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Streszczenie: Przedstawiono przypadek pomiaru sktadowej zmiennej, ktérej amplituda jest
wielokrotnie mniejsza od sktadowej statej pulsujgcego cisnienia, a czestotliwos¢ jest zawarta

w granicach 0,1-2 Hz. Do pomiaru uzyto handlowego przetwornika réznicy cisnien, ktérego

jedno z wejs¢ potgczono z pneumatycznym filtrem dolnoprzepustowym. Projekt tego filtru oparto

na zaproponowanym modelu uktadu pomiarowego. Jego weryfikacje przeprowadzono na stanowisku
pomiarowym, bedgcym czescig uktadu do bezinwazyjnego pomiaru sredniej wartosci cisnienia krwi.

Stowa kluczowe: srednia wartosc cisnienia krwi, pomiar metoda oscylometryczng, pneumatyczny filtr dolnoprzepustowy, pneumatyczny czton inercyjny pierwszego
rzedu, obliczanie filtru pneumatycznego, dotykowy czujnik cisnienia krwi

1. Wprowadzenie

Problem pomiaru skladowej zmiennej 5

pulsujacego cisnienia powietrza pojawit 7 Tps
sie podczas opracowywania przez auto- Sprezone + /:

réw tzw. dotykowego czujnika $redniej sowietze o — B czas
wartosei ci$nienia krwi w pojedynczej 1 Ps s
tetnicy. Ma on postaé¢ walca 1 (rys. 1) N 8 Wps
ze stozkowa komorag pomiarowa 2, 4

szczelnie przykryta membrang 3, na /' ceos
ktora, przez splaszczona Sciane tetnicy 4 =
i skdre, dziala ci$nienie krwi. Natomiast 2 \i
na druga strone tej membrany wywiera
nacisk sprezone powietrze o ci$nieniu

Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru $redniej wartosci ci$nienia krwi: 1 — korpus czujnika,

2 — komora pomiarowa, 3 — membrana, 4 — tetnica, 5 — dtawik pneumatyczny, 6 — przetwornik
zmieniajacym si¢ liniowo, od zadanej  pomiarowy réznicy cignien, 7 — membrana przetwornika, 8 — filir dolnoprzepustowy,

wartosci pocz@tkowej do zera. 9 — przetwornik pomiarowy (50 kPa), p — ci$nienie pulsujace, p, — sktadowa stata pulsujacego
cisnienia, u — napiecie wyjsciowe przetwornika

Fig. 1. Diagram of the system for mean value of blood pressure measurement: 1 — sensor’s case,

2 — measuring chamber, 3 — membrane, 4 — artery, 5 — pressure restrictor, 6 — differential pressure
odbywa si¢ metoda oscylometryczng. transducer, 7 — transducer’s membrane, 8 — low-pass filter, 9 — pressure transducer (50 kPa),

Mozna ja stresci¢ nastepujaco — jezeli na p — pulsating pressure, p_ — constant component of the pulsating pressure, u — transducer output voltage
elastyczna membrane z jednej jej strony

dzialta pulsujace ci$nienie o stalej ampli-

tudzie, to wahania tej membrany osiagna padku, gdy wartosé¢ cisnienia po drugiej stronie tej membrany
maksymalng amplitude tylko w przy- zréwna sie ze Srednia warto$cia pulsujacego cisnienia [5, 7].

W przypadku rozpatrywanego czujnika (rys. 1), wahania
jego membrany 3 wywoluja sprezanie i rozprezanie zawartego
w komorze pomiarowej 2 powietrza, ktorego cinienie w postaci
oscylacji jest przekazywane do przetwornika réznicy cisnien 6,
wyposazonego w filtr dolnoprzepustowy 8.

Pomiar $redniej wartosci (skladowej
stalej) ci$nienia krwi tym czujnikiem

Autor korespondujacy:
Krzysztof Tomczuk, krzysztof tomczuk@pwr.edu.pl

Artykut recenzowany Do komory goérnej tego przetwornika, oznaczonej symbolem
nadestany 03.12.2018 r, przyjety do druku 28.12.2018 r »+7, doprowadzane jest cisnienie pulsujace p, a do dolnej, ozna-
czonej symbolem ,—”, tylko skladowa stala p_tego cisnienia.

| Zezwala sie na korzystanie z artykutu na warunkach Poniewaz sktadowe stale po obydwu stronach membrany 7 sa
licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 3.0 takie same, na membrane przetwornika oddzialuje tylko skta-
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Pomiar sktadowej zmiennej pulsujacego cisnienia powietrza

dowa zmienna p. Warto$¢ cisnienia wyjsciowego p czujnika 1,
mierzona przetwornikiem pomiarowym 9, przy ktoérej wysta-
pita maksymalna amplituda skladowej zmiennej p , zmierzona
przetwornikiem réznicy ci$nien 6, jest traktowana jako $rednia
warto$¢ mierzonego cisnienia krwi.

