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Streszczenie. W referacie przedstawiono wspotprace komputera z pneumatycznym czujnikiem do
bezinwazyjnego pomiaru fali tetna krwi, czyli przebiegu ci$nienia krwi w czasie. Cisnienie wyjscio-
we czujnika przetwarzane jest na sygnal cyfrowy, ktory po wstepnej filtracji w module zasilajacym,
przestany zostaje za pomocg kabla USB do komputera. W komputerze sygnal ulega dalszemu prze-
tworzeniu i analizie. Na ekranie komputera zostaje wyswietlona fala t¢tna wraz z podstawowymi
parametrami.

Stowa kluczowe: pneumatyczny czujnik cisnienia krwi, analiza fali tetna krwi, bezinwazyjny pomiar
fali tetna krwi, medycyna — pomiary
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Wstep

W Instytucie Inzynierii Lotniczej, Procesowej i Maszyn Energetycznych powstat
przyrzad do bezinwazyjnego pomiaru fali tetna krwi czyli przebiegu ci$nienia krwi
w czasie [1].

Przyrzad sklada si¢ z pneumatycznego czujnika ci$nienia 1 (rys. 1), modulu
zasilajacego 2 i komputera 3 w roli rejestratora i analizatora fali tetna krwi. Podczas
pomiaru czujnik przyklada si¢ do badanej tetnicy, a nastepnie stopniowo dociska
sie go do niej. W czasie tego docisku na ekranie komputera pojawia sie przebieg
fali tetna krwi, ktorej amplituda najpierw narasta a pdzniej spada, przy narastajacej
bez przerwy sktadowej stalej (przebieg p, — rys. 2). Wiasciwa fala tetna krwi od-
powiada przebiegowi o maksymalnej amplitudzie, przy czym zanim bedzie mozna
ja wyznaczy¢, nalezy uzyskany przebieg ,,wyprostowac¢” (przebieg p,,), czyli wycia¢



166 J. Kosek

Zasilanie

POMIAR CISNIENIA KRWI
-MODUL ZASILAJ ACY-

Sprezarka Czujnik

T

Rys. 1. Przyrzad do bezinwazyjnego pomiaru ci$nienia krwi: 1 — czujnik pneumatyczny; 2 — modut
zasilajacy; 3 — komputer; 4 — przewdd ci$nieniowy
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Rys. 2. Widok ekranu komputera podczas pomiaru fali tetna krwi

sktadowg stalg. Aby zrealizowa¢ powyzszy algorytm, trzeba przebieg przesta¢ do
komputera, w ktérym bedzie wykonana wiekszos$¢ obliczen na biezaco (w czasie
rzeczywistym). Dodatkowo na ekranie komputera wyswietlane s3 wartosci ci$nie-
nia skurczowego i rozkurczowego dla pojedynczej fali tetna krwi, ktéra posiada
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najwicksza amplitude z dotychczasowo zarejestrowanych. Cisnieniu skurczowemu
odpowiada maksimum fali tetna, natomiast cisnieniu rozkurczowemu odpowiada
minimum fali tetna krwi.

Ci$nienie wyjsciowe czujnika 1 jest przetwarzane w przetworniku pneumoelek-
trycznym, gdzie zamieniane jest na sygnal napieciowy 0-5 V. Napigcie to jest probko-
wane przez przetwornik analogowo-cyfrowy (A/C), znajdujacy sie w mikrokontrolerze,
ktory dodatkowo wstepnie filtruje sygnat. Obrobiony sygnal z mikrokontrolera zostaje
wystany szeregowa szyng danych (USB) do komputera. Zadania te wykonywane sa
w module zasilajacym 2 (rys. 1). Natomiast, po przestaniu sygnatu do komputera, ulega
on dalszemu przetworzeniu i analizie. Na ekranie komputera wyswietla sie fale tetna
wraz z podstawowymi parametrami, takimi jak: ci$nienie skurczowe i rozkurczowe
oraz stosunek czasu skurczu do czasu rozkurczu i inne [2].

