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STRESZCZENIE

Miniaturowy wzmacniacz typu dysza-przystona jest gtdwnym podzespotem przyrzadéw do pomiaru ci-
$nienia wewnatrzczaszkowego i wewnatrzgatkowego oraz fali tetna krwi. Wzmacniacz jest wyposazony
w gumowg membrane, spetniajgca role przystony. Dzieki temu wzmacniacz uzyskuje ujemne sprzezenie
zwrotne. Stosunkowo mata srednica membrany (4,5 — 6,5 mm) stwarza pewne problemy przy projek-
towaniu wzmacniaczy, zwigzane z zapewnieniem im zadowalajacej doktadnosci statycznej i dynamicz-
nej. Zostaty one pokonane dzieki odpowiedniemu doborowi odsadzenia dyszy, opornosci dtawika i cis-
nienia powietrza zasilajgcego.

Pneumatic nozzle-flapper amplifiers of the sensors
for measuring pressures in a body of the man

Keywords: pneumatic amplifier, nozzle-flapper, intracranial pressure, intraocular pressure,
blood pressure waveform

ABSTRACT

A miniature nozzle-flapper amplifier is a main part of the sensors for measuring intracranial and intra-
ocular pressures, as well as blood pressure waveform. The amplifier is equipped with a rubber mem-
brane, which plays a role of the flapper. Thanks to this the amplifier gets a negative feedback. A small
diameter of the membrane (4.5 — 6.5 mm) makes up some design problems, connected with a steady-
state and dynamic accuracy. The problems have been overcome by adequate choice of the nozzle off-
set, cappilary resistance, and supply pressure.
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1. WSTEP

Wzmacniacz typu dysza-przystona jest podstawo-
wym podzespotem pneumo-elektrycznych przy-
rzgdéw do pomiaru takich wielkosci jak cisnienie
wewnatrzczaszkowe [1], fala tetna krwi [2] oraz
cisnienie wewnatrzgatkowe [3]. Przyrzady te cha-
rakteryzuje bardzo prosta budowa i nieskompli-
kowane wytwarzanie, catkowite bezpieczeristwo
pod wzgledem porazenia prgdem elektrycznym,
niewrazliwo$é na zmiany temperatury otocze-
nia i ciata pacjenta, zadowalajgca dla praktyki le-
karskiej doktadno$¢ pomiaréw, zaréwno statycz-
nych, jak i dynamicznych. Jako przyktad — na Ry-
sunku 1 — przedstawiono opracowany w Politech-
nice Wroctawskiej przyrzad do pomiaru fali tet-
na krwi. Czujnik 1 jest zasilany sprezonym powie-
trzem z interfejsu 2 elastyczng rurkg 3. W interfej-
sie tym nastepuje rowniez przetwarzanie pneu-
matycznego sygnatu pomiarowego na postac cy-
frowg i przekazywanie go do komputera 4, spet-
niajgcego role rejestratora i analizatora fali tetna
krwi.
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Rysunek 1 Przyrzad do pomiaru i rejestracji fali tetna krwi
Figure 1 Blood pressure waveform monitoring device

Pomiar przeprowadza sie w naste-
pujgcy sposob. Czujnik przyktada
sie do ciata pacjenta w takim miej-
scu, gdzie bezposrednio pod skoé-
rg przebiega tetnica z wyczuwal-
nym tetnem (np. nadgarstek). Na-
stepnie, upewniwszy sie, ze czujnik
znajduje sie doktadnie nad tetni-
cg, stopniowo dociska sie go do tej
tetnicy. Po jednorazowym docisku
pomiar jest skonczony, a na ekra-
nie pojawia sie zarejestrowany
przebieg fali tetna krwi oraz cha-
rakteryzujgce ten przebieg wielko-

sci, ktérymi postugujg sie lekarze characteristic

przy diagnozowaniu i okreslaniu ryzyka chordéb
uktadu krazenia. Pomiar jest bezkrwawy, a wiec
catkowicie bezpieczny. Nie jest tez ucigzliwy dla
pacjenta, bo nie wstrzymuje przeptywu krwi.

2. BUDOWA WZMACNIACZA

Na Rysunku 2a pokazano schemat konstrukcyj-
ny wzmacniacza stosowanego przy pomiarach fali
tetna krwi, ci$nienia wewnatrzgatkowego i cisnie-
nia ciemigczkowego (u noworodkdéw). Sktadajg
sie na niego: dtawik 1, przewdd zasilajacy 2, dy-
sza odpowietrzajgca 3 i elastyczna membrana 4
w roli przystony.

