Politechnika Wroctawska
Instytut Techniki Cieplnej 1 Mechaniki Ptynow

PREPRINT: NR 3/2008

PRACA DOKTORSKA

Przyrzad do bezinwazyjnego pomiaru
fali tetna krwi

mgr inz. Jacek Kosek

Promotor: Prof. dr hab. inz. Mirostaw Werszko

stowa kluczowe:
wzmacniacz typu dysza-przystona, pneumatyczny czujnik

ci$nienia, fala tetna krwi

krétkie streszczenie:
w pracy przedstawiono metode bezinwazyjnego pomiaru fali tetna krwi
czujnikiem pneumatycznym oraz budowe prototypu przyrzadu do pomiaru,

rejestracji 1 analizy tej fali.

Wroctaw 2008



Spis tresci

Wykaz symboli: . . . .. ... L 5
1o Wstep . . o o o e 7
2. Cel,tezaizakrespracy . . . .. . ... ... 13
3. Budowaprzyrzadu . . . . .. ... 14
3.1.  Opis ogodlny przyrzadu i sposobu pomiaru . . . ... ... ... L. 14
3.2. Budowaizasadadziataniaczujnika . ... ... Lo Lo 16
33. Modutzasilajacy . . . . .. 19
3.4. Interfejs do wspdlpracy czujnika pneumatycznego z komputerem . . . . . . . 21
3.4.1. Czeséelektroniczna . . . v v v v e e e e 21

3.4.2. Oprogramowanie mikrokontrolera . . . . . ... ... ... ... .. 22

3.5. Oprogramowanie komputera . . . . . ... ... .. o o 25
3.5.1. Zadania programu komputerowego . . . . . ... 25

35.2. Petlaglownaprogramu . .. .. ... oL oL oL 26

3.5.3.  Analiza punktu pomiarowego . . . . ... oL 27

3.5.4. Analiza pojedynczejfalitetna . . . . . ... Lo Lo 29

4. Model matematyczny czujnika . . . .. ... Lo L oL 31
4.1. Celimetodamodelowania . . . . .. ... ... ... .. .. ... 31
4.2. Identyfikacja wzmacniacza typu dysza-przystona . . . . . .. ... ... ... 33
4.2.1.  Opis wzmacniacza typu dysza-przystona . . . . ... .. .. .. ... 33

4.2.2. Metoda opracowaniamodelu . . . .. ... L oL L. 34

4.23. Model kapilary . ... ..o 35

4.2.4. Model elementu dysza-przystona . . . . ... ... .. L. 37

4.2.5. Model wtasnosci statycznych wzmacniacza typu dysza-przystona . . . 39

4.2.6. Model wtasnosci dynamicznych wzmacniacza typu dysza-przystona . 41

4.3. Identyfikacamembrany . . ... ... ... .. L L oo L 44

4.3.1.  Charakterystykastatyczna . . . .. .. .. . L. 45



Spis tresci 3

4.3.2.  Charakterystykaimpulsowa . . .. ... ... ... ... 0L 45

4.4. Model czujnikaijego weryfikacja . . . . ... L Lo oo 47
4.4.1.  Charakterystykastatyczna . . . . ... ... ... 48

4.4.2. Charakterystykadynamiczna . . . . .. .. ... . ... 49

5. Dobér parametréw czujnika . . . . ..o Lo oL 52
5.1. Krytertumoceny czujnika . . . . . . ... 52
5.2. Symulacje pracy czujnika . . .. L oo oo 54
5.3.  Ocena poprawnej pracy czujnika na podstawie modelu . . . . ... ... .. 55
5.4. Dobor parametréw konstrukeyjnych czujnika . ... oL oL o oL 56

6. Ocena przydatnosci przyrzadu do pomiaru fali tetnakewi . . . . ... ... .. 58
6.1. Badanie na modelu fizycznym tetnicy . . . . ..o Lo 58
6.2. Badanialaboratoryjnenapacgjentach. . . . . . ... oo oo oL 62
6.3. Badaniakliniczne. . . . .. ... L L L 66

7. Podsumowanieiwnioski . ... ... ... ... ... L L o 70
A. Zrédla programu zainstalowanego w mikrokontrolerze . . . . . .. .. ... .. 72
A.1. Lista zmian w pliku: jautofiles/usbefg.h” . . .. oo oo oo 0oL 72
A.2. Plik nagtowkowy: juser/userh” . . . ... oo L oo oL 72
A3. Implementacja, plik: ,user/user.c® . . . . .. ... Lo Lo 73
A4, Plik nagtowkowy: ,realtime.h” ... ..o oo L oo 79
A5. Implementacja, plik: ,realtime.c” .. .. ... oL Lo oL 79

B. Zrédla programu zainstalowanego w komputerze . . . ... ... ... ... .. 83
C. Zrédla S-funkcji wykorzystanych w modelu czujnika . . . . .. ... oL L 89
C.1. S-funkcja modelu membrany: ;membrana s.m” . . ... ... ... ... .. 89
C.2. S-funkcja modelu wzmacniacza: ,wzmacniacz_s.m” . . . .. .. .. .. ... 91
C.3. Funkgja liczaca pojemnos¢ pneumatyczna: ,cfun.m” . . . . . . ... ... .. 93
C.4. Funkgja liczaca strumien kapilary: Jkapilfun.m” . . ... ... ... ... .. 93
C.5. Funkgja liczaca strumien elementu dysza-przystona: ,dyszprzyfun.m” . ... 95
C.6. Funkgja aproksymujaca wspofczynnik a: ,fun_aprok alfa3.m” .. ... ... 96

D. Skrypty wykorzystane przy doborze parametrow czujnika . . . .. ... .. .. 97
D.1. Skrypt uruchamiajacy symulacje: ,eksperymenty.m”. . . . . . ... ... .. 97