Interfejs komunikacji czujnika z komputerem

Interfejs komunikacji czujnika z komputerem jest jednym z elementow skia-
dowych modutu zasilajacego 2 (rys. 1). Schemat ideowy interfejsu przedstawiony
jest na rysunku 3. Wyrézni¢ na nim mozna:

— przetwornik pneumoelektryczny PV1 typu MPX5050DPH firmy Motorola,

— mikrokontroler U$1 typu PIC18F2550 firmy Microchip,
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Rys. 3. Schemat modutu akwizycji i transmisji USB
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uklad generatora taktujacego mikrokontroler U$1 oparty na rezonatorze
kwarcowym Q1 i dwoch kondensatorach C1 i C2,

zfacze X1 typu USB dostepne z zewnatrz modulu,

zfacze SV1 do programowania mikrokontrolera U$1,

kondensatory C3, C4, C5 zmniejszajagce wahania napigcia na zasilaniu
i szynie USB.

Uktlad zasilany jest napieciem 5 V dostarczanym przez kabel USB. Ci$nienie
wyjéciowe czujnika 1 (rys. 1) mierzone jest za pomoca przetwornika pneumo-
elektrycznego PV1, ktéry posiada kompensacje temperaturowg oraz wzmacniacz
dajacy sygnat z zakresu 0-5 V. Sygnal ten jest probkowany przez przetwornik A/C
znajdujacy si¢ w mikrokontrolerze U$1.

Oprogramowanie interfejsu

Oprogramowanie znajdujace si¢ w mikrokontrolerze U$1 ma do spelnienia
kilka zadan:

przetwarzac napiecie analogowe z przetwornika pneumoelektrycznego 0-5 V
za pomocg wbudowanego przetwornika A/C,

oblicza¢ wartos¢ $rednig z kilkudziesi¢ciu probek (w zaleznosci od trybu
pracy),

organizowa¢ dane w tak zwane ramki protokotu,

wysyla¢ ramki z okreslong czestotliwoscia,

obstugiwa¢ port USB.

TABELA 1

Zestawienie rozkazéw wysylanych przez komputer do modutu

(stl((jﬁ) ( dzri(e):ilz;flie) opis rozkazu(ASCII)
P 70 wysylaj dane odczytane z jednego kanalu z czestotliwoscia 200 Hz
(domyslny)
‘G 71 wysylaj dane odczytane z jednego kanatu z czestotliwoécig 100 Hz
‘H 72 wysylaj dane odczytane z dwoch kanalow z czestotliwoscia 200 Hz
T 73 wysylaj dane odczytane z dwoch kanalow z czestotliwoscia 100 Hz
‘E 69 przerwij wysylanie danych

Komunikacja przez port USB jest oparta na sterowniku CDC (Connection Device
Class) [3] — umozliwia on emulacje portu szeregowego w komputerze. Zdecydowa-
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no si¢ na te technologie ze wzgledu na kompatybilnos¢ z wezedniejszymi wersjami
urzadzenia, ktdére byly przylaczone do portu szeregowego. Natomiast protokot
przesylania danych rozbudowano w stosunku do poprzedniej wersji. Komunikacja
opiera si¢ na zasadzie Master-Slave. Komputer jest jednostka nadrzedna, ktéra
wydaje rozkazy jednostce podrzednej, ktérg w tym wypadku jest mikrokontroler.
Wydanie rozkazu polega na przestaniu odpowiedniego znaku poprzez interfejs
szeregowys; lista rozkazow znajduje sie w tabeli 1.

Rozkaz ‘F jest rozkazem domyslnym. Oznacza to, ze w momencie zasilenia
modutu, mikrokontroler przetacza sie w tryb wysylania danych z pierwszego kanatu
z czestotliwoscig 200 Hz (tak jakby wysytany byt rozkaz ‘F).

Dane wysylane przez mikrokontroler do komputera organizowane sg w tak
zwane ramki. Wykorzystane s3 przy tym dwie dtugoséci ramek: 4- i 6-bajtowe,
w zaleznosci od tego, czy wysylane sg dane z jednego czy dwoch kanatéw. Ramki
4- i 6-bajtowe przedstawione s3 na rysunku 4.

