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Streszczenie

Czujnik przeznaczony jest do bezinwazyjnego pomiaru fali tetna krwi.
Jego poprawna praca zalezy od prawidlowego doboru parametréw
konstrukcyjnych wzmacniacza typu dysza-przystona i ci$nienia zasilania.
Dlatego stworzono i zweryfikowano model czujnika, ktéry wykorzystano
do doboru jego parametréw. Jako kryterium poprawnej pracy czujnika
przyjeto modul charakterystyki czestotliwosciowej dla wszystkich
znaczacych sktadowych harmonicznych typowego przebiegu ciSnienia
krwi.

Stowa kluczowe: pomiar fali tgtna krwi, wzmacniacz typu dysza-przysto-
na, czujnik pneumatyczny cisnienia.

Choice of design parameters of pneumatic
blood pressure sensor

Abstract

The sensor is used to noninvasive arterial blood pressure wave

measurement. Its correct operation depends on adequate choice of

nozzle-flapper amplifier parammeters and supply pressure. For this
reason sensor model has been developed and validated then used for
calculating sensor parameters. Criterion of acurate measurment of blood
pressure waveform was amplitude ratio of sensor frequency response
for all frequencies contained in measured pressure wave with signifcant
amplitude.

Keywords: blood pressure wave measurment, nozzle-flapper amplifier,
pneumatic sensor of prssure.

1. Wstep

W Zakladzie Automatyki Instytutu Techniki Cieplnej i Me-
chaniki Plynéw Politechniki Wroctawskiej powstal pneumatycz-
ny przyrzad do bezinwazyjnego pomiaru fali tetna krwi (rys. 1),
w sktad ktérego wchodzi czujnik pomiarowy 1 oparty na wzmac-
niaczu pneumatycznym typu dysza-przystona, modul 2 i lap-
top 3 [1]. Dzialanie przyrzadu jest nastepujace. Czujnik 1 (rys. 1)
przyklada si¢ do ciata pacjenta w takim miejscu, gdzie bezposred-
nio pod skérg przebiega tetnica z wyczuwalnym tetnem. Nastepnie
czujnik dociska si¢ stopniowo do tej tetnicy. Po jednorazowym
docisku pomiar jest skoiczony, a na monitorze komputera 3 wy-
Swietlana jest tzw. fala tgtna krwi, czyli przebieg ci$nienia krwi
w czasie, oraz charakteryzujace ten przebieg wielkoSci.

Poniewaz do dzi§ nie ma ogélnego modelu wzmacniacza typu
dysza-przystona, projektowanie czujnika w duzej mierze oparte
bylo na intuicji inzynierskiej. Jednak juz wstepne badania cze-
stotliwo$ciowe czujnika wykazaly, ze na poprawne odtwarzanie
wielko$ci mierzonej ma wplyw szereg czynnikéw. Aby mozna by-
fo prawidlowo dobieraé¢ parametry konstrukcyjne czujnika, stwo-
rzony zostal jego model matematyczny ktéry nastepnie poddano
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Rys. 1. Przyrzad do pomiaru fali tetna krwi: 1 — czujnik, 2 — modul zasilajacy,
3 — laptop, 4 — przewdd zasilajacy.

Fig. 1. Blood pressure wave measuring device: | — sensor, 2 — interface, 3 — lap-
top, 4 — pneumatic tube.

analizie pod katem doboru odpowiednich parametréw konstruk-
cyjnych. Model opracowano w oparciu o dane do§wiadczalne jego
podzespotéw; model jest nieliniowy, uwzgledniajacy dos¢ szeroki
zakres zmienno$ci parametréw konstrukcyjnych czujnika oraz za-
kresu mierzonych cis$nient od zera do 50 kPa przy czestotliwosciach
do 20 Hz.

2. Budowa i zasada dziatania czujnika

Konstrukcja czujnika jest oparta na pneumatycznym wzmacnia-
czu typu dysza-przyslona, objetym ujemnym sprz¢zeniem zwrot-
nym. W sklad czujnika wchodza: kapilara 5 (rys. 2), dysza 2 i gu-
mowa membrana 1 w roli przystony.
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Rys. 2. Schemat czujnika do pomiaru ci$nienia krwi ze wzmacniaczem typu dysza-
-przystona. 1 — membrana, 2 — dysza, 3 — czujnik, 4 — sprezarka, 5 — kapilara,
6 — przewdd zasilajacy.