D.2. Skrypt obliczajacy kryterium: ,bledy 2.m”. . . ... ... oL L L. 98



Spis tresci 4

Bibliografia . . . . . . ... 100
SpisrysunkOw . . .. 102
Spistabel . . . . ... 104



Wykaz symboli:

wspotezynnik przeptywu,

aproksymowany wspofczynnik przeplywu,

roznica sit dziatajacych na membrane,

roznica cisnien dziatajacych na membrang,

spadek cisnienia na kapilarze,

wspotezynnik strat liniowych,

mikrokontroler,

wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza,

btad modelu,

wspOfczynnik thumienia membrany,

wspotezynnik strat miejscowych (na wylocie 1 wlocie),
pole czynnej powierzchni membrany od strony cisnienia py,
pole czynnej powierzchni membrany od strony cisnienia ps,
wspOlczynniki aproksymaci,

pierwsza amplituda oscylacji membrany,

druga amplituda oscylacji membrany,

sztywnos¢ membrany,

srednica kapilary,

srednica dyszy,

srednica przewodu zasilajacego,

sita docisku czujnika,

sita wywotana cisnieniem py,



Whkaz symboli

F, — sita wywotana cisnieniem p,,
fo — zaleznos¢ ugiecia membrany od r6znicy sit dziatajacych na nia,
/1 — zalezno$c¢ cisnienia wzmacniacza typu dysza-przystona od otwarcia dyszy,
f» — zaleznos¢ ugiecia membrany od réznicy cisnien dziatajacych na nia,
| — dtugosc dtawika,
l; — dtugosc przewodu zasilajacego,
po — cisnienie atmosferyczne,
p1 — cisnienie dziatajace na czujnik z zewnatrz,
P2 — cisnienie wyjsciowe czujnika,
P, — ci$nienie zasilania,
P — ciSnienie tetnicze,
Gm1 — strumien masy przeplywajacy przez kapilare,
Gma — strumien masy przeplywajacy przez zespot dysza przystona,
R — indywidualna stata gazowa powietrza,
Re — liczba Reynoldsa,
T — temperatura otoczenia w Kelwinach,
T, — stata czasowa membrany,
T, — stala czasowa wzmacniacza typu dysza-przystona,
T,; — okres oscylacji membrany,
U — napigcie wyjsciowe przetwornika pneumoelektrycznego,
V — objetos¢ przewodu zasilajacego,
x — otwarcie dyszy,
xo — odsadzenie dyszy,

y — ugiecie membrany,



1. Wstep

Choroby ukfadu krazenia sa obecnie na pierwszym miejscu pod wzgledem przed-
wczesnych zgondw. W Polsce, choroby te sa przyczyna 48% ogdlnej liczby zgondw.
Dla poréwnania — choroby nowotworowe powoduja 23% catkowitej liczby zgondw.
Nic tez dziwnego, ze profilaktyce, leczeniu oraz diagnozowaniu chordb ukfadu kra-
zenia poswigca si¢ na catym swiecie bardzo duzo uwagi.

Obecnie najczesciej stosowanym przyrzadem do diagnozowania uktadu krazenia
jest przyrzad mankietowy wykorzystujacy tzw. metode tondéw Koratkowa. Przyrzad
ten mierzy dwie wartosci cisnienia krwi: cisnienie skurczowe oraz cisnienie rozkur-
czowe. Te dwie wartosci sa bardzo istotne, zwtaszcza przy wykrywaniu choroby nad-
cisnienia ewentualnie niedoci$nienia, ale nie daje pelnego obrazu stanu naczyn krwio-
nosnych oraz serca pacjenta. Stwierdzenie na przyklad nadcisnienia nie pozwala na
podjecie skutecznego leczenia do poki nie zostanie wykryta przyczyna tej choroby:
wada lewej komory serca, cukrzyca, stwardnienie tetnic i inne. Znacznie wigcej in-
formacji w tym zakresie uzyskuje si¢ z przebiegu w czasie cisnienia krwi, czyli z tzw.
fali tetna krwi (rys. 1.1). Maksimum funkgji ciSnienia w czasie nazywamy cisnieniem
skurczowym, natomiast minimum — cisnieniem rozkurczowym.

Pomiar fali tetna krwi moze odbywaé si¢ metoda inwazyjna (krwawg) lub bezin-
wazyjng (bez naruszania calosci tetnicy) (rys. 1.2). Przyrzady do pomiaréw inwazyj-
nych wymagaja wprowadzenia do wnetrza badanej tetnicy sondy pomiarowej, ktorej
drugi koniec taczy si¢ z przetwornikiem pomiarowym. Przyrzady tego typu mie-
rza falg tetna krwi ze stosunkowo najlepsza wiarygodnoscia. Jednak ze wzgledu na
ryzyko infekcji oraz mozliwos¢ pojawienia si¢ zakrzepow, pomiary inwazyjne prze-

prowadza si¢ wylacznie w szpitalach.
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Rysunek 1.1. Przyktadowa fala tetna krwi w tetnicy promieniowej pacjenta z cisnieniem
skurczowym 1 rozkurczowym 120/80.

przyrzady do pomiaréw
fali tetna krwi

v v

metoda inwazyjna metoda bezinwazyjna
¢ A 4
przyrzady mankietowe przyrzady bezmankietowe
fotopletyzmo- z matryca pheumatyczne elektryczne
-oraficzne piezorezystoréw (kompensacyjne) (wychylowe)

Rysunek 1.2. Podziat przyrzadéw do pomiaréw fali tetna krwi.
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Do wyznaczania fali tetna w sposéb bezinwazyjny, czyli bez naktuwania badz
przecinania tetnicy, stuza obecnie przyrzady dwoch typéw: mankietowe 1 bezman-
kietowe (dotykowe). Przyrzady mankietowe oparte s3 gtéwnie na fotopletyzmografie
[1]1 matrycy piezorezystordw [2]. Natomiast przyrzady dotykowe maja czujniki pie-
zorezystorowe lub pneumatyczne.