Dzigki zastosowanej konstrukcji, zakres pomiarowy prze-
twornika moze by¢ dostosowany tylko do sktadowej zmiennej,
a zmiany sktadowej statej maja znikomy wplyw na doktadnosé
pomiaru. Jednak ze wzgledu na niedoskonatosé filtru, w komorze
dolnej pojawia sie, oprocz skladowej stalej, takze pozostalosé
skladowej zmiennej o niewielkiej amplitudzie i o innej fazie niz
skltadowa zmienna w komorze gérnej. Ta pozostalo$¢ zmienia
w pewnym stopniu zaréwno amplitude, jak i faze¢ mierzonej
sktadowej zmiennej p, co w konsekwencji zmniejsza doklad-
noé$é pomiaru éredniej wartodci ciSnienia krwi. Aby zbadaé, jaki
wplyw na te dokladno$¢ ma wartosc¢ stalej czasowej filtru dol-
noprzepustowego 1'i czestotliwosé f pulsacji, opracowano model
ukladu pomiarowego.

2. Model uktadu pomiarowego

W rozwazaniach przyjeto, ze skladowa zmienna ma postaé
sinusoidy, a filtr dolnoprzepustowy opisany jest liniowym réw-
naniem rézniczkowym I-go rzedu. W takim przypadku przebieg
ci$nienia p oraz ci$nienia za filtrem ;s opisywane rownaniami:

p = p, + asin(360ft), (1)
p, = p, + bsin(360ft - ¢), (2)

gdzie:
p, — wartos¢ skladowej statej, Pa,
ai f—amplituda i czestotliwosé sktadowej zmiennej, Pa i Hz,
t — czas, s,
b= # — wspblezynnik thumienia,
(27fT) +1

@ = arctg(—2nfT) — przesuniecie fazowe sygnalu na wyjsciu
filtru [°],
T — stala czasowa filtru, s.

Odejmujac stronami réwnania (1) i (2) oraz dzielac je przez
amplitude a otrzymuje sie réwnanie wzglednego sygnalu na wyj-
$ciu przetwornika p :

p.=—"=p-9p, (3)
a
gdzie:
p’ = sin 360 ft,
” 1 .
p = 7sm(360ﬂ - arctg?ﬂfT).

(27fT) +1

Przebieg ci$nienia p_zalezy od czestotliwosci sktadowej zmien-
nej fi stalej czasowej filtru 7. Na rysunku 2 pokazano przykla-
dowe przebiegi opisane réwnaniem (3) i jego dwoma skladowymi
p’ip”.

Jak wynika z rysunku 2, skladowa zmienna p ma mniejsza
amplitude i jest opéZniona w stosunku do przebiegu p’. Aby
zilustrowa¢ wplyw wielkosci fi T na réznice miedzy przebiegiem
zmierzonym p, i przebiegiem sktadowej zmiennej p’ wyznaczono
zaleznoéci wzglednej réznicy amplitud w funkeji czestotliwosci,
ktére ulatwiaja projektowanie filtru.

Na rysunku 3 pokazano, wyrazone w procentach, réznice mie-
dzy amplitudami przebiegéw p’i p:
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi opisane réwnaniem (3) i jego
sktadowymi: 1 — sktadowa zmienna p’, 2 — ,,pozostatosc¢” p”,

3 — przebieg wyjsciowy p,

Fig. 2. Exemplary waveforms described by equation (3) and its components
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Rys. 3. Wzgledne réznice amplitud &, w zaleznosci od czgstotliwosci f
i statej czasowej T

Fig. 3. Relative differences in amplitude 6, depending on the frequency f
and a time constant T
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Rys. 4. Opéznienie fazowe ¢ w zaleznosci od czestotliwosci fi statej
czasowej T
Fig. 4. Phase delay ¢ depending on frequency f and time constant T

’