Fig. 2. Construction scheme of non-invasive blood pressure device with
nozzle-flapper amplifier, 1 — nozzle, 2 — flapper, 3 — sensor, 4 — compressor,
5 — cappilary, 6 — pneumatic tube.

Gdy ci$nienie p, dzialajgce na membrane 1 z zewnatrz, jest
réwne ci$nieniu atmosferycznemu pg, powietrze przeplywa przez
kapilar¢ 5 oraz komor¢ pomiarowa i przez szczeling pomiedzy
krawedzig dyszy 2 i membrang 1 bez przeszkdéd uchodzi do atmos-
fery. Cisnienie jakie panuje w tej sytuacji w komorze pomiarowej
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i na wyjsciu czujnika, jest zblizone do ci$nienia atmosferycznego.
Natomiast, gdy ci$nienie mierzone p; wzrasta powyzej ciSnienia
atmosferycznego, wowczas nastepuje ugiecie membrany 1 w kie-
runku dyszy 2 oraz jej przymykanie. W wyniku tego cisnienie p;
w komorze pomiarowej wzrasta do takiej wartoSci, przy ktérej
nastgpi rownowaga sil dzialajacych na membrang z obydwu stron;
w praktyce ciSnienie p, przyjmuje warto$¢ ciSnienia mierzone-
go p1, réwniez w przypadku zmiennosci ci$nienia p.

Strukturg tego czujnika przedstawiono na rysunku 3, gdzie: Aj,
Ay — pola czynnych powierzchni membrany odpowiednio od stro-
ny dziafania ci$nienia p; i pa; p» = fi(x) — zaleznos$¢ sygnatu
wyjsciowego wzmacniacza typu dysza-przystona p, od otwarcia
dyszy x; xo — odsadzenie dyszy; y = f2(Ap) — zalezno$¢ ugie-
cia membrany y od réznicy cisnied: Ap = p; — p3, p; = %pz,
p1 1 pp nadcis$nienia.

po=1/1(2)

To

Ay/ Ay

—

Rys. 3. Schemat strukturalny czujnika do pomiaru ci$nienia krwi ze wzmacniaczem
typu dysza-przystona.

Fig. 3. Block—diagram of non-invasive blood pressure measuring device with
nozzle-flapper amplifier

3. Model matematyczny czujnika

Modelowanie czujnika polegalo na identyfikacji jego podzespo-
16w: wzmacniacza typu dysza-przystona i membrany a nastgpnie
wyprowadzeniu w oparciu o zaproponowany schemat strukturalny
(rys. 3), zaleznoSci pomiedzy sygnatem wyjsciowym p, i wejscio-
wym p; czujnika, zaréwno w stanach ustalonych jak i nieustalo-
nych.

3.1. Model wzmacniacza typu
dysza-przystona

Kapilara 5 (rys. 2) wraz z zespotem dysza-przystona stanowi
dzielnik ci$nienia, przy czym przewdd 6 wnosi niepozadang po-
jemno$¢ i oporno$¢ pneumatyczng. Réwnaniem opisujacym taki
dzielnik jest réwnanie bilansu masy

V dp,
ﬁ% - qml(pZ) - qm2<p27x) (D
gdzie:
x — otwarcie dyszy, bedace sygnalem wejSciowym
wzmacniacza,
R — indywidualna stata gazowa,
T — temperatura absolutna powietrza,
V — objetosé przewodu zasilajacego,
p>» — cisnienie za kapilarg, bedace sygnalem wyjscio-

wym wzmacniacza,
gm1(p2) — strumien masy doptywajacy,
gm2(p2,x) — strumiefi masy odplywajacy.

Warto$¢ strumienia ¢,,; obliczana jest z nastgpujacego wzoru
rekurencyjnego (parametrem uwikianym jest liczba Re) [5]

gy = T p: =P o
ml — T
4 \|RT (M 4+ ¢ +2In
d 2
gdzie:
© — wspdlczynnik lepkosci dynamicznej powietrza,
1 — wspdlczynnik strat miejscowych (na wylocie
i wlocie),
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pz 1 pp — cisnienie absolutne przed i za kapilara,
=R wsp6lczynnik strat liniowych,
e
4
Re = % — liczba Reynoldsa przeplywu powietrza w kapila-
mayp

1zZe.