Przyrzady mankietowe, stuzace do pomiaru fali tetna krwi, dziataja na zasadzie
kompensacji cisnien 1 wymagaja zaktadania na konczyne pacjenta mankietu zasilane-
go sprezonym powietrzem. Przyrzady te mialy swe poczatki juz w latach 70 zesztego

wieku.

5 1 4 10%'@ 12

9
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Rysunek 1.3. Uproszczony schemat przyrzadu z matryca piezorezystorow, 1 — nadgarstek,
2 — tetnica, 3 — bransoleta, 4 — czujnik odksztalcenia, 5 — elastyczna komora pneumatyczna,
6 — membrana, 7 — piezorezystory, 8 — regulator przemieszczenia (odksztalcenia), 9 — zawor
trojdrozny, 10 — pneumoelektryczny przetwornik pomiarowy cisnienia, 11 — mikroproce-
sorowy uktad przetwarzajacy z wyswietlaczem, 12 — zrédto sprezonego powietrza.

Przyktadowym przyrzadem mankietowym do pomiaru fali tetna krwi jest przy-
rzad z matryca piezorezystorow. Uproszczony schemat tego przyrzadu, pokazano na
rysunku 1.3. Na rysunku tym jest widoczny przekrdj nadgarstka 1 wraz z tetnica
promieniowa 2, do ktérej, za posrednictwem bransolety 3, jest docisniety czujnik 4.
Czujnik ten posiada elastyczna komore 5 zamknieta szczelnie membrana 6 z piezore-

zystorami 7, polaczonymi z wejSciem regulatora 8, ktdry za posrednictwem zaworu



1. Wstep 10

trojdroznego 9 steruje cisnieniem p,, W ten sposdb aby nie dopusci¢ do odksztatcenia
scianki tetnicy 2 wzgledem jej neutralnego (splaszczonego) potozenia. W wyniku te-
go zmiany, ci$nienia p; podazaja za zmianami cisnienia krwi w tetnicy. Cisnienie p;
(cisnienie kompensujace) jest przetwarzane w przetworniku 10 na sygnat elektryczny
i przesytane do rejestratora 11 z wySwietlaczem graficznym.

Réznice w konstrukeji przyrzadéw mankietowych zaleza gtéwnie od typu czuj-
nika stuzacego do pomiaru odksztalcenia tetnicy, 1 tak w przyrzadzie z matryca pie-
zorezystorOw czujnik ten stanowi krzemowa wydtuzona ptytka (membrana), zawie-
rajaca na swej powierzchni okoto 100 odpowiednio rozmieszczonych miniaturowych
piezorezystordw 7, polaczonych w mostki Wheatstone’a [3]. Dzigki takiemu ,,zagesz-
czeniu” piezorezystorow, przykladajac czujnik z matryca piezorezystoréw do nad-
garstka, mozna mie¢ pewnos¢, ze przynajmniej jeden z nich znajdzie sie doktadnie
nad badana tetnica. Sygnal wyjsciowy tego piezorezystora jest wykorzystywany do

dalszej analizy.

SN i e

Rysunek 1.4. Uproszczony schemat przyrzadu z fotopletyzmografem, 1 — dioda swiecaca

LED, 2 — fotorezystor, mierzacy natezenie swiatta przechodzacego przez tkanki, 3 — palec,

4 — mankiet pneumatyczny, 5 — zawér tréjdrozny, 6 — zrddlo sprezonego powietrza, 7 — re-

gulator, 8 — pneumoelektryczny przetwornik pomiarowy cisnienia, 9 — mikroprocesorowy
uktad przetwarzajacy z wyswietlaczem, 10 — tetnice w palcu.

W przyrzadzie z fotopletyzmografem czujnik odksztatcenia stanowia: zrédto $wia-

tla podczerwonego 1 i fotorezystor 2 (rys. 1.4) umieszczone po przeciwnych stro-
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nach palca 3. Strumien swiatta, przechodzac przez ten palec, jest pochtaniany gtéwnie
przez krew zawarta w naczyniach krwionosnych; sygnal wyjsciowy i fotorezystora
jest maksymalny gdy naczynia krwionosne na odcinku pomiarowym sa catkowicie
zacisniete (zatrzymanie przeptywu krwi), a minimalny gdy naczynia krwionosne
utrzymuja swoja maksymalng objeto$¢ (podczas dziatania cisnienia skurczowego).
Sygnal wyjsciowy i fotorezystora 2 stanowi wigc miar¢ odksztalcen scian naczyn
krwionosnych, podczas ich uciskania za pomoca mankietu pneumatycznego 4. Gdy
amplituda wahan sygnatu 7 osiaga maksymalna wartos¢ oznacza to, ze scianka tetni-
cy jest splaszczona wiasciwie, a zmiany cisnienia p, podazaja za zmianami cisnienia
w tetnicach.

Przyrzady mankietowe maja charakter aparatury stacjonarnej, uzywanej do mo-
nitorowania pacjentéow w szpitalu gtéwnie po operacjach serca. Wymagaja one wy-
specjalizowanej aparatury i sa stosunkowo drogie [4].

W przyrzadach bezmankietowych, czujnik sity lub cisnienia przyktada sie bez-
posrednio do ciata pacjenta w miejscu, gdzie pod skora znajduje si¢ tetnica z wy-
czuwalnym tetnem. Przyrzady bezmankietowe moga by¢ typu kompensacyjnego lub
wychylowego (rys. 1.2). Te pierwsze oparte sa na czujniku pneumatycznym, a drugie
na czujniku piezorezystorowym. Przyktadowy czujnik piezorezystorowy ma postac
krétkiego cylinderka, z jednego konca ktorego wystaje ttoczek o srednicy ok. 9 mm [5].
W czasie pomiaru, na tloczek ten przenoszona jest sita, wywotana dziataniem cisnie-
nia krwi na splaszczony przez czujnik odcinek badanej tetnicy. Sita ta, mierzona za
posrednictwem piezorezystora, jest miarg przebiegu cisnienia krwi. Poniewaz jednak
pole powierzchni, na ktorej powstaje sifa, jest nieokreslone, przyrzad wymaga przed
kazdym pomiarem wzorcowania na pacjencie. Dokonuje si¢ tego z reguly za pomoca
tradycyjnego przyrzadu mankietowego do pomiaru cisnienia skurczowego i rozkur-
cZOwego.

