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meccanica dei materiali e delle strutture biologiche 

Responsabile: A.N. Natali, P.G. Pavan  

la	
  meccanica	
  dei	
   tessu6	
  e	
  delle	
   stru@ure	
  biologiche	
   si	
   occupa	
  dello	
   studio	
  della	
   funzionalità	
  
meccanica	
   dei	
   tessu,	
   e	
   delle	
   stru4ure	
   biologiche	
   stesse,	
   prendendo	
   in	
   considerazione	
   le	
  
problema6che	
  ineren6	
  i	
  processi	
  di	
  interazione	
  con	
  biomateriali,	
  sistemi	
  protesici	
  ed	
  elemen,	
  
biomedicali	
  in	
  genere	
  

i	
  metodi	
  di	
  studio	
  sono	
  quelli	
  6pici	
  della	
  meccanica	
  dei	
  materiali,	
  i	
  quali	
  prevedono	
  lo	
  sviluppo	
  
di	
  modelli	
   interpreta,vi	
   la	
   funzionalità	
  meccanica	
  del	
  sistema	
  considerato	
   (tessuto,	
  stru@ura	
  
biologica,	
   elemento	
   protesico,	
   …)	
   secondo	
   un	
   approccio	
   combinato	
   di	
   6po	
   sperimentale	
   e	
  
computazionale	
  

la	
  definizione,	
  iden,ficazione	
  e	
  validazione	
  del	
  modello	
  richiede	
  una	
  preliminare	
  indagine	
  del	
  
sistema	
  secondo	
  una	
  metodica	
  di	
  6po	
  sperimentale	
  

successivamente,	
   i	
  modelli	
   sviluppa6	
   perme@ono	
   lo	
   studio	
   della	
   funzionalità	
   dello	
   specifico	
  
sistema	
   in	
   riferimento	
   ad	
   una	
   ampiezza	
   di	
   condizioni	
   difficilmente	
   inves6gabili	
   per	
   via	
  
sperimentale,	
  fornendo	
  inoltre	
  informazioni	
  e	
  da,	
  non	
  conseguibili	
  sperimentalmente	
  



laboratorio di Biomeccanica Sperimentale 

Responsabile: A.N. Natali, P.G. Pavan  

analisi	
  sperimentale	
  del	
  comportamento	
  
meccanico	
   dei	
   tessu6	
   e	
   delle	
   stru@ure	
  
biologiche	
  

analisi	
  sperimentale	
  del	
  comportamento	
  
meccanico	
  di	
  biomateriali	
  

analisi	
   della	
   risposta	
   funzionale	
   di	
  
sistemi	
   biologici	
   qualora	
   so@opos6	
   a	
  
s6moli	
  di	
  natura	
  meccanica	
  

Biomeccanica	
  
Meccanica	
  dei	
  Biomateriali	
  

Meccanica	
  dei	
  Tessu,	
  Biologici	
  
Biomeccanica	
  Computazionale	
  



laboratorio di Biomeccanica Computazionale 

svi luppo	
   di	
   model l i	
   computazional i	
  
interpreta6vi	
   il	
   comportamento	
   meccanico	
  
di	
  tessu6	
  e	
  stru@ure	
  biologiche	
  

Biomeccanica	
  
Meccanica	
  dei	
  Biomateriali	
  

Meccanica	
  dei	
  Tessu,	
  Biologici	
  
Biomeccanica	
  Computazionale	
  

applicazione	
   di	
   modelli	
   computazionali	
  
nell’analisi	
   di	
   funzionalità	
   meccanica	
   delle	
  
stru@ure	
  biologiche	
  

applicazione	
   di	
   modelli	
   computazionali	
  
nell’analisi	
   dei	
   processi	
   di	
   interazione	
   tra	
  
tessu6	
  biologici	
  e	
  sistemi	
  biomedicali	
  

Responsabile: A.N. Natali, P.G. Pavan  



laboratorio di Biomeccanica Computazionale 

Responsabile: A.N. Natali, P.G. Pavan  

sviluppo	
   di	
   modelli	
   computazionali	
  
interpreta6vi	
   i l	
   comportamento	
  
meccanico	
   di	
   sistemi	
   protesici	
   e	
   dei	
  
processi	
   di	
   interazione	
   con	
   i	
   tessu6	
  
biologici	
  

appl icazione	
   dei	
   model l i	
  
computazionali	
   per	
   l’analisi	
  
della	
  funzionalità	
  meccanica	
  

applicazione	
  dei	
  modelli	
  computazionali	
  ai	
  fini	
  dello	
  studio	
  