Wspdbiczynnik strat miejscowych (; wyznaczony zostal do-
Swiadczalnie metoda najmniejszych kwadratéw z charakterystyk
przeptywowych czterech réznych kapilar; wszystkie kapilary mia-
1y te samg Srednice d; = 0,22 mm i nastepujace dtugosci /: 5, 10,
20, 35mm. Srednia warto§¢ wspélczynnika wynosita ¢; = 1,6.

Warto$¢ strumienia g, zalezy giéwnie od Srednicy dyszy d»,
ci$nienia pp oraz otwarcia x przystony. Do obliczenia strumienia
masy ¢, postuzyt wzor

12
qm = amdrx %@2 - Po) (3)

gdzie: po — ci$nienie atmosferyczne, &« — wyznaczony do-
$wiadczalnie wspdiczynnik przeplywu; aproksymowano go réw-
naniem [2]

X X
“= (ao— + al) Rewr “4)
d
gdzie:
ap..3 — stale wspdlczynniki: ay = 1,75; a; = 0,044;
ap =-1,66; a3 = 0,38;
— 24m — liczba Reynoldsa.

Re =
¢ dymp

Znajac opis kapilary dany wzorem (2) oraz opis zespotu dysza-
-przystona dany wzorem (3), za pomoca réwnania bilansu masy (1)
mozna opisa¢ wlasciwosci statyczne calego wzmacniacza.

3.2. Model membrany

Membrana jest traktowana jako czton oscylacyjny o nieliniowej
charakterystyce statycznej. Jest ona opisana réwnaniem

dy dy
T —= 4+ 26T, — =fH(A 5
g TRL Y H(Ap) 5)
gdzie
Ts — stata czasowa,

& — wspblczynnik tlumienia,
S (Ap) — podatnosé cisnieniowa membrany,
Ap — rdéznica ci$nien dzialajgcych na membrane (sygnat wej-
Sciowy),
y — ugiecie membrany (sygnal wyjsciowy).

Zalezno$¢ statyczna ugiecia membrany y od réznicy ci$nieit Ap
wyznaczono za pomocg badanego czujnika ci$nienia, pracujacego
w ukladzie otwartym: zasilanie czujnika odbywalo si¢ dysza 2
(rys. 2), a przestrzefi nad membrang byla potaczona z atmosfera.
Wezeséniej w takim ukladzie wyznaczono charakterystyke statycz-
ng wzmacniacza: po = fi(x), z ktérej w czasie eksperymentu
odczytywano ugiecie membrany. Wyznaczong w ten sposob cha-
rakterystyke statyczng aproksymowano réwnaniem

11-107°1g(0,06Ap + 1)

B dla Ap < 07
LAP) =1 ss.10-51g(—0018p 4 1) ©
dla Ap > 0.

Witasnos$ci dynamiczne membrany okre§lono za pomocg jej do-
Swiadczalnej charakterystyki impulsowej. Charakterystyke te uzy-
skano metoda rzutu kulki na badang membrane, zamykajaca komo-
r¢ pomiarowa pojemno$ciowego przetwornika pneumoelektrycz-
nego. Ruchy oscylacyjne membrany wywotywaty wahania ci$nie-
nia w komorze pomiarowej czujnika. Z charakterystyki tej odczy-
tano okres oscylacji T,s oraz warto$ci kolejnych amplitud oscy-
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lacji. Wielkosci te, pozwolily obliczy¢ wartosci wspotczynnikéw,
wystepujacych w réwnaniu (5) [3]: 75 = 0,23 ms, £ = 0,2.

