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Streszczenie

Opi model tycznego czujnika ciSnienia wewnatrz-
czaszkowego, opartego na miniaturowym wzmacniaczu typu dysza-przystona, ob-
jetym ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Opracowany model ma posta¢ transmi-
tancji widmowej i jest przeznaczony do badania stabilnosci oraz do kompensacji
dynamicznej czujnika. Model zostal zweryfikowany za pomoca do$wiadczalnych

charakterystyk czestotliwo§ciowych model 20 C ka

yczny p

Abstract

The mathematical model of the pneumatic intracranial pressure sensor, ba-
sed on the miniature le-flapper amplifier with negative feedback is descri-
bed. The formulated model is in the form of the sinusoidal transfer function
and will be used for stability investigation and dynamic compensation of the
sensor. The model has been verified by means of the experimental frequency
characteristics.

Wstep

Praca dotyczy modelu matematycznego, opracowanego na Poli-
technice Wroctawskiej, pneumatycznego czujnika ci$nienia we-
wnatrzczaszkowego jednorazowego uzytku. Jego konstrukcja byta
przedstawiona na I Sympozjum ,,Modelowanie i Pomiary w Medy-
cynie” [3]. Czujnik dziata na zasadzie kompensacji ci$niefi, a jego
budowa opiera si¢ na pneumatycznym wzmacniaczu typu dysza-
-przystona objetym ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Schemat
strukturalny takiego ukfadu przedstawiono na rysunku 1. Wystepu-
je tu wzmacniacz typu dysza-przystona I o wspdtczynniku wzmoc-
nienia k oraz linia ujemnego sprzezenia zwrotnego 2. CiSnienie p;
jest ci$nieniem mierzonym (wewnatrzczaszkowym), a p, - ciSnie-
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Rys. 1. Uproszczony schemat strukturalny pneumatycznego czujnika
cisnienia wewngtrzczaszkowego

niem wyj$ciowym (kompensacyjnym). Zalezno§¢ migdzy ciSnienia-
mi p; i p, jest okre§lona réwnaniem:

k
=— b, €]
P2 1+kp1

w ktérym wyrazenie k/(1+k) odgrywa role statycznego wspdlczyn-
nika przetwarzania. Aby uzyska¢ jak najwigkszg zgodnos§¢ pomie-
dzy warto$ciami ciSniefi p; i p,, wspolczynnik ten musi by¢ bliski
jednoSci, a to oznacza, ze wspdiczynnik wzmocnienia k winien by¢
mozliwie duzy. Jak jednak wiadomo, praca wzmacniacza o zbyt du-
zym wspdlczynniku wzmocnienia k moze okazac si¢ niestabilna.
W przypadku rozpatrywanego czujnika ta niestabilno$¢ objawia si¢
drganiami membrany o niewielkiej amplitudzie i stosunkowo wyso-
kiej (akustycznej) czgstotliwo$ci. Wynikiem tego jest ,,postrzepie-
nie” krzywej przebiegu w czasie sygnalu wyj$ciowego oraz pojawie-
nie si¢ slyszalnego piszczenia. Na marginesie nalezy zauwazy¢, ze
takie ,,piszczace” czujniki pojawiaja si¢ sporadycznie i sa elimino-
wane podczas wzorcowania.

Aby lepiej pozna¢ wymienione zjawisko i méc mu zapobiegac,
opracowano model matematyczny czujnika, traktowanego jako
czton dynamiczny o sygnale wejSciowym p; i wyjSciowym p,.

Poniewaz do badania stabilnosci czujnika wybrano metode czeg-
stotliwosciowa (kryterium Nyquista), model czujnika ma postaé
transmitancji widmowej:

G(jm)=£’293), @
pi(jo)

gdzie: p;(jw) i p,(jo) - transformaty Fouriera zmiennych w czasie

ciSnieni p; i p,, uzyskane przy rozpatrywaniu czujnika w tzw. stanie

rozwartym, czyli bez sprz¢zenia zwrotnego; o - pulsacja cisniefl,

j - jednostka liczb urojonych.

