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Sensori Chimici e Biologici

Corrado Di Natale
+ 1 piano Dipartimento di Elettronica
- dinatale@uniroma?2.it

6 CFU: 2 lezioni a settimana

+ Orario: martedi 9:30aula C9; Giovedi 11:30aula C12

Programma del Corso
- Interazione gas-solido
+ Materiali sensibili
+ Trasduttori di base
- impedenza; funzione lavoro; massa, ottici, catalitici
- Interazione liquido-solido
= Sensoriper specie liquide
+ Biosensori

- Testo
+ Lucidi delle lezioni
+ Modalita di esame
- Colloquio orale
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1: INTRODUZIONE

* Introduzione ai sensori

e Sensori chimici, chimica analitica e sensi naturali
* Principi dei sensori chimici

* Unita di misura della concentrazione

* Gasevapori

* Parametri dei sensori
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Sensori come strumenti di misura

- Obiettivo: quantificare le grandezze naturali
- Modalita: Misura di una grandezza attraverso la misura di una grandezza misurabile ad essa
correlata.

- Trasduzione: conversione della grandezza di interesse in una grandezza misurabile

- Calibrazione: scala graduata che associa al valore della grandezza misurata il valore della
grandezza in oggetto
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Trasduttori, elettronica e sensori

- Latrasduzione trasforma la grandezza di interesse in una di cui sia possibile misurare,
conservare, elaborare e trasmettere I'informazione.
- Nell’attuale sviluppo tecnologico, I’elettronica € I'ambito tecnologico dove tutte queste funzioni
sono svolte con la massima efficienza.
- | Sensorisono trasduttori che trasformano le grandezze da un ambito qualsiasi in segnali
elettrici.
- Le grandezze elettriche misurabili sono la ampiezza, la frequenza e la fase disegnali di tensione.

grandezze meccaniche

| grandezze elettromagnetiche |

| grandezze termiche | SENSORE Segnali elettrici

grandezze chimiche

| grandezze biologiche |
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Sensori, trasduttori ed attuatori

Grandezza
qualsiasi

trasduttore sensore

\

Grandezza
elettrica

Grandezza
qualsiasi

attuatore

- Sensore: dispositivo elettronico che trasforma una grandezza fisica, chimica o biologica in un
segnale elettronico.

- il termometro clinico & un trasduttore: temperatura = lunghezza
- il termistore € un sensore: temperatura - resistenza elettrica - tensione
- Il sensore € un componente di un circuito che connette le grandezze misurabili del circuito
(corrente, tensione, frequenza o fase) con una o pill grandezze ambientali.
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Sensori chimici

“A chemical sensor is a device that transforms chemical

information, ranging from the concentration of a specific ;"9 :-’ ¢
sample component to the total composition analysis, into an 5 :;tp‘,
analytically useful signal” (IUPAC) - ﬁ
Dispositivi elettronici i cui parametri dipendono dalla D o {h
concentrazione di una o pil specie chimiche presenti in P'qp" oy @
ambiente (liquido o gas). 2 L‘“pq‘ ’

| sensori chimici consentono di realizzare dei sistemi di {"“ Pd. L%

misura di specie chimiche in soluzione o in atmosfera.

Biosensori: classe di sensori chimici che utilizzano materiali e
principi di rivelazione biologici (enzimi, proteine, cellule,.....)

Riferimenti per lo sviluppo dei sensori chimici:

Chimica analitica

branca della chimica che studia i metodi e la strumentazione per la
misura delle concentrazioni delle specie chimiche

Sensi naturali chimici
Gusto e Olfatto

@

Analisi chimica

analisi: scomporre in parti

Scomposizione di un campione complesso (composto) al fine di determinarne i costituenti
Identificazione di uno o pil compostiin una miscela

La chimica analitica ¢ la disciplina della chimica che sviluppa gli strumenti ed i metodi per questi
scopi

Composti gassosi, liquidi, solidi.