di	
  procedure	
  6piche	
  della	
  prassi	
  clinico-­‐chirurgica	
  



laboratorio di Biomateriali 

proge@azione	
   e	
   realizzazione	
   di	
   sos6tu6	
  
valvolari	
  cardiaci	
  da	
  ripopolare	
  in	
  vivo	
  

proge@azione	
   e	
   realizzazione	
   di	
  
superfici	
   protesiche	
   in	
   grado	
   di	
  
promuovere	
   funzioni	
   cellulari	
  	
  
(es.	
  adesione,	
  crescita)	
  

proge@azione	
   e	
   realizzazione	
   di	
  
matrici	
   ele@rofilate	
   bioriassorbibili	
  	
  
per	
  l’ingegneria	
  6ssutale	
  	
  

Traditional 
Implant 

Bioactive 
Implant 

SAP grafting on 
the surface =	
  pep6de,	
  protein	
  or	
  GAG	
  

Biomateriali	
  e	
  Tessu,	
  Biologici	
  
Meccanica	
  dei	
  Biomateriali	
  

Responsabile: A. Bagno, M. Dettin 



laboratorio di Fluidodinamica Sperimentale 

Responsabile: F.M. Susin  

riproduzione	
   in	
   vitro	
   di	
   condizioni	
   di	
  
flusso	
   e	
   pressione	
   proprie	
   della	
  
circolazione	
  sanguigna	
  umana	
  

Fluidodinamica	
  per	
  la	
  
Bioingegneria	
  

applicazione	
   di	
   metodiche	
   sperimentali	
  
ne l la	
   va l idaz ione	
   d i	
   d i spos i6v i	
  
biomedicali	
   (es.:	
   protesi	
   valvolari	
  
cardiache,	
  stent	
  vascolari)	
  

pressure probe 

ventricular  
chamber 

piston  
pump 



laboratorio di Fluidodinamica Computazionale 

Responsabile: F.M. Susin  

Fluidodinamica	
  per	
  la	
  
Bioingegneria	
  

sviluppo	
  di	
  modelli	
  computazionali	
  per	
  la	
  
previsione	
   del	
   potenziale	
   emoli6co	
   di	
  
disposi6vi	
  biomedicali	
  

applicazione	
   di	
   modelli	
   computazionali	
  
nella	
   	
   proge@azione	
   di	
   disposi6vi	
  
biomedicali	
  



laboratorio di Meccanica e Robotica Medica 

Responsabile: G. Rosati, A. Rossi  
sviluppo	
   di	
   metodi	
   e	
   modelli	
   per	
   l’analisi	
  
cinema6ca	
  e	
  meccanica	
  di	
  sistemi	
  ar6cola6	
  

Fondamen,	
  di	
  Meccanica	
  
Robo,ca	
  Medica	
  

modellis6ca	
  dei	
  robot:	
  applicazioni	
  in	
  ambito	
  
riabilita6vo,	
  diagnos6co	
  e	
  chirurgico	
  

il	
   laboratorio	
   Matlab	
   prevede	
   lo	
   sviluppo	
   di	
   simulazioni	
   sulla	
  
cinema6ca	
   dei	
   meccanismi	
   ar6cola6	
   piani,	
   per	
   facilitare	
   la	
  
comprensione	
  delle	
  metodiche	
  apprese	
  a	
  lezione	
  e	
  del	
  funzionamento	
  
dei	
   meccanismi,	
   e	
   per	
   imparare	
   ad	
   affrontare	
   le	
   problema6che	
  
associate	
  al	
  loro	
  impiego	
  in	
  applicazioni	
  pra6che.	
  

dopo	
  lo	
  sviluppo	
  in	
  aula	
  delle	
  par6	
  teoriche	
  sulla	
  modellis6ca	
  dei	
  robot,	
  
u6lizza6	
  in	
  ambito	
  medico,	
  si	
  verificheranno	
  nel	
  laboratorio	
  di	
  robo6ca	
  
le	
  applicazioni	
  in	
  ambito	
  riabilita6vo.	
  Le	
  esercitazioni	
  consen6ranno	
  ad	
  
ogni	
  allievo	
  di	
  verificare	
  i	
  risulta6	
  teorici	
  che	
  avrà	
  sviluppato	
  nel	
  corso	
  
delle	
  esercitazioni	
  applica6ve.	
  Si	
  simuleranno	
  cicli	
  terapeu6ci	
  reali.	
  