5 =L7P 100%. (4)

a ’

p
Natomiast na rysunku 4 przedstawiono opéznienie fazowe ¢
przebiegu p wzgledem p’, przy réznych wartosciach czgstotli-
wosci f1 stalej czasowej T.
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Przyjmujac r6znicg amplitud 6, lub opéznienie fazowe ¢
jako miare doktadnosci pomiaru mozna, na podstawie rysunku 4
i dla skladowej zmiennej o znanej czestotliwosci f, okredli¢ stala
czasowy, filtru T postugujac sie jednym z przytoczonych wykre-
sow. Jezeli mierzona sktadowa ma przebieg poliharmoniczny, to
przy wyborze filtru bierze sie pod uwage tylko pierwsza (podsta-
wowa) harmoniczng. Wyzsze harmoniczne nie wplywaja w stop-
niu istotnym na btedy pomiarowe.

3. Projekt i badanie filtru
dolnoprzepustowego

Jako filtr dolnoprzepustowy postuzyl pneumatyczny czlon iner-
cyjny pierwszego rzedu, zlozony z kapilary 1 (rys. 5) o oporno-
$ci pneumatycznej R i komory 2 o pojemnosci pneumatycznej
C. Projekt polega na takim doborze wartosci R i C, aby uzy-
ska¢ zadana warto$é stalej czasowej T, gdzie:

T=RC. (5)

W oparciu o analogie elektro-pneumatyczna wprowadzono
wzory do obliczania wielkosci R 1 C'[1, 4]:

p=Ar_ 23774[, (6)
q mpd
q Vv

Tdp/dt nRT,

gdzie:
R — opornosé¢ pneumatyczna kapilary, 1/(ms),
C' — pojemno$¢ pneumatyczna komory, ms?
Ap — spadek ciénienia na kapilarze, kg/(ms?),
¢ — masowy strumien powietrza, kg/s,
li d— dlugos¢ i srednica wewnetrzna kapilary, m,
n — dynamiczny wspélczynnik lepkosci powietrza, Ns/m?
lub kg/(ms),
p — gestosé powietrza za kapilara, kg/m?,
B — bezwymiarowy wspolezynnik korekeyjny (rys. 6),
dp/dt — szybko$¢ zmian ci$nienia, kg/(ms?),
V — objeto$é¢ komory, m?,
n — wykladnik politropy (tutaj n = 1),
R = 287 m?/(s’K) — stala gazowa powietrza,

g

Tq — temperatura bezwzgledna powietrza, K.

Role komory filtru moze spelnia¢ komora pomiarowa prze-
twornika, ale jej pojemnosé C nie jest na ogél znana i trzeba ja
wyznaczy¢ doswiadczalnie. W tym celu do badanej komory prze-
twornika przyltacza si¢ kapilar¢ o znanej opornosci R, a nastep-
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspoétczynnika B
od stosunku I/d

Fig. 6. Dependence of the B coefficient
from the ratio of I/d

Rys. 5. Schemat filtru
Fig. 5. Filter diagram
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nie wyznacza si¢ odpowiedz na skok cisnienia, na podstawie
ktoérej oblicza si¢ staly czasowa T, i oblicza pojemnosé C' jako:

T,
C==". 8
R (®)

Jezeli zatem znana jest pojemnos¢ komory przetwornika C'
oraz wartos¢ pozadanej statej czasowej T, to otrzymuje sie:

R=—. 9)

Dobér kapilary o pozadanej opornosci R sprowadza sie do
wyznaczenia ze wzoru (6) jej dlugodci [ przy znanej Srednicy
d oraz znanych parametrach powietrza: p i . Wspodtezynnik
korekcyjny B, uwzgledniajacy straty zwiazane z tworzeniem
sie laminarnego przeplywu, dobiera sie z wykresu (rys. 6) [1].
W przypadku, gdy obliczona dlugosé kapilary jest zbyt duza (tj.
l/d > 80), wéweczas miedzy kapilare i przetwornik wprowadza
si¢ dodatkowa komore.

Przypusémy, ze nalezy obliczy¢ stalg czasows filtru zlozonego
z kapilary o $rednicy d = 0,23 mm i dlugosci [ = 40 mm oraz
komory przetwornika i komory dodatkowej o tacznej objetosci
V= 6,5 cm?®. Filtr bedzie przeznaczony do pomiaru w warunkach
laboratoryjnych sktadowej zmiennej o amplitudzie a = 0,5 kPa
przy skladowej stalej p, = 32 kPa. Pozostale wielkosci, niezbedne
do obliczen, maja nastepujace wartodci: 7 = 18,1-10 ° kg/(ms),
p =16 kg/m?, B= 68, R =287 m*/(s’K), T, =293 K, n = 1.