P [ xt | x2 | caul |
bajt 1 bajt 2 bajt 3 bajt 4

b)

¢ | xx | x2 | vt | Y2 | cd |
bajt 1 bajt 2 bajt 3 bajt 4 bajt 5 bajt 6

Rys. 4. Ramki wysylane z modulu do komputera: a) ramka czterobajtowa (jeden kanal); b) ramka
sze$ciobajtowa (dwa kanaly)

Pierwszy bajt rozpoczyna ramke, jesli jest to litera ‘F. Oznacza to, ze ramka
bedzie 4-bajtowa. Natomiast, jesli bedzie to litera ‘G} oznacza to, ze ramka bedzie
miata dtugos¢ 6 bajtow. Nastepnie wysylany jest starszy bajt X1 pierwszego kanatu,
a zaraz po nim miodszy bajt X2. Jesli ramka jest sze$ciobajtowa, wowczas wysyla-
ne s3 bajty kanalu drugiego, najpierw starszy Y1, potem miodszy Y2. Dwa bajty
(X11X21lub Y1 iY2) tworza szesnastobitowg liczbe przechowujaca warto$¢ na-
piecia Uw miliwoltach [mV], czyli 1 V przechowywany jest jako liczba 1000, czyli
X1 =3, aX2 = 232. Ostatnim bajtem ramki jest bajt sumy kontrolnej, w ktérym
znajduje si¢ suma poprzednich bajtéw. Dzieki temu bajtowi jesteSmy w stanie
dowiedzie¢ sig, czy ramka trafita bez bledow.

Program realizujacy powyzsze zadania napisany zostal w jezyku ,,C” przy
uzyciu szablonu sterownika CDC dostarczonego przez producenta mikrokontro-
lera. Do uzyskania przebiegu o lepszej jakosci na jeden wyslany punkt pomiaro-
wy wykonuje si¢ od 10 do 50 probkowan sygnatu, a nastepnie wyciaga si¢ z nich
warto$¢ $rednia. Liczba probek $cisle zalezy od mozliwosci mikroprocesora, ilosci
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kanaléw oraz czestotliwosci, z jaka punkty wysylane sa do komputera. W tabeli 2
przedstawiono zestawienie ilosci probek stuzacych do wyznaczenia jednego punktu
pomiarowego w zaleznoéci od trybu pracy interfejsu, wybranego przez wyslanie
odpowiedniego rozkazu.

TABELA 2

Zestawienie trybu pracy interfejsu z iloscig prébek stuzacych
do usrednienia jednego punktu pomiarowego

Rozkaz Tlos¢ probek
¥ 25
‘G 50
‘H 10 (na pojedynczy kanat)
T 20 (na pojedynczy kanat)

Oprogramowanie komputera

Interfejs znajdujacy sie w module zasilajacym wysyta wartosci napigcia U, zor-
ganizowane w ramki, poprzez uniwersalng szyne szeregowa (USB) do komputera.
W tym celu w komputerze musi by¢ zainstalowany sterownik CDC (connection
device class). Sterownik ten emuluje port szeregowy w komputerze. W komputerach
z systemem operacyjnym Windows 2000/XP/VISTA sterownik ten jest juz stan-
dardowo zainstalowany; wymagana jest jedynie instalacja odpowiedniego pliku:
,2Pomiar_Cisnienia.inf”. Natomiast w komputerach z systemem Linux wszystko
odbywa sie automatycznie. Poza sterownikiem, w komputerze trzeba uruchomié
program rejestrujacy i analizujacy fale tetna krwi. Program zostal napisany przy
uzyciu programu Matlab.

Program wykonuje zadania w czasie rzeczywistym. Zadania te zostaly podzie-
lone na trzy nizej wymienione poziomy:

1. Zadania niskiego poziomu — gléwna petla programu.

2. Analiza pojedynczej warto$ci — wywolywana przez petle gléwna programu

po poprawnie odebranym kazdym punkcie.

3. Analiza pojedynczej fali tetna krwi — wywotywana po kazdorazowym

wykryciu narostu ci$nienia.