Schematy zastepcze i rownania czujnika

Budowe czujnika mozna przedstawi¢ schematem zastgpczym po-
kazanym na rys. 2. W sktad czujnika wchodza: diawik 1, przewdd
zasilajacy 2, membrana 3, na ktéra z zewnatrz dziata ci$nienie mie-
rzone p;, a od wewnatrz ciSnienie kompensujgce (wyjSciowe) p,,
dysza 4, przymykana przez membrang 3 i przewdd odpowietrzaja-
cy 5. Jak wiadomo, diawik 1 wraz z dysza 4 i membrana 3 tworza
wzmacniacz typu dysza-przystona, a zmiany ciSnienia p; wywoluja
zmiany ci$nienia p,, traktowanego jako miara ci$nienia p;.
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Rys. 2. Schemat zastgpczy czujnika
Pierwszym etapem pracy jest znalezienie zaleznoSci funkcyjnej dQ,
pomiedzy ciSnieniem wyjSciowym p, i wejSciowym p; czujnika Po—pP2 =RpQ; +Ly 4 ®)
W stanie rozwartym: t
p2 = f(pl) (3) ” dQ
2
P2 =RiQ; +L17 )
Przy czym ze wzglgdu na wygode dalszych rozwazan model czuj-
nika bedzie sktadat si¢ oddzielnie z opisu wzmacniacza typu dysza-
-przystona: Q;=C dpy (10)
dt
P2 =fi(x) 4)
i membrany Q, = oc(x)nd XA / prz' (11)
x=15(p1) )

gdzie: x - polozenie membrany.

Korzystajac z analogii elektro-pneumatycznej i przyjmujac, ze
oporno$ci, pojemnosci i indukcyjnosci pneumatyczne s parame-
‘trami skupionymi, wzmacniacz typu dysza-przystona mozna przed-
stawi¢ za pomocg schematu pokazanego na rys. 3. Na schemacie
tym oporno$¢ R | i indykeyjno$¢ L | dotycza diawika tacznie z prze-
wodem zasilajacym, a pojemnoS$¢ C - przewodu zasilajacego. Przez
R, oznaczono oporno$¢ szczeliny pomigdzy membrang i krawedzig
dyszy, a oporno$¢ i indukcyjno$é przewodu odpowietrzajacego -
odpowiednio przez R i L;. Wielkosci Q;, Q, i Q5 sa natezeniami
przeplywu powietrza, a py i p, - ci$nieniami: zasilania i wyjSciowym.
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Rys. 3. Schemat zastgpczy wzmacniacza typu dysza-przystona
Uktad z rysunku 3 mozna opisa¢ nastgpujacymi rownaniami:

Q1=Q,+Q3 (6)

’ ”

p2=p2 +P2 @

Nieliniowe rownanie (11) okre§la zaleznos¢ pomiedzy strumie-
niem powietrza Q,, przeplywajacym przez szczeling pomigdzy
membrang i krawedzig dyszy, a polozeniem membrany x i spad-
kiem ci$nienia p,” na wymienionej szczelinie. W réwnaniu tym o(x)
oznacza wspolczynnik przeptywu, bedacy funkcja polozenia mem-
brany x, a d i p - odpowiednio Srednicg dyszy i ggsto§¢ powietrza.
Réwnanie (11) zostalo zlinearyzowane w okolicy punktu pracy o
wspdlrzednych: xg, pyy" 1 Qo = Qyq:

20Q,

ox

dQ,

x AX+ -
P20’ ap2

xo, App (12)

P20

AQ; =

Poniewaz zalezno$¢ o(x) nie ma postaci analitycznej, stafe
wspllczynniki réwnania (12) wyznaczono dos$wiadczalnie.
Wspdtczynnik 0Q,/dp,” ma sens odwrotnosci opornoSci szczeliny
przy zadanym pofozeniu membrany x,; oznaczono go jako 1/R,.
Natomiast wsp6iczynnik 0Q,/0x oznaczono przez 1/k,.