3.3. Model czujnika i jego weryfikacja

Model numeryczny czujnika opracowano za pomocg narz¢dzia
,Matlab Simulink” opierajac si¢ o schemat strukturalny przedsta-
wiony na rysunku 3. Réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu (5),
opisujace membran¢ z nieliniowa charakterystyka statyczng (6)
przeksztalcone zostalo do nieliniowego réwnania stanu i wpro-
wadzone jako S-funkcja. Réwnanie (1) wzmacniacza typu dysza-
-przystona nie wymagalo przeksztalcenia i wprowadzone zostalo
podobnie jak réwnanie membrany (5), przy czym uwiktane stru-
mienie masy: ¢,,1 — réwnanie (2) i g,;» — réwnania (3) i (4)
wystepujace w réwnaniu (1) obliczane sa w osobnych m-plikach
jako funkcje matlaba. Do obliczaii zmiennych uwiktanych uzyto
algorytmu rekurencyjnego.

Charakterystyke statyczna czujnika wyznaczono z réwnan (1)
i (5) przy zalozeniu zerowania si¢ pochodnych po czasie. Na rysun-
ku 4 znajduje si¢ przykiadowe poréwnanie charakterystyki czujni-
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Rys. 4. Charakterystyka statyczna czujnika
Fig. 4. Steady-state characteristics of sensor

ka idealnego, charakterystyki do§wiadczalnej oraz charakterystyki
uzyskanej za pomocg modelu numerycznego. Blad modelu opi-
sujacego statyke obliczono jako odchylenie standardowe mig¢dzy
modelem a wynikami doSwiadczenia; wynosi ono o = 0,3kPa
(1,5 % zakresu skali).

Model czujnika jest nieliniowy wigc badania charakterystyki
dynamicznej zawgzono do warunkéw w jakich bedzie pracowal
czujnik. Przyktadowe oscylogramy przebiegéw mierzonych i wyj-
Sciowych czujnika znajduja si¢ na rysunkach 5a i b, natomiast
odpowiednie przebiegi, obliczone z modelu czujnika — na ry-
sunkach 5c i d. Na rysunkach Sc i d linia kreskowana zazna-
czono symulowane przebiegi ciSnienia pq, a linig cigglta — obli-
czone sygnaly wyjsciowego p, dwodch czujnikéw, réznigcych sie
nizej wymienionymi parametrami. Przebiegi na rysunku 5a i ¢
odpowiadaja czujnikowi, w ktérym zastosowano kapilar¢ o Sred-
nicy di = 0,22mm i dlugosci / = 5mm, przewdd o S$redni-
cy d3 = 0,95mm i ci$nienie zasilania p, = 50kPa, natomiast
przebiegi na rysunku 5b i d odpowiadajg czujnikowi, ktérego pa-
rametry wynosily: d; = 0,22mm, / = 20mm, d3 = 2,5mm
i p; = 24kPa. Inne parametry, charakteryzujace czujniki byly te
same, a czestotliwo$¢ mierzonego sygnatu p; w obydwu przypad-
kach wynosita f = 10 Hz. Jak widaé, model poprawnie odwzoro-
wuje ksztalt mierzonych przebiegéw i moze by¢ uzyty do badania
wplywu parametréw czujnika na jego dokladnosé.

4. Kryterium oceny czujnika

Poniewaz czujnik jest przeznaczony do odtwarzania zmienne-
go sygnalu wejSciowego w postaci tgtna krwi, o jego przydat-
nosci decyduja gléwnie wiasnosci dynamiczne. Jako kryterium
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Rys. 5. Przyktadowe charakterystyki dynamiczne czujnika; gérne przebiegi dotycza
sygnaléw mierzonych p;, dolne przebiegi — wyjsciowych p, czujnika, a i b — wy-
znaczone do§wiadczalnie, ¢ i d — obliczone w oparciu o model.

Fig. 5. Examples of sensor dynamic characteristics; upprer waveforms belong
to measure signals pj, bottom waveforms belong to measure output signals p>
aib — experimental data, ¢ i d — modeling data.

oceny poprawnej pracy czujnika przyjeto modut jego charakte-
rystyk czestotliwo$ciowych, sporzadzonych przy uzyciu skiado-
wych harmonicznych typowego przebiegu tetna krwi w tetnicy
promieniowej [7]. Przebieg ten (linia ciggla rys. 6a) zawiera 6
istotnych harmonicznych o amplitudach malejacych wraz z nume-
rem sktadowe;j. Jako czgstotliwo$¢ podstawowa przyjeto f = 2 Hz,
co odpowiada tgtnu 120 uderzen na minutg. Przyjeto réwniez, ze
dzialanie czujnika poprawne jest gdy modul (stosunek amplitud)
zadnej z charakterystyk czestotliwo$ciowych nie jest mniejszy od
warto$ci r2/p; = 0,995. Oznacza to ze btad bezwzgledny odtwarza-
nia przyjetego przebiegu fali tetna krwi o ci$nieniu skurczowym
p1s = 20kPa (150 mmHg) nie przekroczy wartosci € = 0,1 kPa
(0,75 mmHg) a btad wzgledny § = 0,1 - 100/20 = 0,5 %.