Scopo finale della analisi € la formazione di un “giudizio” generale sul campione analizzato.
Edibilita, diagnosi medica, abitabilita,...
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Strumentazione analitica
es. gas-cromatografo (GC)

Obiettivo: separazione delle componenti
molecolari di una miscela.

La velocita delle molecolein contatto con una
fase solida dipende dalla affinita tra la fase
solida e le molecole.

Di conseguenza, le componenti della miscela
si separano in funzione della affinita.

Tipico strumento da laboratorio.

Le molecole vengono rivelate al termine del
percorso da un sensore aspecifico (PID) o da
uno spettrometro di massa.

Lo spettrometro di massa (GC-MS) consente
I'identificazione del composto attraverso lo
spettrom/z.
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Strumentazione analitica: Total VOCs analysis

Photo lonization Detector (PID)

circuito esterno.

quindirivelate.
Molto sensibile ma non specifico
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Oxygen 12.07
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Il PID utilizza una sorgente UV per ionizzare le molecole
Le molecole ionizzate vengono accelerate verso un elettrodo e viene raccolta una corrente in un

Tutte le molecole con energia diionizzazione inferiore alla energia dei fotoni utilizzati vengono
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GC-mass spectrometer
identificazione molecolare

- Un fascio di ioni o di elettroni frantuma le molecole in
frammenti dotati di massa e carica elettrica.

Benzene
MASS SPECTRUM

- Un campo magnetico opportuno separai frammentiin 100
funzione del rapporto m/z. Infine, attraverso un 8o @
rivelatore di particelle cariche si ottiene il profilo m/z. g
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GC portatili

- Lo sviluppo tecnologico rende possibile |a realizzazione di GC-MS portatili per applicazioniin
campo.
- | costisono molto elevati e le prestazioni non raggiungono quelle degli strumenti da laboratorio
- Utile per la ricerca di alcuni composti specifici
« Applicazioni militari e disicurezza
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lon Mass Detector

< 50000 strumenti installati negli aeroporti

« Misura del tempo di volo degli ioniin motoin
un campo elettrico uniforme e contro un
flusso costante di un gas inerte neutro.

- La mobilita degliioni (rapporto tra velocita di
drift e campo elettrico) e funzione della carica
degli ioni, della massa e degli urti con le
molecole del gas intere.

+ Misurando il tempo divolo si ottengono
informazioni che consentono diidentificare le
molecole.

+ La macchina e calibrata per riconoscere alcuni
molecole predefinite: ad esempio quelle
relative agli esplosivi.
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Electric field

== (IR

Focusing rings

Exhaust Flow Drift Elow ‘

lonization Region

Guard Grid

Fucusing Rings
Gating Grid

Repelling Grid

' Sample Carrier Flow

La ionizzazione avviene o attraverso
una sorgente radioattiva (Ni, Am,...)
una scarica elettrica o per fotoionizzazione.

Proton Transfer Reaction — Mass

- Laionizzazione e provocata dalla cessione
un idrogeno ionizzato (protone) dall’acq
ionizzata alle molecole volatili.

Quasi tutte le molecole volatilihanno a

maggiore dell’acqua verso H* manon |
componenti gassosi (N, O,, CO,)

- A differenza del GCfunzionain tempo reale.
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| sensi chimici naturali: Olfatto e gusto

- elevata sensibilita
« Trasduzione ed amplificazione biochimica

S~ 105 9 gusto
molecule
< non specifici
- ridondanti
circumvallate \
TIR2 |
T1R3
foliate
T2Rs oo
olfatto
: T1R1
fungiform .
olfactory bulb olfactory nerve T1R3

olfactory tract

Figure 2. Distribution of Taste Receptors and Papillae on the Mouse
Tongue

5 gusti: amaro, dolce, salato, acido, umami

R S AT epithetiat oeils
wolstile molecules

Milioni di odori
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Perche sviluppare sensori chimici

+ Rispetto ai sistemi analitici i sensori sono (dovrebbero essere)
+ Abasso costo
- Integrabili neisistemi elettronici ed informatici
+ Informazione ubiqua disponibile in tempo reale
- Operabili da personale non specializzato (meglio se automatici)
- Personal analyzers