Transmintacje czujnika

Transmitancja wzmacniacza typu dysza-przystona

Przechodzac na przyrosty wielkosci zmiennych wzgledem punk-
tu pracy oraz dokonujac transformacji Laplace’a, réwnania
opisujgce wzmacniacz otrzymuja postac:

AQ; (9= AQ (5)+ AQ3 (9) (13)
Ap2(9=Ap; (9+4p; (9 (14)
—Ap;(8)=AQ;(s)(Rg +5Ly) (15)

Aps ()= AQz ()R +5Ly) (16)
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AQ3(s)=sCAp, (s) (17)
AQz(s)=kiAx(s)+RiApz'(s) (18)

Z przytoczonych wyzej réwnaf wyznaczono transmitancje
operatorowa wzmacniacza typu dysza-przystona:

Apy(s) ko (1+sTy)
AX() TP +Tp282 + Tys+ 1 ()
gdzie:
ko = _ RoRe wspolczynnik wzmocnienia
(R +Ry +Ry)ky
T33 = _Loli€ - stala czasowa w trzeciej potedze
R, +Ry +Rg

T,2 = RoCL; +RxCLo + R CLo _ stata czasowa w drugiej potedze
RO + RX + Rl

_ RoR,C+R RC+L, +L;
R, +Ry +R,

Ty - stala czasowa

L . .
T4 =—2 - stala czasowa rozniczkowania
(o]

s - operator transformacji.

Po przejéciu do transmitancji widmowej i wydzieleniu jej czeSci
rzeczywiste] Re(®) i urojonej Im(w) otrzymujemy poszukiwany
model czestotliwo$ciowy wzmacniacza typu dysza-przysiona:

Ap; (o) .
Apx((o) =Re(0) + jIm(w) (20)

gdzie:

ko(l - Tzz(l)z + T1T40)2 - T33T40)4)
Re=

(1-T,202)? +(Tjo - T3 0%)?

ko{m(n -Ty)+ (o3(T33 - T22T4)]

fm = 2 2
(1 - T220.)2) +(T1(0 - T330)3)

o=2xf - pulsacja przemieszczef przystony (membrany),
f - czgstotliwose,
j - jednostka liczb urojonych.

Transmitancja membrany

Membrana sprezysta przy niewielkich jej ugigciach moze byé
traktowana jako czlon oscylacyjny o réwnaniu

2
2 dex dx
T —+20T—+x=k
o g " P1 (1)
lub transmitancji widmowej w postaci:
2.2
Ax(jo) (k1-1%?) . 2KET®

= ]
Ap; (jo) (I—szz)2 +(EToY (“Tz"’z)2 +(@eTo)’ )
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State wspolczynniki tej transmitancji wyznaczono doswiadczalnie:
wspolczynnik wzmocnienia k - z charakterystyki statycznej, a stala
czasowa T i wspotczynnik tlumienia & - z charakterystyki impulsowe;.
WartoSci tych wspdlczynnikdw, odnoszace si¢ do stosowanej obecnie
membrany, wynosza k=5,60x10* m/Pa; T=0,4 ms i £=0,2.

Charakterystyki czestotliwosciowe czujnika

Weryfikacj¢ opracowanego modelu wzmacniacza typu dysza-
-przystona przeprowadzono na trzech kopiach (modelach fizy-
cznych) rzeczywistego wzmacniacza. W oparciu o wymiary
poszczegdlnych elementéw wybranego wzmacniacza, najpierw
obliczono state wspoiczynniki transmitancji (20) [1], a nast¢pnie
wyznaczono charakterystyki: amplitudowo-czgstotliwosciowa i
fazowo-czgstotliwosciowa (rys. 4). Na osi poziomej znajduja si¢
wartoSci czestotliwoSci f sinusoidalnych przemieszczen x przystony
wzmacniacza, natomiast na lewej osi pionowej - warto$ci stosunku
amplitud Ap,/Ax odniesione do maksymalnej wartosci tego sto-
sunku, wystgpujacej w warunkach ustalonych (statycznych); na
prawej osi pionowej sa naniesione wartosci katdw opOZniefi
fazowych ¢, wystepujacych pomigdzy sinusoidalnymi przebiegami
przemieszczeh X i ci$niefi p,.
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Rys. 4. Charakterystyki czestotliwosciowe czujnika

Krzywa 1 jest przykiadowa charakterystyka amplitudowo-czes-
totliwo$ciowa, a krzywa 2 - fazowo-czestotliwoSciowa wzmacniacza
o parametrach: §rednica dyszy 0,8 mm, dtawik w postaci kapilary o
§rednicy 0,2 mm i dlugosci 20 mm, przewdd zasilajacy o Srednicy
2,5 mm i dtugosci 1,5 m. Na tle tych krzywych kétkami zaznaczono
punkty uzyskane ze wstgpnych badafi wzmacniacza na stanowisku
pomiarowym. Punkty te, jak widaé, leza do$¢ blisko krzywych w
zakresie nizszych czgstotliwosci, a wigksze rozbieznoSci pojawiaja
si¢ dopiero przy wyzszych czestotliwosciach, gdzie traci wazno$¢
zaloZenie, ze parametry wzmacniacza sa skupione.