FONDAMENTI DI MECCANICA (9 CFU)
Il corso si propone di fornire allo studente gli elementi di
base per l’analisi del funzionamento dei meccanismi
articolati piani, che trovano largo impiego in tutti i sistemi
meccanici controllati per utilizzo in ambito medicale (ausili
per assistenza e riabilitazione, letti degenza, sistemi per
camera operatoria, ecc.).
Contenuti del corso: definizione di meccanismo,
analisi cinematica e cinetostatica dei meccanismi
articolati piani, singolatirà cinematiche, meccanismi di
toggle, sintesi cinematica.

Modalità didattica: lezioni frontali
in aula, esercitazioni, laboratorio
Matlab inerente la simuazione
cinematica dei meccanismi
articolati piani (24 ore)

Da  Vinci

ROBOTICA MEDICA  (6 CFU)
I robot utilizzati in ambito medico sono caratterizzati
intrinsecamente dall’esigenza di interazione diretta con
l’ uomo ( paziente o operatore) questo richiede una
forte attenzione alla sicurezza attiva e passiva del
sistema. In particolare saranno esaminati i robot per
riabiltazione
Contenuti del corso: .si studiano:Le strutture dei robot,
le tecniche di analisi cinematica e dinamica diretta e
inversa, i sistemi di controllo e li componenti più
specifici delle catene cinematiche aperte ( azionamenti
e sensori)
Modalità didattica: Verranno fornite le conoscenze di
base per effettuare l’analisi del movimento, la
generazione delle traiettorie, la modalità di
determinazione delle leggi orarie del moto dei motori in
funzione della legge del moto dell’end-effector e anche
attraverso esperienze pratiche ⇒ 16 ore di lezione in
laboratorio: su robot di riabilitazione.



le tematiche della Bioingegneria Industriale: 
multi-disciplinarietà 

lo	
   sviluppo	
   di	
   studi	
   in	
   ambito	
   bio-­‐ingegneris6co	
   richiede	
   un	
   approccio	
   integrato	
   in	
  
considerazione	
  di	
  competenze	
  definite	
  in	
  molteplici	
  se@ori	
  

contesto	
  ingegneris,co	
  

meccanica	
  sperimentale	
  
meccanica	
  computazionale	
  
scienza	
  dei	
  materiali	
  

meccatronica	
  

fluidodinamica	
  

contesto	
  medico-­‐clinico	
  

anatomia	
  -­‐	
  istologia	
  

fisiologia	
  
chirurgia	
  
…	
  

…	
  

Dip.	
  Ingegneria	
  Industriale	
  

Dip.	
  Ingegneria	
  Civile	
  Edile	
  ed	
  Ambientale	
  

Dip.	
  Scienze	
  Biomediche	
  

Dip.	
  Medicina	
  Molecolare	
  

Dip.	
  Scienze	
  Chirurgiche	
  Oncologiche	
  e	
  Gastroenterologiche	
  

Dip.	
  Tecnica	
  e	
  Ges6one	
  dei	
  Sistemi	
  Industriali	
  

www.cmbm.unipd.it	
  

Dip.	
  Scienze	
  Chimiche	
  

Dip.	
  Matema6ca	
  

Dip.	
  Scienze	
  Cardiologiche	
  Toraciche	
  e	
  Vascolari	
  



gli insegnamenti della Bioingegneria Industriale 
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multi-disciplinarietà: 
progettazione di capsule endoscopiche per la diagnostica 

minimamente invasiva del tratto gastrointestinale 

l e	
   p a t o l o g i e	
   d e l	
   t r a@o	
  
gastrointes6nale	
   cos6tuiscono	
  
uno	
   dei	
   disturbi	
  maggiormente	
  
diffusi	
  ed	
  invalidan6	
  

consegue	
   l’importanza	
   e	
   la	
  
diffusione	
   dei	
   sistemi	
   per	
   la	
  
d i a g n o s 6 c a	
   d e l 	
   t r a @ o	
  
gastrointes6nale	
  

i	
   metodi	
   diagnos6ci	
   tradizionali	
   presentano	
  
generalmente	
  elevato	
  grado	
  di	
  invasività	
  

le	
   capsule	
   endoscopiche	
   presentano	
   invasività	
  
i n fe r io re	
   nonché	
   magg io re	
   poss ib i l i t à	
   d i	
  
strumentazione	
  	
  