- Dispositivi “interdisciplinari”
« Chimica
+ Scienza dei materiali
-+ Elettronica
- Matematica
- Competenze specifiche per le applicazioni




Applicazioni dei sensori chimici

ambiente outdoor

alimenti

ambiente indoor

Prosthetic eye

: Wearable Heal\.’.. fCH
\ 3 energy device )
: dMus;om
ECG recording,
pacing, ablation Transdermal drug delivery

Corrado Di Natale, Sensori Chimici e Biologic: 1: Introduzione

Far beater with ar cluaner

A 00 L arar ) A olaer
Humidity sensor, GOz sensor,
Air quality sensor. odor sensor,

Auvteruatic fan vertiator
CO1 sonsor. odor scnsor

Djor for clothes
Hester and dro- in Bathroam
Dish washer-driers.
Humedity sensor

Carbage lrealmee: sysiom
Odor sansor
Humidity sensor

Hz sensor, humidity sensor

salute

Minimally invasive / implantable device

[

Optogenetics / Cata slorage\ 0000
> 4

ECoG e Remote healthcare
Vital sign f\
sensing " Wireless

‘communication

Prosthetic skin Home rehabilitation

Elecmclry\ —{

Ovungue e per chiunque
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Principi dei sensori chimici
atomi, molecole e loro funzionalita

+ La chimica studia il comportamento della materia su scala atomica e molecolare.

- Gliatomisi combinano in una grande varieta di complessi (molecole) ciascuna con proprieta
specifiche.

- Le proprieta delle molecole non provengono solo dalla somma delle proprieta degli atomi
isolati.

- Tutte le molecole organiche sono composte in prevalenza da pochi elementi: (C, O, N, H,...) eppure si
osserva una enorme varieta di proprieta.

- Esempio: molecole formate da ossigeno e azoto

Ossido di azoto NO funzioni biologiche: neurotrasmettitore; regolatore dei
processi di vasodilatazione; indicatore di processi
inflammatori (esempio asma)

Diossido di azoto NO, Letale, prodotto dei processi di combustione

Ossido di diazoto N,O Neurotossico, gas anestetico (gas esilarante)

- Lavarieta di molecole & enorme:

+ Regolamento REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and restriction of Chemical) della Comunita
Europea elenca 16276 sostanze che vengono prodotte o importate nell’Unione Europea in quantita
superiore ad 1 tonnellata per anno.

Principi dei sensori chimici J
molecole

Il sensore chimico rivela la presenza di molecole

+ In alcuni casi larivelazione avviene per via diretta misurando una proprieta intrinseca della

molecola (spettro ottico, proprieta magnetiche...) ma pil frequentemente avviene attraverso la
interazione della molecola target (analita) con un mediatore (materiale sensibile)

Spettro di trasmissione (infrarosso) Conducibilita di un nanotubo di carbonio
Interazione fotone-gas Interazione CNT-NH3

Q@[ Spectral Profile 2
"ltee Atnextion

Chemsight™
Detector

R s
L Y e ‘l‘ll

Chemsight™ |
Source
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Unita di misura della concentrazione

- La quantita diinteresse nella analisi chimica & la concentrazione della specie.
- Perigas, la concentrazione puo essere sostituita dalle quantita termodinamiche correlate.

- Concentrazione Assoluta (indipendente dalla composizione del mezzo)

Densita p
M mg N moli N . moli | i/pesomolecolare (Pyy) €, in prima
Prassa = — | molare = moli i Prmolale = —moli__ |~ approssimazione, la somma dei pesi
volume| m volume| 1 peso totale| Kg | atomicidegli atomi che

constituiscono la molecola.

23 -1
M [g] l:)mol Nmoli; Nmolecole Nmoll N NA=60221O mOI
Peri gas la densita puo essere espressa come Pressione Parziale Pi(misurata in atm, Pa, bar...)

p_ = ﬂ ‘R-T la pressione atmosferica é la somma delle pressioni
! parziali delle singole spedie.