Po podstawieniu do wzoréw (6), (7) i (5) odpowiednich war-
tosci otrzymuje sie:

R = 2.68-18,1-10°-40-10

= 69,9997 -10°1 / (ms),
7-1,6-(0,23-107)" / (ms)
6,5-10°

=————=0,0077297 - 10" ms’,
1-287-293

T = 0,541 s.

Otrzymane wyniki nalezy traktowaé jako orientacyjne, gdyz
wzory (6) i (7) sa obwarowane kilkoma ograniczeniami [1, 4].
W zwiazku z tym, po zbudowaniu filtru nalezy bezwarunkowo
wyznaczy¢ doswiadczalnie jego odpowiedz skokowa, a z niej stala
czasowa. Poniewaz taka odpowiedZ wyznacza si¢ w warunkach
przyszlego pomiaru sktadowej zmiennej, konieczne jest do tego
celu specjalne stanowisko pomiarowe. Sklada sie ono z prze-
twornika 1 (rys. 7), filtru 2, dwéch zbiornikéw buforowych 3
i 4 o objetosci V = 280 cm?® kazdy, kurka trdjdroznego 5 oraz
oscyloskopu 6 i drukarki 7.

W celu przeprowadzenia eksperymentu, najpierw ustawia si¢
kurek trojdrozny 5 w takim polozeniu, aby obie strony przetwor-
nika 1 byly polaczone ze zbiornikiem 3. Nastepnie za pomoca

3 7
P1
1
5
+ L 5
2 . I
4

Rys. 7. Stanowisko do wyznaczania charakterystyki skokowej
Fig. 7. A test stand for the determination of step characteristic
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Pomiar sktadowej zmiennej pulsujacego cisnienia powietrza

zadajnika (niepokazanego na rysunku) ustawia si¢ ciénienie p, na
poziomie sktadowej stalej, powigkszonej o wartosé skoku cisnie-
nia, a za pomocg drugiego zadajnika — ci$nienie p, na poziomie
sktadowej stalej pomniejszonej o amplitude tego przebiegu. Po
ustabilizowaniu si¢ ci$nien p, i p,, szybkim ruchem przelacza sig
kurek 5 w takie polozenie, aby dodatnia strona przetwornika
byla nadal polaczona ze zbiornikiem 3, a ujemna przytaczona
do zbiornika 4.

Na rysunku 8 pokazano odpowiedZ skokowsg filtru zlozo-
nego z kapilary o srednicy wewnetrznej d = 0,23 mm i dtugosci
I = 40 mm oraz komory o catkowitej objetosci V' = 6,5 cm?®. Filtr
byt potaczony z przetwornikiem przeznaczonym do dalszych
badan (weryfikacji). Stala czasowa T = 0,639 s, wyznaczona
na podstawie tego przebiegu, zostala pomniejszona o polowe
czasu narastania skoku [6] — ostatecznie jej warto$¢ wynosi
T = 0,639 — 0,006 = 0,633 s.

Tek . . Stop I Pos: —40,00ms CH1
AR Rins e R Shns A aRa S
S S S-S S S Coupling
:....:....:.A..:.l.-.b.a.a.g...:....:..A.:.,.‘:<-..:Av‘- ["::
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3 : < E
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S . S-S DU S P- I
= : 1 Probe
RS S R b 1%
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...................... p hyl harakteryst b Invert
pr'é“etiﬁ?é?kcf .?“’ ‘*“Sa’ :
r:m' 'ihhin‘ff """""""" S — i:'rh' 135
<10Hz

Rys. 8. Przyktadowa odpowiedz skokowa filtru
Fig. 8. Exemplary step characteristic of the filter

Jak wida¢, stata czasowa wyznaczona do$wiadczalnie jest
wigksza niz obliczona — réznica wynosi AT = 0,633 — 0,541 =
0,092 s i wynika z nieuwzglednienia w obliczeniach trudnych
do oszacowania pojemnosci przewoddéw i opornosci trojnikow
wystepujacych w ukladzie pomiarowym.