la	
  proge@azione	
  richiede	
  competenze	
  definite	
  nei	
  vari	
  
ambi6	
  della	
  bioingegneria	
  



progettazione di capsule endoscopiche per la diagnostica 
minimamente invasiva del tratto gastrointestinale 

proge@azione	
   del	
   sistema	
   di	
   locomozione	
   entro	
   il	
   tra@o	
  
gastrointes6nale	
  

la	
  capsula	
  robo6ca	
  avanza	
  mediante	
  il	
  movimento	
  coordinato	
  di	
  un	
  
certo	
  numero	
  di	
  “zampe”	
  

proge@azione	
  cinema6ca	
  del	
  movimento	
  
delle	
   “zampe”	
   al	
   fine	
   di	
   consen6re	
  
l’avanzamento	
  della	
  capsula	
  

p r o g e @ a z i o n e	
   d e g l i 	
   a @ u a t o r i	
  
ele@romeccanici	
   in	
   considerazione	
   dei	
  
cinema6smi	
   coinvol6	
   e	
   delle	
   forze	
  
necessarie	
  per	
  garan6re	
  l’avanzamento	
  

Robo,ca	
  Medica	
  



le	
   “zampe”	
   interagiscono	
   meccanicamente	
   con	
   i	
   tessu6	
   biologici	
  
cos6tuen6	
  la	
  parete	
  del	
  tra@o	
  gastrointes6nale	
  

iden6ficazione	
   delle	
   forze	
   necessarie	
  
all’avanzamento	
   della	
   capsula	
   in	
  
f u n z i o n e	
   d e l l e	
   c a r a@ e r i s 6 c h e	
  
meccaniche	
   dei	
   tessu6	
   e	
   delle	
   stru@ure	
  
biologiche	
  

proge@azione	
   dei	
   cinema6smi	
   al	
   fine	
   di	
  
evitare	
   danneggiamento	
   dei	
   tessu6	
  
biologici	
  

progettazione di capsule endoscopiche per la diagnostica 
minimamente invasiva del tratto gastrointestinale 

proge@azione	
   del	
   sistema	
   di	
   locomozione	
   entro	
   il	
   tra@o	
  
gastrointes6nale	
  

Meccanica	
  dei	
  Tessu,	
  Biologici	
  
Biomeccanica	
  Computazionale	
  



la	
  capsula	
   interagisce,	
  mediante	
  conta@o	
  dire@o,	
  con	
  la	
  parete	
  del	
  
tra@o	
  gastrointes6nale	
  

individuazione	
   di	
   materiali	
   intelligen6,	
  
come	
   materiali	
   in	
   grado	
   di	
   conver6re	
  
impulsi	
  ele@rici	
  in	
  azioni	
  meccaniche	
  

valutazione	
   del	
   soddisfacimento	
   dei	
  
requisi6	
  di	
  biocompa6bilità	
  

progettazione di capsule endoscopiche per la diagnostica 
minimamente invasiva del tratto gastrointestinale 

iden6ficazione	
  e	
  proge@azione	
  dei	
  materiali	
  

Biomateriali	
  e	
  Tessu,	
  Biologici	
  
Meccanica	
  dei	
  Biomateriali	
  



compito	
  della	
  Bioingegeneria	
   Industriale	
   consiste	
  nello	
   sviluppo	
  di	
  metodi	
   per	
   la	
   valutazione	
  
della	
   funzionalità	
   di	
   tessu6	
   e	
   stru@ure	
   biologiche	
   e	
   la	
   loro	
   applicazione	
   ai	
   fini	
   della	
  
proge@azione	
   o[male	
   di	
   sistemi,	
   strumentazioni,	
   procedure,	
   tecnologie	
   in	
   qualche	
   modo	
  
interagen6	
  con	
  i	
  tessu6	
  e	
  le	
  stru@ure	
  biologiche	
  stesse	
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  proge@azione	
  di	
  a[vità	
  spor6ve	
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  proge@azione	
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  a[vità	
  riabilita6ve	
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