Analiza przebiegu ci$nienia krwi odbywa si¢ na biezaco (w czasie rzeczywistym)
w petli gtéwnej, po kazdorazowym otrzymaniu wartosci napigcia wywolywana jest
funkgja: ,,analiza_punktu’, ktéra ma za zadanie wykry¢ ci$nienie skurczu i wywota¢
tunkcje ,,analiza_cyklu”
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Petla gléwna programu komputerowego

Na rysunku 5 przedstawiono graf ilustrujacy dziatanie petli gtéwnej programu.
Petla zaprojektowana jest z uzyciem wzorca projektowego maszyny stanu (petla
»for” i instrukcja ,,switch”). Program zaczyna si¢ od ,,inicjalizacji’, czyli:

— przygotowania zmiennych,

— utworzenia i wy$wietlenia gléwnego okna,

— ustawienia parametréw portu szeregowego.

znak#'E)
wam'e
na poczatek
ramki

k="F

pojedynczego
punktu

oczekiwanie
na starszy

Rys. 5. Graf przedstawiajacy zachowanie petli gtéwnej programu

Maszyna standw taktowana jest strumieniem danych z portu szeregowego. Bez-
posrednio po inicjalizacji maszyna wchodzi w stan ,,oczekiwanie na poczatek ramki”
W tym stanie pozostaje do momentu otrzymania pierwszego znaku ramki, ktérym
w tym wypadku jest znak ‘F. W nastepnych dwdch stanach odczytane s dwa bajty
(starszy i mtodszy) wartosci napiecia w [mV]. Nastepnym stanem jest: ,,sprawdzenie
sumy kontrolne;j”; polega on na obliczeniu jej wartosci w nastepujacy sposob:

F’+ X1 + X2 + ctrl, (1)

gdzie: ,F° — pierwszy bajt ramki (poczatek ramki),
X1 — drugi bajt ramki (starszy bajt wartosci napiecia),
X2 — trzeci bajt ramki (mlodszy bajt wartosci napiecia),
ctrl — czwarty bajt ramki (suma kontrolna — bajtowe dopelnienie do zera).

Jedli suma (1) jest rdwna zeru, woéwczas wywolywana jest funkcja ,,anali-
za_punktu’, po ktdérej nastepuje stan ,,obstuga I/O” natomiast jesli suma (1) jest
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rézna od zera, stan ,,analiza_punktu” jest pomijany. Stan ,,obstuga I/O” wykonuje
kilka zadan zwigzanych z interfejsem uzytkownika, mianowicie:

— sprawdzanie stanu przyciskow,

— odswiezanie ekranu co 50 ms,

— wyczyszczanie okna wykresu w momencie osiggniecia prawej krawedzi

przez wykres.

W zaleznosci od stanu przyciskow, program konczy prace (przycisk stop) albo

pozostaje w tym stanie (przycisk pauza), albo przechodzi do stanu ,,oczekiwanie

na poczatek ramki”
< start ’

przeliczenie
napiecie na
cisnienie p,

szukane=max;

dodaj maksimum)|

nie
tak <
analiza jednego
cyklu pracy
serca
| > <

(' koniec )

Rys. 6. Algorytm dzialania funkcji: ,,analiza_punktu”
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Analiza punktu pomiarowego

Algorytm analizy pojedynczego punktu przedstawiono na rysunku 6. Jego
podstawowe zadania to:

— przeliczenie napiecia na ci$nienie,

— sprawdzenie, czy czujnik jest doci$niety do skory pacjenta,

— wykrywanie i rejestrowanie miniméw i maksiméw lokalnych,

— wykrywanie ci$nienia skurczowego,

— wywolywanie funkgji ,,analiza_cyklu”, gdy zostanie wykryte ci$nienie

skurczowe.

Obliczanie ci$nienia sklada si¢ z dwdch etapow:

Etap 1. Wyznaczenie wartosci napiecia z dwdch bajtéw (X1 1 X2) za pomoca
WZOoru:

U=256-XI +X2, (2)

gdzie: U — warto$¢ napiecia w [mV].
Etap 2. Przeliczenie napigcia U na warto$¢ ci$nienia zgodnie ze wzorem:
p,=0,0473 - U + 6,352, (3)
gdzie: p, — ci$nienie mierzone.