4. Weryfikacja modelu

Weryfikacja polegala na réwnoczesnym pomiarze skladowej
zmiennej za pomoca dwoch identycznych przetwornikéw, przy
czym w jednym z nich zamiast filtru zastosowano zadajnik
sktadowej stalej. Dzieki temu jego sygnal wyjSciowy nie byl
znieksztalcony przez ,pozostalo$é” skladowej zmiennej i byt
traktowany jako przebieg wzorcowy, z ktérym poréwnano prze-
bieg na wyjsciu drugiego przetwornika oraz przebieg wyzna-
czony za pomoca modelu.

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym ztozo-
nym z pneumatycznego generatora periodycznych przebiegéow
ci$nienia 1 (rys. 9), dwéch jednakowych przetwornikéw réznicy
ci$nien 2 i 3, filtru pneumatycznego 4, zadajnika ci$nienia 5,
dwbch manometréw 6 i 7, oscyloskopu 8 i drukarki 9. Dodat-
kowy przetwornik 10 stuzyt do pomiaru skladowej stalej.

Generator 1 umozliwial wyboér ksztaltu sktadowej zmien-
nej oraz wartosci skladowej stalej [2]. Wszystkie przetwor-
niki byly produktami firmy Motorola: przetworniki 2 i 3 typu
MPX5010DP mialy zakres pomiarowy 10 kPa, a przetwornik
10 typu MPX5050DP — 50 kPa. Napieciowe sygnaly wyjsciowe
przetwornikéw rejestrowano dwukanatowym oscyloskopem
TDS 2002 (Tektronix).
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Rys. 9. Stanowisko pomiarowe do weryfikacji modelu
Fig. 9. Scheme of the test stand for the model evaluation

Do badan przyjeto: sktadowa zmienna w postaci sinusoidy
o czestotliwodei f = 0,5 Hz i wartosci miedzyszczytowej okoto
1 kPa, skladowsa stala o wartosci p, = 32 kPa, a takze filtr
o stalej czasowej T'= 0,633 s, wyznaczonej na podstawie odpo-
wiedzi skokowej.

Przebieg eksperymentu byl nastepujacy: na generatorze usta-
wiono wymagane parametry, a nastgpnie — obserwujac mano-
metry 6 i 7 — zwigkszano cidnienie wyj$ciowe generatora 1
i zadajnika 5. Po ustabilizowaniu sie obydwu ci$nien na pozio-
mie 32 kPa eksperyment zostal zakonczony, a wyniki pokazano
na oscylogramie (rys. 10).
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Rys. 10. Poréwnanie zmierzonych sktadowych zmiennych:

1 -z zastosowaniem filtru, 2 — przy uzyciu zadajnika

Fig. 10. Comparison of measured variable components: 1 — using a filter,
2 —using the setpoint device

Krzywa 1 o podwdjnej amplitudzie 788 Pa jest sygnatem
wyjéciowym przetwornika 2 (rys. 9), a krzywa 2 — przetwornika
3. Wyrazona w procentach wzgledna réznica ich amplitud oraz
opOznienie fazowe wynosza odpowiednio:

915/2-788/2

= -100% =
915 /2

13,9%, ¢ =25°.  (10)

Aby ocenié¢ dokladno$é modelu, do wzoru (2.3) podsta-
wiono odezytang z oscylogramu czestotliwos¢ f= 0,5 Hz oraz
wyznaczong do$wiadczalnie stala czasowa filtru T = 0,633 s,
a nastepnie dla kilku kolejnych wartosci czasu ¢t wyznaczono
wartoéci rzednych przebiegéw: p’i p_(tab. 1). Nastepnie obli-
czono blad amplitudy d,” i opdznienie fazowe ¢ ze wzoréw:
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Tabela 1. Rzedne przebiegéw p’ i p, obliczone ze wzoru (3)
Table 1. Values of the waveforms p’ and p, calculated from the formula (3)

Radostaw Werszko, Krzysztof Tomczuk

t, s 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
P 0,0000 0,1564 0,3090 0,4540 0,5878 0,7071 0,8090 0,8910 0,9511 0,9877 1,0000
D, 0,4014 0,5213 0,6284 0,7200 0,7939 0,8482 0,8817 0,8934 0,8831 0,8511 0,7982
8" =L Pe 100% =10,7%, (11) X
pa
y

, A
¢ =902 =97,

90

gdzie:
p’, = 1,000 — amplituda przebiegu p’,
p,. = 0,8934 — amplituda przebiegu p,
At = 0,15 — czas przesunigcia fazowego przebiegow p’i p,,
t,, = 0,50 — czas odpowiadajacy przesunigciu fazowemu 90°.