- Concentrazione Relativa (dipendente dalla composizione del mezzo)
Siesprime in termini di parti per totalita: esempio 1ppmindica 1 molecola della specie diinteresse per
ogni milione di molecole totali.

[ moli, } . [ Pressione, ]
—— |, perigas | ——————
moli totali Pressione totali
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Conversione da concentrazione assoluta a concentrazione relativa
per i gas

- Massadella specie gassosa M, =P, ‘n, [g] P,,: peso molecolare numero di nucleoni

- Legge deigasperfetti P,V =n_,,R-T

Esempio:

g —di CO in aria standard ( p,, =1atm)

n Mot 10.1072

Py=12+16=28 —i-_m _——— -035-10"° mol
m Pu 28
mg —= di CO corrispondono a0.35-107° —- mol
V =1m*=10°I
p =i g7, | R_0og3 AN
\Y K-mol
T —300K formula semplificata a temperatura
p,=87-10"atm e pressione standard:
: 1
P _87ppm C[ppm] =249~ p[ 3]
‘tot M




Gas e vapori

+ In fase aeriforme troviamo: p
< Gas: molecole che alla pressione e temperatura di
misura hanno subito la transizione di fase da
liquido a gas.
- Vapori: molecole che a pressione e temperatura
di misura sonoin fase liquida (o solida)

Per I'equilibrio delle fasi le molecole aggregate in
fase liquida sono parzialmente presenti anche in fase
gassosa.

+ In condizioni “normali” tutti i composti in fase

latm]|---
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diagramma delle fasi

ACQUA

liquido

solido

gassoso

gassosa obbediscono alla legge dei gas perfetti.

moli

P,V =n

latm {---

100°C

co,

liquido

solido

gassoso

78.5°C

Composti volatili organici (VOCs) |

 La regione aeriforme in equilibrio con il composto liquido si
chiama “spazio di testa” (headspace).

- La concentrazione in fase aeriforme (pressione di vapore)
puo essere calcolata dalla termodinamica considerando
I’equazione di Clapeyron che descrive I'equilibrio delle fasi

logP = Ay _(T —TB)

2303-R | T-T,

AH, : entalpia di vaporizzazione, Tgtemperatura di
ebollizione T temperatura ambientale

« Per temperature inferiori alla temperatura di ebollizione, la
equazione di Clapeyron & approssimata dalla equazione di
Antoine. | parametri A, B e Csono determinati
sperimentalmente

B
C+T

logP=A-
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Volatile
analytes
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Composti Volatili Organici (VOCs) I
Pressione di saturazione e pressione relativa

- La equazione di Antoine consente di calcolare la pressione di vapore saturo. Cioé la
concentrazione massima, ad una data temperatura, raggiungibile da un composto volatile.

- Esempi di applicazione della legge di Antoine:

VvocC A B C Psat c
Iog P=A- B etanolo  5.3723 1670.4K -40.191K 0.0876atm 87600 ppm
C+T acqua 5.4000 1838.7K -31.7370K  0.0351atm 35100 ppm

anilina 4.3454 1661.9K -74.0480K  0.0009atm 900 ppm

National Institute of Science and Technology
http://webbook.nist.gov/chemistry/

: : : : :
Pressione di saturazione del
vapore d’acqua

3,
™

T

!

In alcuni casi, la concentrazione di vapore si esprime in termini di
percentuale della pressione divapore saturo.

Ad esempio per il vapore acqueo (umidita) si parla di umidita
relativa (RH).

Pressione di Saturazione [ppm]
3
2
T
L

1000 |- 4

100 L L L L L
240 260 280 300 320 340 360

Temperatura [K]
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Legge di Raoult

- Nelle soluzioniideali: dato un composto i-esimo dissolto in una miscela la sua pressione parziale
nello spazio ditesta & proporzionale alla concentrazione in soluzione.

+ la soluzione & ideale se la intensita delle interazioni & la stessa per tutte le coppie di molecole nella
soluzione (AB=AA=BB).