Przyrzady bezmankietowe znane s jedynie z doniesien literaturowych. Przy-

rzady z czujnikami piezorezystorowymi byly testowane i stosowane w szpitalach
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w Sidney [6] oraz w Singapurze [5]. Zas przyrzad z czujnikiem pneumatycznym po-
wstal w Zakfadzie Automatyki Instytutu Techniki Cieplnej 1 Mechaniki Ptynéw i jest
przedmiotem niniejszej pracy doktorskiej.

Przyrzady bezmankietowe wypelniaja luke jaka istnieje pomiedzy stosunkowo
tanimi i tatwo dostepnymi przyrzadami do pomiaru cisnienia skurczowego 1 roz-
kurczowego, a drogimi, szpitalnymi przyrzadami do bezinwazyjnego pomiaru fali
tetna krwi. Przyrzady bezmankietowe mierza bowiem fale tetna krwi, jak przyrzady
szpitalne ale ich cena jest na poziomie ceny przyrzadéw do pomiaru cisnienia skur-
czowego 1 rozkurczowego. Przyrzady bezmankietowe moga by¢ stosowane nie tylko
w szpitalach ale rowniez w ambulatoriach, przychodniach i domach pacjentéw, a le-
karze pierwszego kontaktu moga z pomoca tych przyrzaddéw przeprowadzac badania
przesiewowe pod wzgledem ryzyka zawatu serca i udaru moézgowego, czego dotad
nie byli w stanie robic.

Kolejna zalety przyrzadoéw bezmankietowych jest mozliwos¢ wyznaczania fali tet-
na krwi w réznych miejscach ciata pacjenta, podczas gdy pomiary tej fali przyrzada-
mi mankietowymi s3 ograniczone do konczyn, gdyz tylko na nich mozna zatozyc
mankiet. Na przykfad miejscem pomiaru fali przyrzadami mankietowymi z foro-
pletyzmografem jest z reguly palec reki, a przyrzadami z matryca piezorezystoréw —
nadgarstek lub przedramie. W miejscach tych fala tetna jest juz znacznie wyttumiona,

a informacje, ktére mozna z niej uzyskac sa znaczaco ograniczone.



2. Cel, teza i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie metody bezinwazyjnego pomiaru fali tetna krwi
czujnikiem pneumatycznym oraz budowa prototypu przyrzadu do pomiaru, reje-
stracji 1 analizy tej fali.

Teza. Za pomoca pneumatycznego czujnika cisnienia, opartego na wzmacniaczu
typu dysza-przystona o odpowiednio dobranych parametrach i objetego yjemnym
sprzgzeniem zwrotnym, mozna zbudowac przyrzad do bezinwazyjnego pomiaru i re-
jestracji fali tetna krwi.

Zakres wykonanych prac:

1. Projekt 1 modelowanie matematyczne czujnika oraz badanie jego charakterystyk:
statycznych i dynamicznych

2. Projekt, wykonanie 1 oprogramowanie interfejsu do wspotpracy czujnika z kom-

puterem

Opracowanie algorytmu i programu komputerowego do analizy fali tetna krwi

Budowa modelu fizycznego tetnicy i otaczajacej ja tkanki

Badania przyrzadu na modelu tetnicy

SR A

Badanie przyrzadu na pacjentach



3. Budowa przyrzadu

3.1. Opis ogolny przyrzadu i sposobu pomiaru

Przyrzad skfada sie z czujnika pneumatycznego 1 (rys. 3.1), ktdry, za pomoca
elastycznego przewodu pneumatycznego 4, jest potaczony z modutem zasilajacym 2.
Modut ten ma do wykonania kilka zadan: dostarczy¢ do czujnika sprezone powietrze
o stabilnym cisnieniu, (opis tej funkcji modutu zamieszczony jest w punkcie 3.3),
mierzyC i przetwarzac na sygnal cyfrowy cisnienie wyjsciowe czujnika 1, wstepnie fil-
trowac sygnat cisnieniowy i przesyta¢ go do komputera 3 (opisano to w punkcie 3.4).
Komputer 3 pelni role rejestratora i analizatora fali tetna krwi. Program komputero-

wy, ktéry realizuje te zadania opisany jest w punkcie 3.5.

|
JAVAVAN 3
[o]
2
Zasilanie ©
POMIAR CISNIENIA KRWI
-MODUL ZASILAJ ACY-
Sprezarka Czujnik

Rysunek 3.1. Widok przyrzadu 1 nadgarstka, 1 — czujnik pneumatyczny, 2 — modut zasila-
jacy, 3 — komputer, 4 — przewdd pneumatyczny.
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Pomiar przeprowadza si¢ w nastepujacy sposob. Czujnik 1 przyktada sie do ciata
pacjenta, w takim miejscu, gdzie bezposrednio pod skéra przebiega tetnica z wyczu-
walnym tetnem (np. nadgarstek). Nastepnie, upewniwszy sig, ze czujnik znajduje sie
doktadnie nad tetnica, stopniowo dociska si¢ go do tej tetnicy. W czasie tego doci-

sku na ekranie komputera pojawia si¢ przebieg fali tetna krwi (rys. 3.2 przebieg 1),

120 T T T T T T T T T
£\
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/
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E 60' '
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10 12 14 16 18 20

czas,s —

Rysunek 3.2. Widok ekranu komputera, 1 — cisnienie p, 2 — cisnienie py po ,wyprostowa-

»

nm .