Krzywe 112 w zakresie czgstotliwosci od 0 do 100 Hz moga by¢
traktowane jako charakterystyki catego czujnika (lacznie z mem-
brana) poniewaz w wymienionym zakresie czg¢stotliwosci wzgledny
stosunek amplitud membrany Ax/Ap;*=1, a kat opdZnienia
fazowego j jest bliski zera.

A zatem, jak wynika z przebiegu krzywej 1 (rys. 4) czestotliwos§é
przenoszenia czujnika wynosi ok. 0,1 Hz. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze w rutynowych pomiarach ci$nienia wewnatrzczaszkowego
najwazniejsza jest tylko jego warto$¢ §rednia oraz tendencja jej
zmiany [2]. Z tego tez wzgledu przy opracowywaniu czujnika
gtéwny nacisk polozono na jego dokiadno$¢ statyczna, co jak
wiadomo nie idzie w parze z dokladno$cia dynamiczna.

Ta niska stosunkowo czgstotliwo$¢ przenoszenia czujnika jest
wywolana gidéwnie przez dtawik Igcznie z przewodem zasilajacym,
ktérego minimalna diugo$¢ wynosi 1,5 m. Dla przyktadu liniami 3
i 4 (rys. 4) zaznaczono charakterystyki czujnika, w ktorym zas-
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tosowano kapilar¢ o dwukrotnie krotszej dtugosci i przewod zasi-
lajacy o ok. dwukrotnie mniejszej $rednicy w stosunku do wezegniej

rozpatrywanego przykiadu. Jak widaé, czegstotliwo$¢ przenoszenia e Autoryzowane Centrum Szkolenia
nowego czujnika jest dziesigciokrotnie wigksza ale niestety, jego % GE FanucAutomation
doktadno$¢ statyczna wykracza poza dopuszczalne ramy. GE Fanuc Aufomation

. . N zaprasza na kursy
Podsumowanie i wnioski obstugi i programowania sterownikéw PLC
firmy GE Fanuc:

Opracowany model czestotliwo§ciowy pneumatycznego czujni-
ka ci$nienia wewnatrzczaszkowego do$¢ dobrze odzwierciedla
dynamiczne wlasnosci rzeczywistego czujnika w pasmie czestotli-
wosci od 0 do ok. 2 Hz. Ze wzgledu jednak na nieliniowa charak-
terystyke statyczng wzmacniacza typu dysza-przystona jest on wazny
w niewielkim zakresie zmienno&ci cisniefi Ap; i Ap, w okolicy punktu
pracy czujnika. Dlatego tez do opisu dynamicznych wiasnosci czujni-
ka w calym jego zakresie pomiarowym nalezy korzysta¢ z kilku trans-
mitancji (20), réznigcych si¢ miedzy soba wartoSciami wspotczyn-
nikéw R, i k,, wyznaczanych z charakterystyk do$wiadczalnych.
Opracowano specjalny program komputerowy, ktéry umozliwia wyz-
naczanie charakterystyk czestotliwo§ciowych czujnika o dowolnych
parametrach i w dowolnym punkcie jego charakterystyki statyczne;.

Obecnie, opracowany model jest wykorzystywany mig¢dzy innymi
do optymalizacji niektorych wymiaréw czujnika i do korekcji jego
wlasno$ci dynamicznych, w tym do poprawy stabilnosci pracy.

Logicmaster 90-kurs podstawowy czes$¢ 1.
Logicmaster 90-kurs podstawowy czes¢ 2.
Seria 90-30-kurs zaawansowany
VersaPro-kurs podstawowy czes$¢ 1.
VersaPro-kurs podstawowy czes¢ 2.
VersaPro-kurs uzupetniajacy
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