1. soluzioni pureindipendenti: la concentrazione in aria € la somma delle pressioni parziali.

2. miscela di sostanze pure: la concentrazione in aria & lasomma delle pressioni parziali pesata
per la concentrazione delle sostanze nella soluzione.

ptot = psatl + psat2 ptot = i psatl +C_2 psatz
m m
o
\..\.0-.—.—.—.'%0:/' \L.f"'_._./
[ ) o ©_o®® )
Seavea e £ °22%es .
® o0p% ©° .’oo. ..1.'.
'0 .‘ .. l. ’ .....
©




Concentrazioni di interesse per alcuni gas e VOCs

Concentrazione [ppm]
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Schema di un generico sensore chimico

- materiale sensibile: strato di un materiale
che interagisce con le molecole della specie

da rivelare. La interazione modificauna o
piu proprieta fisiche del materiale stesso
(es. temperatura, massa, conducibilita
elettrica, indice di rifrazione, funzione
lavoro...)

Sensore di base: dispositivo in cuila
variazione di una delle proprieta fisiche
alterate dallainterazione e convertita nella
variazione di una proprieta elettrica (es.
resistenza, capacita, frequenza di
risonanza, transconduttanza)

Circuito di misura: circuito al quale il
sensore di base € connesso al fine di
determinare un segnale funzione della
concentrazione della specie darivelare. |l
segnale puo essere di tensione, corrente,
frequenza o fase.
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C: concentrazione

R

A
~ A%
I Tkl ’:F | |

-

AT, Am, Ao,
An, Ad,...

sensore

[ |
| materiale sensibile | i

Q: quantita intermedia
(indicatore)

di base

AR, AC,
Af, Ag,...

Z: grandezza

. A e elettrica
circuito di misura

-

Al, AV, Af, A

V: segnale misurabile
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Ambiente

Ao

interdigitated
electrodes

An AD

]
L]
' *
L]

tical intefi t
opfical inteferometer Am ChemFET MOS capacifor
Fiber Optic f i i l —
Chemical Sensor suriace acouslic wave  oartz microbalance LAPS

kelvin probe
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Segnali e feature extraction

C
- Il sensore si adatta alle variazioni di concentrazione o |
dell’analita attraverso una sua propria dinamica. c,
- Il segnale raggiunge lo stato di equilibrio dopo untempoche ¢, .| .
e caratteristico dei fenomeni di interazione, del tipo di gas e I_I t .
della concentrazione. vV,
- Larisposta del sensore € un segnale nel tempo. Tali segnali A

possono essere rappresentati da alcune grandezze
sintetiche che descrivono la risposta del sensore (features).

v

Esempio

Sensore resistivo ad ossido metallico
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Parametri dei sensori
reversibilita

- Lareversibilita esprime la capacita del sensore di seguire, con la sua dinamica, le variazioni della
concentrazione.

- Unsensore é reversibile se all’lannullarsi della concentrazione la risposta del sensore si annulla.

Trascurando le proprieta dinamiche

ibil Reversibilita Integrale mono-uso
Reversibile “con memoria” “dosimetro” “disposable”

M M /w“ M“
D.tﬂﬂmt t ﬂﬂmt
Vv v

A r

A
I » > A A v
t

v

v
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Parametri dei sensori
Features dinamiche e statiche

- Larisposta del sensore, esposto ad esempio ad una variazione brusca di concentrazione, si puo
esprimere attraverso pil indicatori (features) come ad esempio il tempo di risposta (dinamica) e
la variazione stazionaria del segnale d’uscita (statica).

- Features differenti possono avere differenti relazioni con la concentrazione.

Aconcentrazione
AV
Co o~
eq- -
-
tempo
C4 C++AC  concentrazione
segnale
y At
vy -
ta
V1__
t
C4 C1+AC  concentrazione




Parametri dei sensori
La curva di risposta

- Analiticamente, un sensore descrive una
trasformazione dallo spazio del misurando
allo spazio del segnale d’uscita.

- Se entrambe gli spazi hanno dimensione 1, il
sensore € rappresentabile attraverso una
funzione V=f{c).