ktérego amplituda najpierw narasta a pézniej spada, przy narastajacej bez przerwy
sktadowej statej. Wiasciwa fala tetna krwi odpowiada przebiegowi o maksymalnej
amplitudzie, przy czym zanim bedzie mozna j3 wyznaczy¢ nalezy uzyskany przebieg
ywyprostowaC” czyli wyciac sktadowa stata (przebieg 2 na rysunku 3.2). Powyzszy
algorytm przetwarzania jest realizowany w komputerze na biezaco (w czasie rzeczy-
wistym). Ostatecznie, na ekranie monitora pojawia sie¢ w powigkszeniu wybrana fala

tetna, ktora nastepnie podlega dalszej analizie (rys. 3.1).
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Przyrzad jest przeznaczony dla lekarzy pierwszego kontaktu, ktorzy dzigki nie-
mu beda mogli przeprowadzac badania przesiewowe pod katem niedomagan uktadu
krazenia. Juz sam ksztatt fali tetna, zwlaszcza w tetnicy szyjnej, moze wskazywac na
taka dolegliwos¢ jak stwardnienie naczyn krwionosnych, niedomykanie zastawki aor-
ty, zastawkowe zwezenie tetnicy glownej, tetno naprzemienne lub dykrotyczne lub
inne [7]. Jezeli w komputerze bylby zainstalowany specjalistyczny program, wowczas
na podstawie przebiegu fali tetna krwi w tetnicy promieniowej moznaby wyznaczyc¢
fale tetna w aorcie [8] oraz szereg roznych wielkosci i wspofczynnikéw [9], jak wspot-
czynnik augmentacji czy iloraz zywotnosci Buckberga [6] oraz sztywnos¢ tetnic [3].
W szpitalu, omawiany przyrzad umozliwi ponadto szybkie i bezpieczne obserwowa-
nie reakcji ukfadu krazenia pacjenta na podawane leki.

Wymienione wyzej zagadnienia wykraczaja poza zakres mojej pracy 1 nie sa przed-

miotem dalszych rozwazan.

3.2. Budowa i zasada dzialania czujnika

Konstrukeja czujnika oparta jest na pneumatycznym wzmacniaczu typu dysza-
-przystona, ktory objety jest ujemnym sprzezeniem zwrotnym. W sklad czujnika
wchodza: kapilara 1 (rys. 3.3), dysza 2 i gumowa membrana 3 w roli przystony.

Podstawa, na ktdrej opiera si¢ bezinwazyjny pomiar cisnienia krwi czujnikiem
pneumatycznym, jest zasada kompensacji cisnien [10]. Zasada ta brzmi nastepujaco:
ptaska, sprezysta membrana, zamocowana na swym obrzezu, pozostaje w nie od-
ksztatconym (neutralnym) potozeniu tylko wtedy, gdy na jedna i druga strong dziata
to samo cisnienie. Przedstawiona zasada wynika z réwnania opisujacego stan réwno-

wagl sil, dziatajacych na membrane (rys. 3.4).

pzAz :p1A1 — C_')) (31)
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Rysunek 3.3. Schemat czujnika i badanej tetnicy, 1 — kapilara, 2 — dysza, 3 — membrana,
4 — tetnica, 5 — nadgarstek, 6 — sprezarka, 7 — przetwornik pneumoelektryczny, 8 — mi-
kroprocesorowy uktad przetwarzajacy z wyswietlaczem, 9 — korpus czujnika.

gdzie:
p1 — cisnienie, dziatajace na membrane 3 od dotu, nazywane dalej cisnieniem mie-
rzonyms;
e e . . . ’ . s e .
P2 — cisnienie, dziatajace na membrane 3 od gory, nazywane dalej cisnieniem kom-
pensujacym;
A; — czynna powierzchnia membrany od strony dziafania cisnienia py;
Ay — czynna powierzchnia membrany od strony dziatania cisnienia py;
y — ugiecie srodka membrany, liczone od jej neutralnego potozenia, ugiecie w gore
traktowane jest jako dodatnie;
C — sztywnos¢ membrany — sita, wywolujaca jednostkowe ugiecie membrany.
Poniewaz w potozeniu neutralnym (y = 0) czynne powierzchnie membrany sa
sobie réwne (A; = A;), to do utrzymania jej w tym potozeniu konieczna jest row-
e C et ;.
nos¢ cisnien: py = py. A wiec, jezeli cisnienie pod membrang p; ma by¢ zmierzone

w sposOb bezinwazyjny (bez naruszania catosci membrany) to nad membrane nale-
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Rysunek 3.4. Tlustracja zasady kompensagji cisniefi, 1| — membrana w potozeniu neutralnym
(p1 = p2), 2 — membrana odksztatcona (p1 > p2).

zy doprowadzic sprezone powietrze o takim cisnieniu p, aby membrana znalazta sie
w swoim neutralnym potozeniu (y = 0). Wowczas ciSnienie py, zmierzone manome-
trem zewnetrznym, jest rOwne cisnieniu mierzonemu p;. Zasada ta dotyczy réwniez
sytuacji gdy cisnienie p; zmienia si¢ periodycznie.

Z opisanej zasady wynika, ze aby zmierzy¢ bezinwazyjnie cisnienie krwi py, Sciana
tetnicy na odcinku pomiarowym winna byc¢ najpierw splaszczona a nastepnie podda-
na dziataniu sprezonego powietrza, ktdrego cisnienie bedzie utrzymywac sptaszczona
cz¢$¢ tetnicy w neutralnym potozeniu. Sptaszczenie tetnicy, wykonywane recznie za
pomoca obudowy czujnika, ma na celu usunigcie naprezen w badanej tetnicy, dzigki
czemu staje si¢ ona w tej czg¢sci zupelnie wiotka. Natomiast, do utrzymania tetnicy
w swoim neutralnym pofozeniu konieczny jest regulator nadazny, ktorego sygnat
wyjsciowy, w postaci cisnienia kompensujacego pa, nadaza za zmianami sygnatu wio-
dacego, pod postacia cisnienia mierzonego p;. Role tego regulatora w prezentowanym
uktadzie pomiarowym spetnia pneumatyczny czujnik ci$nienia. Jego dziatanie jest na-
stepujace.