5. Ocena poprawnej pracy czujnika

Do wyznaczenia zestawu parametréw konstrukcyjnych przy kté-
rych czujnik pracuje poprawnie (wedle kryterium z podpunktu 4)
postuzyt model opisany w podpunkcie 3. Na wejscie podano okre-

a) b)
145 20
Py o P
x
14 \ - — =P, o x Py
A &
P\ x 15 B
13.5 R &
! 2 o]
© / \ _
o \ Q
~ 13 1 . ©
=
g I N g 10
8 I L <
5 1250 . S
© I N - S
1 NI 2
12 ~ \ = x
N £ 5 o X
R o
11.5 R «
o
1 0 8
01 02 03 04 05 0 4 8 12 16 20

czas, s

Rys. 6. Wykresy tetna i jego rozktad na harmoniczne.
Fig. 6. Waveform running and its harmonics

czestotliwosci kolejnej harmonicznej, Hz

sowy sygnal ci$nieniowy p; przedstawiony na rysunku 6a (linia
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ciggta), natomiast wyjsciowy sygnal p, uzyskano z symulacji dla
zadanego zestawu parametréw konstrukcyjnych (linia przerywa-
na). Nastgpnie roziozono oba sygnaly na skiadowe harmonicz-
ne obliczajagc modul funkcji zespolonej, ktérg uzyskano nakia-
dajac szybkg transformate Fouriera na scentrowany (pozbawiony
sktadowej stalej) sygnal. Na rysunku 6b przedstawiono wartosci
kilku pierwszych harmonicznych sygnaléw okresowych p; i ps.
Kolejnym etapem bylo wyznaczenie réznic migdzy warto$ciami
poszczegdlnych harmonicznych sygnatu p; i pp. Przy czym po-
réwnywano 6 pierwszych harmonicznych przy czestotliwosciach
odpowiednio: f = 2, 4, 6, 8, 10, 20 Hz. Pod uwagg brano najwiek-
sza réznice miedzy amplitudg harmoniczng sygnaléw p; i pp —
nazywang dalej wartoScig kryterialng. Jezeli warto$¢ kryterial-
na przekroczyta 0,1kPa (0,5 % zakresu pomiarowego) uznawana
wowczas, ze czujnik dziala niepoprawnie. Innymi stowy zestaw
zadanych parametréw czujnika uznawano za poprawny gdy rézni-
ca amplitud zadnej ze skfadowych harmonicznych nie przekraczata
e = 0,1 kPa.

6. Dobor parametréw konstrukcyjnych
czujnika

Wykonano szereg symulacji dla r6znych parametréw podlega-

jacych doborowi przy projektowaniu czujnika:
— ci$nienie zasilania przyrzadu p,,
— dlugos¢ dtawika [ (przy narzuconej stalej Srednicy diawika

0,2 mm),

— S$rednica przewodu zasilajacego d3 (przy narzuconej stalej dtu-
gosci przewodu 60 cm),

— S$rednica dyszy d, wzmacniacza typu dysza-przystona (przy
narzuconej Srednicy membrany i jej sztywnosci)

— odsadzenie dyszy xg.

Symulacje wykonano przy czterech réznych wartos$ciach ci$nie-
nia zasilania p;, dtugosci dlawika / i $rednic przewodu zasilaja-
cego diz, oraz przy trzech warto$ciach Srednic dyszy dr i dwéch
warto$ciach odsadzenia xy. Wykorzystano tzw. pelny plan eks-
perymentu czyli wykonano symulacje dla kazdego z mozliwych
zestawu parametrow czyli 384 eksperymentow:

e p, =25 30, 40, 50kPa;
e [ =510, 15, 20 mm;
e dy=115,2,25mm;
e d, =0.,5, 0,7 0,9 mm;
e xo = 0,05; 0,01 mm.