Réznice miedzy wynikami uzyskanymi na podstawie wynikéw
eksperymentu i obliczen zgodnie z modelem w postaci réwna-
nia (3) wynosza:

A, =139 10,7 = 3.2%, (13)

AQ =25 - 27 = -2°

Wyniki te nalezy uznaé za zadowalajace i potwierdzajace pra-
widlowosé¢ opisanego modelu.

5.Zmiana w czasie sktadowej statej

Podczas tworzenia modelu przetwornika réznicy ci$nien przy-
jeto milczaco, ze warto$é sktadowej stalej (réwnoznacznej ze
$rednia wartoscia pulsacji) pozostaje niezmienna lub zmienia
sie wielokrotnie wolniej niz przebieg sktadowej zmiennej. Taka
sytuacja wystepuje w wiekszosci pomiaréw. Opracowany model
zachowuje swa wazno$¢ rowniez w przypadku stosunkowo szyb-
kiej zmiany w czasie ,sktadowej stalej” (Sredniej wartosci) pul-
sacji, pod warunkiem, ze zmiana ta jest liniowa lub zblizona do
liniowej. Taki wladnie przypadek ma miejsce podczas pomiaru
$redniej wartosci ci$nienia krwi czujnikiem pneumatycznym [5].

Xy

y=U[t=T(1-e¥T)]

t

Rys. 11. Odpowiedz y cztonu inercyjnego I-go rzedu na sygnat liniowo
narastajacy x i ich réznica

Fig. 11. Response of the first order inertial element on the linearly
increasing x signal and their difference

Oznacza to, ze w wydzielonej (odfiltrowanej) w przetworniku
sktadowej zmiennej pojawia sktadowa stata vT, zwykle o niewiel-
kiej wartosci. Na rysunku 12 pokazano oscylogramy przebiegdéw
ci$nienia pulsujacego 1 (mierzonego przetwornikiem o zakresie
pomiarowym 0-50 kPa) oraz skladowej zmiennej 2, wydzielonej
w przetworniku réznicy cisnien o zakresie 0-10 kPa. Jak wida¢,
podczas narastania $redniej warto$ci ciSnienia pulsujacego,
nastepuje skokowa zmiana $redniej wartosci sktadowej zmien-
nej o warto$¢ Ap, Pojawienie si¢ tego skoku nie ma wplywu
ani na amplitude, ani na ksztalt skladowej zmiennej. Jedyna
niedogodnodcia zwiazana z jego wystapieniem jest konieczno$é
wyboru przetwornika réznicy ci$nien o nieco wiekszym zakresie
pomiarowym.

W rozpatrywanym przykladzie (rys. 12) predkos$¢ narastania
skladowej stalej od wartosci 0 do 10 kPa wynosi v = 0,41 kPa/s,
a stata czasowa filtru, wyznaczona przy skoku ci$nienia od 0 do
10 kPa, ma warto$¢ T = 0,49 s. A zatem przewidywany skok
$redniej wartoéci sktadowej zmiennej jest réwny:

Sygnal liniowo narastajacy w czasie (rys. 11) i opisywany réw- Ap = vT = 0,41-0,49 = 0,20 kPa. (17)
naniem x = vt, po przejéciu przez filtr dolnoprzepustowy I-go
rzedu przyjmuje postaé [1]:
Tek prevu — ___ MoiseFilter0ft
yzv[t—T(l—e’z/T”, (14) ' : : v ' : ! J ]
O Pochylenie charakterystyki 3
: . przetwornika k=2,16" kPa/V ]
odzic: -_ ......... ......... .....
'U*pI'QdkOéC’ zmian Sygna}u z, :_Dc_: T T T s s e oew s ow 10 kPa 4
Pa/s, ol . : . g
T — stala czasowa filtru, s, _'; IS A S S
t — czas, s. _l. ..............................
w3 _
Po stosunkowo krétkim proce- R S SauA
sie przejéciowym (t > 37T) przebieg SN s s aerasapapanspRrH A N S 0 N SRANHAE N
sygnalu mozna aproksymowac prosta: L : : : : : : ]
e Pro%sy prosta ), S P SN PN S B Imﬂ
—— (15) [@® 500mY 200my 4005 | |1s:27:30
S . . Rys. 12. Przebieg ci$nienia pulsujagcego 1 oraz sktadowej zmiennej 2, wydzielonej w
a réznica sygnalow wynosi: przetworniku réznicy cisnien
Fig. 12. Runs of the pulsating pressure 1 and variable component 2, received from the differential
z—y=vT. (16) pressure transducer