Gdy ci$nienie py, jest rOwne cisnieniu atmosferycznemu po, powietrze przeplywa
przez kapilar¢ 1 (rys. 3.3) oraz komore pomiarows i przez szczeling (rz¢du setnych
milimetra) pomiedzy krawedzia dyszy 2 i membrang 3 bez przeszkdd uchodzi do
atmosfery. CiSnienie jakie panuje w tej sytuacji w komorze pomiarowej i na wyj-
sciu czujnika, jest zblizone do cisnienia atmosferycznego. Natomiast, gdy cisnienie

mierzone p; wzrasta powyzej ciSnienia atmosferycznego, wowczas nastepuje ugiecie
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membrany 3 w kierunku dyszy 2 oraz jej przymykanie. W wyniku tego cisnienie ps
w komorze pomiarowej wzrasta do takiej wartosci, przy ktdrej nastapi réwnowa-
ga sit dziatajacych na membrane z obydwu stron; w praktyce cisnienie p, przyjmu-
je wartos¢ ci$nienia mierzonego p;, rowniez w przypadku zmiennosci ciSnienia py,
a membrana pozostaje w swym neutralnym potozeniu. Wigcej na ten temat bedzie

powiedziane przy omawianiu schematu strukturalnego czujnika (rozdziat 4).

3.3. Modut zasilajacy

Schemat blokowy modutu przedstawiony jest na rysunku 3.5. Do wytworzenia
sprezonego powietrza stuzy sprezarka membranowa 1 zasilana napieciem statym row-
nym 6 V. Powietrze ze sprezarki podawane jest do reduktora cisnienia 2 w ktdrym za
pomoca sruby mozna nastawiac zadane cisnienie zasilania p,; dodatkowo reduktor

pelni funkgje stabilizatora cisnienia. Cisnienie wytwarzane w sprezarce tlokowej jest

1 2 4
2, 2, Do
S =

S~ >

czujnik'a
P
L Do _
// U OSCyloskole
3 5 6 1 —
ucC Do =
komputera

Rysunek 3.5. Schemat blokowy modutu zasilajacego, 1 — sprezarka, 2 — stabilizator (reduk-
tor), 3 — ttumik (pojemnos¢ pneumatyczna), 4 — dtawik, 5 — przetwornik pneumoelektrycz-
ny, 6 — mikrokontroler.

cisnieniem pulsujacym wiec do zmniejszenia wahan cisnienia stuzy wspomniany sta-
bilizator oraz ttumik pneumatyczny 3 w postaci komory. ,Wygtadzone” cisnienie p,
zasila czujnik, ktorego dlawik pneumatyczny 4 znajduje sie réwniez w module. Ci-

snienie p, za dlawikiem mierzone jest za pomoca przetwornika pneumoelektryczne-
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go 5. Napiecie wyjsciowe U z przetwornika 5 (zakres 0-5 V) moze by¢ rejestrowane za
pomoca oscyloskopu z pamiecia. Napigcie U jest przesylane rowniez do przetworni-
ka A/C (analogowo-cyfrowy) znajdujacego si¢ w mikrokontrolerze 6 gdzie w postaci
cyfrowej jest wstepnie obrabiane 1 wysytane za pomoca kabla USB do komputera.
Na ptycie czotowej modutu widocznej na rysunku 3.1 znajduje si¢ krociec, stuzacy
do przylaczania czujnika oraz umieszczone sa dwa przelaczniki: ,Zasilanie” 1 ,Spre-
zarka”; pierwszy stuzy do wilaczenia obwodu zasilania a drugi sprezarki. Popraw-
nos¢ napigcia zasilania wskazuje zielona dioda. Schemat potaczen obwodu zasilaja-
cego sprezarke znajduje si¢ na rysunku 3.6. Obwdd zasilany jest napieciem 9V, ktére
nastepnie jest redukowane przez stabilizator LM7806 do napiecia 6V. Dodatkowo sa

dwa kondensatory, tworzace filtr oraz bezpiecznik.

S2
S1 Sprezarka
Zasilanie Ti
v, F1 , F IN ouT 2
ts 250mA B GND
e Ic2
1 LM7806 0
¥
AV
.lc1 = N
o
1u a
»

A\N
zielona

LED1

Rysunek 3.6. Schemat zasilania sprezarki.

Na ptycie tylnej modutu znajduje sie ztacze stuzace do przytaczenia zasilania elek-
trycznego oraz zfacze USB typu B do przytaczenia komputera. W module zasilajacym
znajduje si¢ rowniez ukfad pomiaru cisnienia i komunikacji z komputerem. Opis

znajduje si¢ w rozdziale 3.4.
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3.4. Interfejs do wspolpracy czujnika pneumatycznego

z komputerem

3.4.1. Czes¢ elektroniczna

Do pracy wykorzystalem istniejacy w Zakladzie Automatyki modut zasilajacy,
ktory adoptowatem do nowych potrzeb. Adaptacja ta polegata na zaprojektowaniu,

wykonaniu i oprogramowaniu nowego interfejsu, opisanego ponizej.
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Pyl

+5U
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Rysunek 3.7. Schemat modutu akwizycji i transmisji USB.