Ze wstepnych analiz charakterystyk czestotliwosciowych wyni-
kto, ze poprawna praca czujnika jest mozliwa tylko przy odpowied-
nio dobranych trzech jego parametrach: dtugos¢ kapilary, Srednica
przewodu laczacego czujnik z kapilarg i ci$nienie zasilania.

Na rysunku 7 przedstawiono seri¢ badari czujnikéw z odsadze-
niem xp = 0,05 mm i $rednica dyszy d, = 0,7 mm. Na osi pozio-
mej sa zaznaczone diugosci dlawika / natomiast na osi pionowej
Srednice przewodu ds zasilajacego, natomiast liniami zaznaczono
granice obszaréw poprawnej pracy czujnika dla czterech réznych
ci$nien zasilania. Obszar ponizej danej linii (zaznaczony strzal-
kami) oznacza poprawng prace czujnika o wartosci kryterialnej
ponizej 0,1 kPa natomiast obszar powyzej danej linii oznacza pra-
c¢ niepoprawna.

Dla przyktadu, czujnik z dtawikiem diugosci / = 15 mm i §red-
nicy przewodu d3 = 1,5mm dziala poprawnie przy ci$nieniach
zasilania p; = 40 i 50 kPa natomiast obnizajac ci$nienie zasilania
do warto$ci pp = 30kPa do poprawnej pracy, przy przyjetej diu-
gosdci dlawika / = 15 mm, wymagane jest zmniejszenie §rednicy
przewodu zasilajacego d3 do wartosci okoto 1,3 mm.

7. Podsumowanie i wnioski

Model czujnika wykorzystany do doboru odpowiednich para-
metréw konstrukcyjnych czujnika opisywany jest réwnaniami (1),
(2), (3), (4), (5) 1 (6). Réwnania te sa nieliniowe i posiadajg zmien-
ne uwiklane. Aby znale7¢ zwiazek pomigdzy ci$nieniem mierzo-
nym p; i wyjSciowym p, czujnika o konkretnych parametrach,
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Rys. 7. Obszary poprawnej pracy czujnika
Fig. 7. Fields of sensor correct operation.

konieczne jest utworzenie modelu numerycznego gdzie sprzezenie
zwrotne obliczane jest algebraicznie natomiast zmienne uwiklane
obliczane rekurencyjnie.

Wykorzystujac model czujnika wykonano szereg symulacji dla
pieciu zmiennych parametréw konstrukcyjnych takich jak: ci$nie-
nie zasilania przyrzadu p;, dlugo$¢ dlawika /, Srednica przewo-
du zasilajacego d3, Srednica dyszy d» wzmacniacza typu dysza-
-przystona oraz odsadzenie dyszy xy. Pozostale parametry byly
ustalone: ksztalt fali t¢tna, ci$nienie rozkurczowe 11kPa, i skur-
czowe 14 kPa, puls 120 uderzeri na minute [6], Srednica dlawika
d; = 0,22 mm oraz dlugos¢ przewodu zasilajacego 60 cm.

Na podstawie wynikéw doswiadczen oraz kryterium poprawne;j
pracy zostaly dobrane i zestawione ze sobg parametry konstrukcyj-
ne. Na rysunku 7 przedstawiono wykres dla wybranego odsadzenia
xo = 0,05 mm i $rednicy dyszy d» = 0,7 mm, gdyz okazalo sig, ze
odsadzenie xg i Srednica dyszy d, majg maty wptyw na wlasnosci
dynamiczne. Natomiast gléwnymi czynnikami wplywajacymi na
wlasciwos$ci dynamiczne czujnika sa: dlugo$¢ dlawika /, Srednica
przewodu zasilajacego d3 oraz ci$nienie zasilania p,. Wplyw ci-
$nienia zasilania na poprawng prace czujnika okazat si¢ by¢ o wie-
le wiekszy niz zaktadano to w poczatkowej fazie badan, podobnie
bylo w przypadku Srednicy przewodu zasilajacego d3. Dlugosci
diawika / ma duzy wplyw na dynamike czujnika i wraz ze wzro-
stem dtugosci dtawika pogarsza si¢ charakterystyka dynamiczna.
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