17



Pomiar sktadowej zmiennej pulsujacego cisnienia powietrza

Natomiast na oscylogramie wartos¢ tego skoku wynosi Ap, =
0,19 kPa. Sa to wartosci stosunkowo male i bliskie sobie. Wigk-
sza niedogodno$é moze wyniknaé¢ w przypadku, gdy przebieg
skladowej stalej jest malejacy. Wowczas skladowa stala vT ma
znak ujemny, co moze oznacza¢ przemieszczenie sie sktadowej
zmiennej w obszar ,nietolerowany” przez przetwornik. W takiej
sytuacji nalezy uzy¢ przetwornika réznicy cisnien o wigkszym zakre-
sie pomiarowym.

6. Podsumowanie

Pomiar skladowej zmiennej za pomoca przetwornika réznicy
ci$nien, wyposazonego w pneumatyczny filtr dolnoprzepustowy,
w istotnym stopniu spelnia oczekiwania zwiazane z bezinwa-
zyjnym pomiarem $redniej wartodci ci$nienia krwi [5]. Do zalet
pomiaru nalezy mozliwo$é uzycia dostatecznie czulego prze-
twornika o zakresie pomiarowym dostosowanym do amplitudy
sktadowej zmiennej, a takze niewrazliwosé ukladu na zmiany
wartodci skladowej stalej (poza przebiegiem przejSciowym).

Pewna niedogodnoscia moze by¢ jedynie mozliwos$¢ przecia-
zenia przetwornika podczas przylaczania go do zrédla pulsacji.
Pomimo, 7ze nowoczesne przetworniki cisnienia sa odporne na
znaczne, nawet pieciokrotne [3], przekroczenie zakresu pomia-
rowego, to jednak wspomniane przylaczenie powinno odbywaé
si¢ stopniowo.

Zaproponowany model uktadu pomiarowego zostal pozytyw-
nie zweryfikowany do$wiadczalnie: pozwala on wybraé¢ najlepsza
warto$¢ stalej czasowej filtru, dla ktoérej ,,pozostalosé” sklado-
wej zmiennej i ewentualnie sktadowej stalej sa znikomo mate.

Bibliografia

1. Chorowski B., Werszko M., Mechaniczne urzqdzenia auto-
matyki, WN'T, Warszawa 1990.

2. Jedrusyna A., Kubowicz Z., Pneumatyczny generator dowol-
nych sygnatéw cisnieniowych. ,Pneumatyka” Nr 2, 2005,
33-35.

3. Karta katalogowa: Przetworniki réznicy ci$nien firmy Moto-
rola.

4. Multrus L., Pneumatische Strahlelemente und Steuerungs-
systeme, Krauskopf-Verlag, Mainz 1969.

5. Werszko M., Tomczuk K., Werszko R., Pomiar Sredniej
wartosci cisnienia krwi czujnikiem pneumatycznym, ,Pneu-
matyka”, Nr 1, 2009, 36-42.

6. Werszko M., Tomczuk K., Werszko R., Korekta wynikéw
pomiarow pulsujgcych cisnien, ,Pneumatyka”, Nr 2, 2011,
41-46.

7. Palko T., Hachot A., Pomiary cisnienia. Biocybernetyka
i inzynieria biomedyczna 2000, praca zbiorowa pod red. M.
Nalecza, tom 2, Biopomiary, Akademicka Oficyna Wydaw-
nicza EXIT, Warszawa 2001, rozdz. 4, 85-100.

Measurement of an Alternating Component of Pulsating Air Pressure

Abstract: The case when the amplitude is much smaller than the constant component, and the
frequency ranges 0.1-2 Hz is presented. Stock transducers equipped with a pneumatic low-pass filter
were used. Design of the filter is based on the proposed measuring system model and verified by
using a special pneumatic device dedicated for measuring the human blood pressure.

Keywords: mean value of blood pressure, measurement by oscillometric method, pneumatic low-pass filter, pneumatic inertial element of the first order,

calculation of the pneumatic filter, blood pressure tactile sensor
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