Cisnienie wyjsciowe czujnika p, mierzone jest za pomoca przetwornika pneu-
moelektrycznego PV1 (rys. 3.7) typu: Motorola MPX5050DPH. Przetwornik ten
przyltaczony jest do przetwornika A/C znajdujacego si¢ w mikrokontrolerze U$1
»Microchip” PIC18F2550. Przetwornik oraz mikrokontroler zasilany jest napieciem

5V, dostarczonym za pomoca przewodu USB z komputera.
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Na schemacie ideowym (rys. 3.7) oprocz przetwornika PV1 i mikrokontrolera
U$1 znajduje si¢ uktad generatora taktujacego mikrokontroler, sktadajacy sie z kon-
densatoréw C1 i C2 oraz rezonatora kwarcowego Q1. Natomiast oprocz gniazda
USB X1, dostepnego z zewnatrz znajduje si¢ zlacze SV1 do programowania mikro-
kontrolera U$1. Ptytka drukowana wraz z rozmieszczeniem elementow znajduje si¢

na rysunku 3.8

hiﬂ
5)

Rysunek 3.8. Plytka modutu akwizycji 1 transmisji USB.

3.4.2. Oprogramowanie mikrokontrolera

Jak juz wspomniano mikrokontroler ma do spetnienia kilka zadan:
— przetwarzac napiecie analogowe z przetwornika pneumoelektrycznego 0-5V za
pomoca wbudowanego przetwornika A/C,
— oblicza¢ wartosc srednia z kilkudziesigciu probek (w zaleznosci od trybu pracy),
— organizowac dane w tak zwane ramki protokotu,
— wysyla¢ ramki z okreslong czestotliwoscia,
— obstugiwac port USB.
Komunikacja przez port USB jest oparta na sterowniku CDC (Connection Devi-
ce Class), umozliwia on emulacje portu szeregowego w komputerze. Zdecydowano

sie na te technologie ze wzgledu na kompatybilnos¢ ze wezesniejszymi wersjami urza-
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dzenia, ktore byly przylaczone do portu szeregowego. Natomiast protokdt przesyta-
nia danych rozbudowano w stosunku do poprzedniej wersji. Komunikacja opiera si¢
na zasadzie Master-Slave. Komputer jest jednostka nadrzedna, ktdra wydaje rozkazy
jednostce podrzednej, ktéra w tym wypadku jest mikrokontroler. Wydanie rozkazu
polega na przestaniu odpowiedniego znaku poprzez interfejs szeregowy, lista rozka-

zOw znajduje si¢ w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Zestawienie rozkazow wysylanych przez komputer do modutu.

rozkaz rozkaz opis rozkazu
(ASCII) | (dziesietnie)
‘P 70 wysytaj dane odczytane z jednego kanatu z czestotliwoscia
200Hz (domyslny)
‘G’ 71 wysytaj dane odczytane z jednego kanatu z czestotliwoscia
100Hz
‘H’ 72 wysylaj dane odczytane z dwoch kanatdéw z czestotliwo-
$cia 200Hz
T 73 wysylaj dane odczytane z dwoch kanatow z czestotliwo-
$cia 100Hz
‘E’ 69 przerwij wysytanie danych

Rozkaz ‘F’ jest rozkazem domyslnym, oznacza to, ze w momencie zasilenia mo-
dutu mikrokonroler przetacza si¢ w tryb wysytania danych z pierwszego kanatu z cz¢-
stotliwosciag 200Hz (tak jakby wysytany byt rozkaz ‘F).

Dane wysytane przez mikrokontroler do komputera organizowane sa w tak zwa-
ne ramki, wykorzystane sa przy tym dwie dtugosci ramek: 4 1 6 bajtowe w zaleznosci
od tego czy wysytane sa dane z jednego czy dwoch kanatéw. Ramki 4 1 6 bajtowe
przedstawione sa na rysunku 3.9.

Pierwszy bajt rozpoczyna ramke jesli jest to litera ‘F’, oznacza to, ze ramka be-
dzie 4 bajtowa, natomiast jesli bedzie to litera ‘G’, oznacza to, ze ramka bedzie miata
dtugosc 6 bajtéw. Nastepnie wysylany jest starszy bajt X1 pierwszego kanatu a zaraz

po nim miodszy bajt X2. Jesli ramka jest szescio bajtowa wowczas wysytane sa bajty
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a)

P | x1 | X2 | el |
bajt 1 bajt2  bat3 bajt 4

¢ | x| x2 | Yyt | Y2 | el |
bajt 1 bajt2  bat3 bajt4  bat5s bajt 6

Rysunek 3.9. Ramki wysytane z modutu do komputera: a) ramka cztero bajtowa (jeden ka-
nat), b) ramka szescio bajtowa (dwa kanaty).

kanatu drugiego, najpierw starszy Y1 potem miodszy Y2. Dwa bajty (X11X2 lub Y1
1 Y2) tworza szesnasto bitowa liczbe przechowujaca wartos¢ napiecia U w miliwol-
tach (mV), czyli 1V przechowywany jest jako liczba 1000 czyli X1 = 3 a X2 = 232.
Wigcej na ten temat znajduje si¢ w nastgpnym punkcie na stronie 28. Ostatnim bajtem
ramki jest bajt sumy kontrolnej, w ktérym znajduje si¢ suma poprzednich bajtow.
Dzigki temu bajtowi jestesmy w stanie dowiedzie¢ si¢ czy ramka trafita bez btedow.
Program realizujacy powyzsze zadania napisany jest w jezyku ,C”; zrddta pro-
gramu znajduja si¢ w dodatku A. Do uzyskania przebiegu o lepszej jakosci na jeden
wystany punkt wykonuje si¢ od 10 do 50 prébkowan sygnatu a nastgpnie wyciaga si¢
z nich wartosc srednia, liczba prébek scisle zalezy od mozliwosci mikroprocesora, ilo-
sci kanatéw oraz czestotliwosci z jaka punkty wysytane s3 do komputera. W tabeli 3.2

przedstawiono zestawienie ilosci probek stuzacych do wyznaczenia jednego punktu,

Tabela 3.2. Zestawienie trybu pracy interfejsu z iloscia probek stuzacych do usrednienia jed-
nego punktu pomiarowego.