Jesli ci$nienie p, jest mniejsze od wartosci progowej rownej 20 mmHg, wowczas
program wychodzi z funkcji, gdyz czujnik nie zostal doci$niety do skory i program
nie rejestruje, nie wys$wietla i nie analizuje przebiegu ci$nienia. Natomiast jesli cis-
-nienie jest wigksze od 20 mmHg rejestruje si¢ je i sprawdza, czy obecna wartos¢
jest minimum lub maksimum lokalnym — jesli tak, to réwniez zapamietywane jest
to ekstremum. W przypadku kiedy jest to maksimum, dodatkowo sprawdza sig,
czy jest to maksimum zwigzane z ci$nieniem skurczowym. Sprawdzenie polega na
odjeciu od obecnego maksimum funkcji ci$nienia poprzedniego minimum. Jesli
wartos¢ ta przekracza 15 mmHg, wywolywana jest funkcja ,,analiza_cyklu”



174 J. Kosek

Analiza pojedynczej fali tetna

Funkcja ,,analiza_cyklu” jest wywotywana w momencie wykrycia ci$nienia
skurczowego. Funkcja ta wykonuje wiele zadan zwigzanych z analizg tetna krwi,
a jej dzialanie mozna zapisa¢ w nastepujacych krokach:

1. Zapisanie obecnej wartoéci ci$nienia skurczowego.

2. Wyszukanie minimum funkgji ci$nienia p,, pomiedzy obecnym a po-
przednim zapisanym ci$nieniem skurczowym (warto$¢ ta jest cisnieniem
rozkurczowym).

3. Zapisanie wartosci ci$nienia rozkurczowego.

4. Napodstawie dwoch ostatnio zapisanych punktéw ci$nienia rozkurczowego
wyznaczane jest rownanie (wspotczynniki: ¢, i ¢;) prostej przechodzacej
przez te punkty.

5. Obliczenie ,,wyprostowane;j” fali tetna polega na odjeciu od zarejestrowanej
funkcji ci$nienia p,, wartosci wyliczonych z réwnania prostej:

Paw(t) = Pa(t) = (o t+¢p).

6. Wyswietlenie ,,wyprostowanej” p,,, fali tetna.

7. Sprawdzenie, czy obecny przebieg posiada maksimum amplitudy — jesli
tak, to od$wieza warto$¢ ci$nienia skurczowego i rozkurczowego wyswie-
tlanego na ekranie oraz zaznacza te wartosci na wykresie.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze para wspdtczynnikow ¢ i ¢, jest indywidualna dla

kazdej pojedynczej fali tetna.

Podsumowanie

Wspotprace komputera z pneumatycznym czujnikiem ci$nienia krwi mozna
podzieli¢ na dwie czgsci. Pierwsza to przestanie wartosci cisnienia p, zmierzonego
czujnikiem do komputera, natomiast druga to przetworzenie i analiza tego ci$nienia.
Przestanie sygnalu polega na przetworzeniu sygnalu cisnieniowego na posta¢ cy-
frowa, a nastepnie za pomoca USB wystaniu do komputera. W tym zadaniu gtéwny
ciezar spoczywa na mikrokontrolerze, ktéry musi dba¢ o prawidtowe dziatanie
przetwornika A/C, wylicza¢ $rednig z pomiaréw, organizowa¢ ramki protokotu
i obstugiwac sterownik USB, natomiast komputer tylko odbiera dane. Natomiast jeli
bierzemy pod uwage przetwarzanie i analize sygnatu, to za calo$¢ odpowiedzialny
jest komputer, ktory wyposazony jest w duzo szybszy procesor.

Podczas projektowania ukladu elektronicznego starano sie tak dobiera¢ pod-
zespoly i oprogramowanie, zeby mozliwa byla tatwa rozbudowa oraz mozliwos¢
miniaturyzacji, co jest w dalszych planach.
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Cooperation between computer and pneumatic blood pressure sensor

Abstract. Cooperation between computer and pneumatic sensor for noninvasive blood pressure
monitoring is described. Pressure sensor output is digitized and sent to computer over USB cable
after initial filtration in power module. Signal undergoes in a computer for further processes and
analysis. Screen displays blood pressure waveform and its basic parameters.
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