- Questa funzione é la curva di risposta

- La curva dirisposta e necessaria per usare il
sensore come strumento di misura: dalla
misura di V siricava una stima della
concentrazione ¢

- La curvadi risposta viene determinata
attraverso la calibrazione.
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Regione
non-lineare

saturazione

Regione lineare

Calibrazione
esempio: sensore di gas

Gas Bubbler
] [ Sensor on TO-39 socket
2 1
MFC 1 I &

M‘-"ﬁ‘" B 5
Power Supply

A
Multichannel mass flow
_programmer

IEEE-488 GPIB Bus

Certified Gas Bottles

current (A)

1E-6

1E-7 4

1E-8 4

1E-9

1E-10 o

100
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1ppm
—— CoTPP

3 ppm

—— Sn0,-CoTPP
—Sno,

T=150°C

time (h)

o

. SnO2
—a&— Sn02-CoTPP
-CoTPP

Concentration [ppm]




Parametri dei sensori
Sensibilita

- La sensibilita misurala variazione del segnale del sensore
provocata da una variazione della concentrazione
dell’analita.

- Analiticamente e la derivata della curva di risposta

_av
dc

- Nella regione dinon linearita, S € funzione della
concentrazione.

S

+ Nella regione di linearita S € massima, percio sono
massime le prestazioni del sensore.
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1
1
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1
1
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1 1 >
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lineare | égione eare | satura e

I l
I l
Sk |
I l
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I l
1
I l
I l
I l
I I
1 1
I l
I l
I l

1 1 »
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Parametri dei sensori
Risoluzione

Corrado Di Natale, Sensori Chimicd e Biologic: 1: Introduzione

- Larisoluzione & la minima variazione di concentrazione misurabile.
- Larisoluzione & legata all’esistenza degli errori di misura e del rumore elettronico.

« Infatti, il segnale del sensore non & una quantita deterministica ma ha una componente

aleatoria: vtAv. Dove AV esprime tutti gli errori di misura

- AV e sempre limitato inferiormente dal rumore elettronico.

 Larisoluzione esprime come l'incertezza nella misura del segnale (AV) influenza la stima della

concentrazione (Ac).
- Nell'intorno di una concentrazione c=cO:

A
Vo
— C
vy =Av 0
—=tana=S(c=C,)
= AC= Av
c " S(c=¢,)

V. V

Cris= lim out _ " noise
Vout_)vnoise S S

Nei sensori di grande sensibilita gli
errori di misura influiscono di meno
sulla stima della concentrazione.




Parametri dei sensori !
Limite di rivelazione

- Larisoluzione calcolata nell’intorno dell’origine costituisce il limite di rivelazione (LOD: limit of
detection).

- La definizione traduce il fatto che nessuna misura sperimentale pud essere inferiore al suo
errore. Quando I'errore di misura raggiunge il suo limite inferiore, il rumore elettronico V,, si ha
il limite di rivelazione teorico.

+ In pratica LOD= (3 0 9)*LOD;eorico-

LOD

teorico

Va
S
av

tana=S=—
/ dc

&

LOD
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Parametri dei sensori
drift

- Variazione temporale della caratteristica del sensore.
+ La curvadi risposta si modifica col tempo per cui, nella stima della concentrazione siintroduce
un errore variabile nel tempo.

- |l drift determina il tempo di vita della calibrazione del sensore, cioé dopo quanto tempo usare
la stessa curva di risposta da luogo ad errori di stima della concentrazione non tollerabili.

vV A e la curvadirispostaal tempo t,. Calibrando il sensoreat, siottiene la
seguente funzione:

V= k(HO) ‘C

\ le curveB e C sono le curvedi risposta reali ai tempi t; e t, successivi a t,.
e A parita di concentrazione, la risposta del sensorevaria con il tempo, e se
g Piie Ct=t, non si tiene conto (attraverso unaricalibrazione del sensore) della

