεγάκες Στενώσεις

Εκτιμώμενο Ποσοστό στένωσης

Μέσες Τιμές p-p (volt)

0.0266

0.0274

0.0265

0.0263



2A μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (volt)

2Α Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις

0.0275

0.0275

0.0284

0.0316



2B μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

2Β Μικρές Μεγάλες Στενώσεις

0.0296

0.0291

0.0311

0.0349



3B μικρες μεγαλες

		0.23

		0.44

		0.86

		0.94



Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης (%)

Μέσες Τιμές Τάσης p-p (Volt)

3Β Μικρες Μεγάλες Στενώσεις

0.0289

0.0316

0.0316

0.0296



Αποτελέσματα

		Εκτιμώμενο Ποσοστό Στένωσης		1Α		2Α		3Α		1B		2Β		3Β				44%		0.0273		0.0413

		23%		0.0266		0.0275						0.0296		0.0289				94%		0.0327		0.032

		44%		0.0274		0.0275		0.0273		0.0413		0.0291		0.0316

		61%		0.0259		0.0268						0.0299		0.0258

		75%		0.0278		0.0314						0.0313		0.0272

		86%		0.0265		0.0284						0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0327		0.032		0.0349		0.0296

		no_stenosis_B		0.0301				no_Flow_B		0.0288

		no_stenosis_A		0.03				no_Flow_A		0.0242

		Μικρές - Μεγάλες Στενώσεις		1Α		2Α		2Β		3Β

		23%		0.0266		0.0275		0.0296		0.0289

		44%		0.0274		0.0275		0.0291		0.0316

		86%		0.0265		0.0284		0.0311		0.0316

		94%		0.0263		0.0316		0.0349		0.0296
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