Gdy cisnienie mierzone p,, dziafajgce na mem-
brane 4 z zewnatrz, jest rowne ci$nieniu atmosfe-
rycznemu, powietrze zasilajgce przeptywa przez
dtawik 1 oraz komore pomiarowa 5 i przez szcze-
line (rzedu setnych czesci milimetra) pomiedzy
krawedzig dyszy 3 i membrang 4 bez przeszkod
uchodzi do atmosfery. Cisnienie p,, jakie panuje
w tej sytuacji w komorze pomiarowej 5 i na wej-
Sciu przetwornika 6, jest zblizone do cisnienia at-
mosferycznego. Natomiast, gdy cisnienie mie-
rzone p, wzrasta powyzej cisnienia atmosferycz-
nego, wowczas nastepuje ugiecie membrany 4
w kierunku dyszy odpowietrzajgcej 3 oraz jej przy-
mykanie. W wyniku tego ci$nienie p, w komorze
pomiarowej wzrasta do takiej wartosci, przy kté-
rej wystgpi rownowaga sit dziatajgcych na mem-
brane z obydwu stron. W praktyce, cisnienie p,
przyjmuje wartos¢ zblizong do wartosci cisnienia
mierzonego p, (jest to wynik ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego).

Specyficznymi cechami rozpatrywanego wzmac-
niacza sg bardzo mate, jak na warunki przemy-
stowe, wymiary oraz wystepowanie membrany
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Rysunek 2 Wzmacniacz typu dysza-przystona: a) schemat konstrukcyjny,
b) charakterystyka statyczna

Figure 2 Nozzle-flapper amplifier: a) design diagram, b) steady state
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w charakterze przystony. Jej Srednica wynosi od
4,5 do 6,5 mm, podczas gdy przemystowe urza-
dzenia tego typu (np. reduktory lub zadajniki ci-
$nienia) majg membrany o Srednicach 50-80 mm.
Pierwszg konsekwencjg tego stanu rzeczy jest za-
uwazalnie mniejsza czynna powierzchnia mem-
brany od strony cisnienia kompensujgcego p, niz
od strony cisnienia mierzonego p,. Bierze sig to
stad, ze sSrodkowa cze$¢ membrany (w poblizu dy-
szy odpowietrzajacej 3) znajduje sie praktycznie
stale pod dziataniem cisnienia atmosferycznego,
a nie cisnienia p,.

Mniejsza czynna powierzchnia membrany po stro-
nie cisnienia p, oznacza, ze do utrzymania mem-
brany w stanie réwnowagi (w neutralnym poto-
zeniu) cisnienie p, musi by¢ wieksze od cisnienia
mierzonego p,. Aspekt ten w przyrzadach przemy-
stowych nie jest brany pod uwage, gdyz pole po-
wierzchni dyszy (np. 4 mm?) stanowi okoto jednej
tysiecznej pola czynnej powierzchni membrany.
Drugg konsekwencja matej srednicy membrany
jest jej stosunkowo duza sztywnos¢ i bardzo nieli-
niowa charakterystyka. Skutkiem tego jest zmniej-
szenie czynnej powierzchni membrany rowniez
od strony dziatania ciSnienia mierzonego p,.

3. SCHEMATY STRUKTURALNE | CHARAKTERYS-
TYKI WZMACNIACZA

Na Rysunku 3a pokazano uproszczony schemat
strukturalny wzmacniacza ze sprzezeniem zwrot-
nym. Cztony proporcjonalne A i A, reprezentujq
czynne powierzchnie membrany, na ktére dziata-
ja odpowiednio cisnienia p, i p,. Wywotane przez
nie sity F, i F, skierowane s3 w przeciwnych kie-
runkach, w wyniku czego na membrane dzia-
ta rdznica sit AF powodujac jej ugiecie x, propor-
cjonalne do odwrotnosci sztywnosci membrany
1/c. Ugiecie membrany x jest sygnatem wejscio-
wym wzmachniacza typu dysza-przystona, a cisnie-
nie p, — jego sygnatem wyjsciowym. Wzmacniacz
opisany jest transmitancjg cztonu inercyjnego,
w ktorej k  jest zlinearyzowanym wspdtczynni-
kiem wzmocnienia, a T — statg czasowa wzmac-
niacza. Cisnienie p,, pojawiajace sig w wyniku
przymykania dyszy oddziatuje na powierzchnie
A, membrany i doprowadza ja do stanu réwno-
wagi. Jest to wynik wystgpienia ujemnego sprze-
zenia zwrotnego. Wzmacniacz w takim ksztatcie
bedziemy dalej nazywali pneumatycznym czujni-
kiem cisnienia.