4 P e i variazione della curva, la stima della concentrazione é errata (in questo
T esempio sottostimata).

\
\\

\4
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Parametri dei sensori

. . \
Selettivita
g TR Chemicalpattern
b
o
o
]
9]
g
[¢]
il ‘ 1] |
Chemical Species
SPECIFIC NON SELECTIVE
= | SENSOR SENSOR
i) )
I H
:
o :
g g
“ anmnnmnnm
|||II||I|.|||.|...|||||| III II I
Chemical Species Chemical Species

N
I
4
0

-G z—Zsl‘CI
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Sensori non selettivi e miscele di composti

- Uninsieme di sensori non selettivi & analogo ad un sistema di equazioni

- Seil numero di sensori coincide con il numero di composti contemporaneamente presentiil
sistema é risolvibile e le concentrazioni possono essere calcolate.

- Apparentemente, sensori selettivi e non selettivi sono equivalenti

Z1 = fi(ea1) Zy = filei, 2, - 0n)
ZQ = fQ(CQ) ZQ = fQ(Cl,CQ, ...,Cn)
Zn = fn(cn) Zn = fn(cl,(327 ...,Cn)

- In realta bisogna considerare gli errori di misura.
- L'insieme di sensori definisce una trasformazione dallo spazio dei gas allo spazio dei sensori:

Sensore /.

Sensore 1
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Miscele di composti
1 sensori selettivi

Gas 2 Z1 = S1c
as
. Zy = Sooco TSensore 2 - ' 4
c, Errori di misura dei
, Mmax . . .
2 segnali dei sensori:
N . S2262,mn7‘
' i
i :
1
(] | AZQ i
1
: Z]_ 1
Agas = ' |
gas = Cl,maz ° CQ,maa? As = 51152 C1,maz." C2,max
1 ! »
C L > S ; > Sllcl,maz
1, max llcl,mam ’e . . N
Gas 1 Sensore 1 L |nt.efo dom.lnlo del. s‘ensorl e
partizionato in N unita
Gas 2 N 511529 A
S = N> A7
4 A N NV
Cy max gas = C1 mazx * C2,max
- Anche lo spazio dei gas e sezionato in N
domini corrispondenti alla risoluzione nel
dominio delle concentrazioni
’ Analogo alla definizione di
N ‘ Agas AZIAZ, ' aogoa a definizione d
C Risy = = risoluzione per un sensore mono-
Gas 1 1, max gas N S115: i
S 11022 variato.

Miscele di composti = I
2: sensori non selettivi

A=10,0]
Z1 = Stic1 + Siece B = [S12¢2,maz; S22€2,max)
Zo = Sa1¢1 + Saacs C = [S11¢1,maz + S12€2,maz; 521C1,maz + 522€2,maz]
4 D = B = [S11¢1,maz; S12€1,maz)
CZ max
’ ] -
: ,—"/’ /I C A
1 N ,
~ ! e /
| o ,
g : g II AZQ Il
U] : g 1’ Z]_ Il
Agas = C1,maz * C2,max | ,’I ////4 D
Al A = det(S)Agay
Gas 1 Cl, max Sensore 1
Ildominio dei sensorie  , _ det(S)
4 partizionato in N unita T AZIAZ S
CZ, max

Anche lo spazio dei gas e sezionato in N
domini corrispondenti alla risoluzione nel
dominio delle concentrazioni

o |

> ) A, AZ1AZ
Gas 1 C1, max Risa,,, = N, det(S)

Gas 2

Il determinante della matrice di
sensori coincide con la sensibilita
globale.
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Miscele di composti
sensori selettivi e non-selettivi

- Larisoluzione del sistema di sensori non selettivi dipende dal determinante del sistema di
equazioni

AZ1AZ,

811512

AZIANZ
non selettivi — RiSpo—gel = It i

det(S)

selettivi — RiSge) =

AZ1AZy
S11512 — 512521

stno—sel =

- Larisoluzione nel caso dei sensori non-selettivi € quindi maggiore del caso dei sensori selettivi.
- La cross-selettivita comunque peggiora le prestazioni nella stima delle concentrazioni.