Schemat z Rysunku 3a mozna doprowadzi¢ do
prostszej postaci — pokazanej na rysunku 3b,
z ktérej wyznaczono transmitancje:

P,(s) _ k, (1)
pi(s) Ts+l
gdzie:
k, . . o
k, = — wspofczynnik wzmocnienia
c 4,
7+7k%
Al Al
T,
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a.
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= 1p2
Ay /A4

Rysunek 3 Schematy strukturalne pneumatycznego
wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym:
a) schemat rozwiniety, b) schemat uproszczony

Figure 3 Block diagram of pneumatic amplifier
with feedback: a) full diagram, b) simplified diagram

Charakterystyka statyczna czujnika wynika z trans-
mitancji (1). Jest ona opisana zaleznoscia:

1
P> ¢ 4 P (2)

Ay
Ak, A,

w

Charakterystyke teoretyczna:

Py =D (3)

uzyskuje sie przy idealnie wiotkiej membra-
nie (c = 0) i réwnosci czynnych jej powierzchni
(A, = A)). Natomiast rzeczywiste charakterystyki
mogg przebiegaé powyzej lub ponizej teoretycz-
nej. Decyduje o tym warto$¢ mianownika w row-
naniu (2) — gdy jest ona mniejsza od jednosci:

c A

+2<1
Ak, A 4)

w

to charakterystyka przebiega powyzej teoretycz-
nej, w przeciwnym przypadku — ponizej. Zatem
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przez odpowiedni dobor wartosci poszczegdlnych
sktadnikow réwnania (4), przebieg charakterysty-
ki moze by¢ zblizony do przebiegu idealnego.
Wszystkie omawiane czujniki (z wyjgtkiem czujni-
ka cisnienia wewnatrzgatkowego) miaty membra-
ne o wymiarach: $rednica d = 6,5 mm, grubos¢
g = 0,15 mm. Tak zwana sztywno$¢ ci$nieniowa
c/A, przyjmowata wartoéci w granicach 2,5-
15 kPa/mm, w zaleznosci od punktu pracy. Nato-
miast stosunek czynnych powierzchni membra-
ny A,/A, wahat sie w zaleznosci od srednicy dyszy
w przedziale 0,82-0,98.

Wystepujgcy w réwnaniu (4) wspodtczynnik
wzmocnienia wzmacniacza k bytwyznaczanyz je-
go doswiadczalnej charakterystyki statycznej, przy
Czym wyznaczono jg przy zasilaniu wzmacniacza
przez krociec odpowietrzajgcy (Rys. 2a).

W przypadku czujnika fali tetna krwi, przyblizo-
ne ci$nienie zasilania wynosito p, = 50 kPa, a dfa-
wik miat $rednice d = 0,2 mm i dtugo$é¢ 10 mm.
Natomiast cisnienie zasilania pozostatych czujni-
kéw wynosito okoto 15 kPa, a ich dtawiki byty dwa
razy dtuzsze przy tej samej $rednicy. Rozpatrywa-
ne wzmacniacze miaty w punkcie pracy wspot-
czynnik k w granicach 250-1250 kPa/mm. Wi-
da¢ wiec, ze dobierajgc odpowiedni wspdtczynnik
wzmocnienia k, mozna wptywac na przebieg cha-
rakterystyki statycznej. Na przyktad, jezeli we
wzmachniaczu stosunek AZ/Alwynosi 0,98, a sztyw-
nosc¢ cisnieniowa membrany ¢/A, = 15 kPa/mm, to
najlepszy przebieg charakterystyki statycznej moz-
na uzyskac, gdy wspotczynnik k  spetni rownanie:

¢ vy (5)
Alkw Al
czyli:
<
ko=—h 15 950 kpa/mm
"4, 1-098

1
Al

Przytoczone wyzej zabiegi nie zawsze sg mozliwe
do przeprowadzenia z uwagi na koniecznos¢ za-
pewnienia wzmacniaczowi takze odpowiednich
wtasciwosci dynamicznych. Charakterystyki dyna-
miczne wzmacniaczy zalezg gtdéwnie od opornosci
dtawika 1, pojemnosci pneumatycznej przewo-
du zasilajacego 2 i cisnienia zasilania p, (Rys. 2a).
Badania doswiadczalne wykazaty, ze state czaso-
we T_wzmacniaczy ze sprzezeniem zwrotnym s
znacznie krotsze od statych T wzmacniaczy bez
sprzezenia zwrotnego, czyli bez membrany. Fakt
ten ma odbicie we wzorze (1), w ktorym:

1
Io=—7F—FT,
+i 2k (6)

1 —k,
c 4

N

Dla przyktadu rozwazmy wzmacniacz stosowany
do pomiaru fali tetna krwi, ktérego stata czaso-
wa, wyznaczona z doswiadczalnej charakterystyki
skokowej (Rys. 4a), wynosi T = 0,41 s. Pozostate
parametry sg réwne: c/A, = 15 kPa/mm, A/
A =082, k, = 1000 kPa/mm. Podstawiajac te
wartosci do wzoru (6) otrzymujemy:

- 1
© 7 1+(1/15)-0,82-1000

0,41=0,0074s (7)

Natomiast stata czasowa T wyznaczona z do-
Swiadczalnej charakterystyki skokowej (Rys. 4b)
wynosi: T_= 0,016 s. Mimo istniejacej rozbiezno-
Sci wynikow widaé, ze dzieki sprzezeniu zwrotne-
mu stata czasowa wzmacniacza zmalata okoto 25
razy.

a.
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Rysunek 4 Charakterystyki skokowe wzmacniacza:

a) bez sprzezenia zwrotnego, b) ze sprzezeniem zwrotnym
1 — skok cisnienia, 2 — odpowiedz na skok

Figure 4 Amplifier step characteristic: a) without feedback,
b) with feedback ( 1 — pressure step, 2 — response)
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Stata czasowa czujnika T ma Scisty zwigzek
z jego czestotliwoscig przenoszenia fp. Zwigzek
ten jest okreslony modutem transmitancji czujni-
ka i w przypadku rozwazanych czujnikéw, opisy-
wanych transmitancjg cztonu inercyjnego pierw-
szego rzedu, mamy:

b 1 (8)

a |T’w* +1
gdzie:

a i b—amplitudy sygnatéw: odpowiednio wejscio-
wego i wyjsciowego,

w = 2rtf — pulsacja sygnatu (1/s), f — czestotliwos¢
sygnatu (Hz).

Stosunek amplitud b/a okresla wzgledny btad dy-
namiczny pomiaru §, zalezny od statej czasowej T_
czujnika i czestotliwosci f mierzonych sygnatéw:

5:“‘1’-100:[1—2)-100% (9)
a a

Obliczmy zatem znieksztatcenie podstawowe;j
harmonicznej fali tetna krwi, ktérej czestotliwos¢
u cztowieka wynosi okoto f = 1,25 Hz (75 uderzen
serca na minute), astata T_=0,016 s:

b 1

—= =0,992 (10)

a 0,016 (27125 +1

Wtedy btad dynamiczny wynosi:
5=(1-0,992)-100 = 0,8% (11)

W rutynowych pomiarach fali tetna krwi przyjmu-
je sie, ze czwarta harmoniczna ma jeszcze istot-
ny wptyw na ksztatt tej fali. Zobaczmy wiec, jakie
jest ttumienie (znieksztatcenie) tej harmonicznej,
czyli sktadowej o czestotliwosci f = 1,25-4 =5 Hz:

b 1

Z_ =0,894 12
a o016 (2-7-50) +1 (12)

Bfad dynamiczny:
5=(1-0894)-100=10% (13)

Mozna wiec stwierdzié, ze przy rutynowych po-
miarach fali tetna krwi, czujnik pneumatyczny
spetnia stawiane mu wymagania.

4. ODMIANY STOSOWANYCH WZMACNIACZY

Do pomiaru cisnienia wewngtrzczaszkowego
opracowano i stosowano w kilku szpitalach kli-
nicznych tak zwany czujnik kapsutkowy. Jest to
czujnik jednorazowego uzytku, wytwarzany z two-
rzywa sztucznego. Podczas operacji neurochirur-

gicznych jest on wprowadzany pomiedzy opone
twardg i kos¢ czaszki (Rys. 5).

Rysunek 5 Pneumatyczny czujnik cisnienia
wewnatrzczaszkowego typu kapsutkowego:
1 — czujnik, 2 — kos¢ czaszki, 3 — opona twarda,

4 — membrana czujnika, 5 — przewdd zasilajacy,

6 — przewdd odpowietrzajacy

Figure 5 Intracranial pressure pneumatic sensor:

1 —sensor, 2 — skull cap, 3 — dura mater,

4 — sensor membrane, 5 — supply tube, 6 — exhaust tube

Inng odmiang wzmacniacza typu dysza-przystona
jest wzmacniacz z dyszg pierscieniowg (Rys. 6),
stosowany gtéwnie do budowy czujnika ci$nienia
wewnatrzgatkowego [4].

pa[kPq]
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L Zasilanie: p,=26 kPa
coeoo b e b

0 10 20 30
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Rysunek 6 Czujnik ze wzmacniaczem z dyszg pierscieniowg:
a) schemat konstrukcyjny, b) charakterystyka

1 — dtawik, 2 — dysza pierscieniowa,

3 —membrana, 4 — komora

Figure 6 Sensor with ring nozzle amplifier:

a) design diagram, b) characteristic

1 —restrictor, 2 — ring nozzle, 3 — membrane, 4 — chamber

Wzmacniacz taki sktada sie z dtawika 1, dyszy
pierscieniowej 2 i przystony w postaci membra-
ny 3. Powietrze zasilajace o cisnieniu p_ prze-
ptywa przez dfawik 1 i trafia do komory 4, skad,
poprzez pierscieniowg szczeline pomiedzy kra-
wedzig komory 4 i membrang 3, uchodzi do at-
mosfery. Przedstawiony wzmacniacz, podobnie
jak poprzednio opisane, ma ujemne sprzezenie
zwrotne, a jego struktura odpowiada schematowi
na Rysunku 3b. Cisnienie mierzone p,, dziatajac
na zewnetrzng powierzchnie membrany 3 o polu
A,, wywotuje site F, ktorej przeciwdziata sita F,,
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wywotana dziataniem cisnienia p, na membrane
od strony komory 4 o polu A,.

Jezeli sita F, jest mniejsza od sity F, wowczas
membrana 3 przymyka dysze pierscieniowg po-
wodujgc wzrost cisnienia p, w komorze 4 i wzrost
sity F,, az do momentu zrownania sig z sitg F,. Po-
niewaz pole membrany A, (od strony dziatania
cisnienia p,) jest zdecydowanie wigksze od pola
A, (od strony dziatania cisnienia p,), wspotczyn-
nik wzmocnienia wzmacniacza k = Ap,/Ap, jest
wiekszy od jednosci. Czujnik pomiarowy z ta-
kim wzmacniaczem ma wiekszg czutos¢, ale jego
wskazania sg bardziej narazone na wahania ci-
$nienia zasilania i inne zaktécenia zewnetrzne.
Charakterystyke statyczng badanego czujnika po-
kazano na Rysunku 6b. Wynika z niej, ze wspot-
czynnik wzmocnienia czujnika wynosi k = 1,34,
natomiast orientacyjna wartos¢ tego wspdtczyn-
nika, obliczona jedynie w oparciu o stosunek pol
A /A, wynosi k = 1,45.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Bardzo prosta konstrukcja i nieskomplikowane wy-
twarzanie pneumatycznych wzmacniaczy typu dy-
sza-przystona sg zachetg do stosowania ich w przy-
rzagdach pomiarowych cisnienia. Ich cechy takie
jak bezpieczenstwo pod wzgledem porazenia pra-
dem elektrycznym oraz niewrazliwos$¢ na zmiany
temperatury otoczenia sg szczegdlnie cenne przy
pomiarach cisnien w organizmie cztowieka.
Pomimo ze mate wymiary wzmacniacza stwarza-
j3 pewne problemy przy ich projektowaniu, prze-
prowadzone przez autoréow prace wskazujg, iz
przez odpowiedni dobdr takich parametréw
wzmacniacza jak sztywnos¢ membrany, odlegtos¢
odsadzenia dyszy oraz warto$¢ cisnienia zasilania
mozna zapewnic¢ przyrzagdom pomiarowym zado-
walajgcg dla praktyki lekarskiej doktadnos¢ — za-
réwno statyczng, jak i dynamiczna.
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