‘ rozkaz ‘ ilos¢ probek ‘
‘P 25
‘G’ 50
‘H> | 10 (na pojedynczy kanat)

T | 20 (na pojedynczy kanat)
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w zaleznosci od trybu pracy interfejsu wybranego przez wystanie odpowiedniego

rozkazu.

3.5. Oprogramowanie komputera

3.5.1. Zadania programu komputerowego

Interfejs, znajdujacy sie w module zasilajacym, wysyta wartosci napiecia U, zor-
ganizowane w ramki, poprzez uniwersalng szyne szeregowa (USB) do komputera;
w tym celu w komputerze musi by¢ zainstalowany sterownik CDC (connection de-
vice class). Sterownik ten emuluje port szeregowy w komputerze. W komputerach
z systemem operacyjnym Windows 2000/XP/VISTA sterownik ten jest juz standar-
dowo zainstalowany; wymagana jest jedynie instalacja pliku: ,Pomiar Cisnienia.inf”
(zrédta zamieszczono w dodatku). Natomiast w komputerach z systemem Linux
wszystko odbywa si¢ automatycznie. Poza sterownikiem w komputerze trzeba uru-
chomi¢ program rejestrujacy i analizujacy falg tetna krwi. Program zostat napisany
w matlabie a jego zrédha réwniez znajduja sie w dodatku.

Program wykonuje zadania w czasie rzeczywistym. Zadania te zostaty podzielone
na trzy nizej wymienione poziomy:

1. Zadania niskiego poziomu — gléwna petla programu.

2. Analiza pojedynczej wartosci — 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 cisnienia krwi odbywa si¢ na biezaco (w czasie rzeczywistym)
w petli gldéwnej po kazdorazowym otrzymaniu wartosci napigcia wywotywana jest
funkcja: ,analiza_punktu”, ktora ma za zadanie wykry¢ cisnienie skurczu i wywotac

funkcje yanaliza_cyklu”.
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Rysunek 3.10. Graf przedstawiajacy zachowanie petli gtdwnej programu.

3.5.2. Petla glowna programu

Na rysunku 3.10 przedstawiono graf ilustrujacy dziatanie petli gléwnej programu.
Petla zaprojektowana jest z uzyciem wzorca projektowego maszyny stanu (petla ,for”
i instrukgja ,switch”). Program zaczyna si¢ od ,inicjalizacji”, czyli:

— przygotowanie zmiennych,

— utworzenie i wyswietlenie gléwnego okna,

— ustawienie parametrOw portu szeregowego.

Maszyna standéw taktowana jest strumieniem danych z portu szeregowego. Bezpo-
srednio 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 sa dwa bajty
(starszy i miodszy) wartosci cisnienia. Nastgpnym stanem jest: ,sprawdzenie sumy

kontrolnej”; polega ona na obliczeniu jej wartosci w nastepujacy sposob:

F' + X1+ X2 + ctrl (3.2)
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gdzie:
'F' — pierwszy bajt ramki (poczatek ramki),
X1 — drugi bajt ramki (starszy bajt wartosci cisnienia),
X2 — trzeci bajt ramki (mlodszy bajt wartosci cisnienia),
ctrl — czwarty bajt ramki (suma kontrolna — bajtowe dopetnienie do zera).
Jesli suma (3.2) jest réwna zeru wowczas wywolywana jest funkcja ,analiza punktu”,
po ktorej nastepuje stan ,obstuga I/0”, natomiast jesli suma (3.2) jest rézna od ze-
ra, stan yanaliza punktu” jest pomijany. Stan ,obstuga I/O” wykonuje kilka zadan
zwiazanych z interfejsem uzytkownika, mianowicie:
— sprawdzanie stanu przyciskow,
— odswiezanie ekranu co 50 ms,
— wyczyszczanie okna wykresu w momencie osiggniecia prawej krawedzi ekranu
przez wykres.
W zaleznosci od stanu przyciskéw, program konczy prace (przycisk stop), albo po-
zostaje w tym stanie (przycisk pauza), albo przechodzi do stanu ,oczekiwanie na

poczatek ramki”.

3.5.3. Analiza punktu pomiarowego

Algorytm analizy pojedynczego punktu przedstawiono na rysunku 3.11. Jego
podstawowe zadania to:
— przeliczenie napigcia na cisnienie,
— sprawdzenie czy czujnik jest docisniety do skéry pacjenta,
— wykrywanie i rejestrowanie miniméw 1 maksiméw lokalnych,
— wykrywanie ci$nienia skurczowego,
— wywotywanie funkgji ,analiza cyklu” gdy zostanie wykryte cisnienie skurczowe.

Obliczanie cisnienia sktada si¢ z dwéch etapow:
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przeliczenie
napiecie na
cisnienie pz

szukane=max; szukane=min;

dodaj maksimum

dodaj minimum
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L

Rysunek 3.11. Algorytm dziafania funkgji: ,analiza_punktu”.

Etap 1. Wyznaczenie wartosci napiecia z dwdch bajtow (X1 1X2) za pomoca wzo-

U =256 - X1+ X2 (3.3)



3. Budowa przyrzadn 29

gdzie:
U — wartos¢ napiecia w V.

Etap 2. Przeliczenie napiecia U na warto$¢ cisnienia p, zgodnie ze wzorem:
P2 = 0,0473 - U + 6,352 (3.4)

gdzie:
P2 — cisnienie bez uwzglednienia charakterystyki czujnika w mmHg (wiecej na ten
temat w rozdziale 5.3.

Jesli cisnienie p, jest mniejsze od wartosci progowej réwnej 20 mmHg (2,7 kPa),
wowczas program wychodzi z funkcji gdyz czujnik nie zostat doci$niety do skéry
i program nie rejestruje, nie wyswietla i nie analizuje przebiegu cisnienia. Natomiast
jesli cisnienie p, jest wicksze od 20 mmHg (2,7 kPa) rejestruje sie je i sprawdza czy
obecna wartos¢ jest minimum lub maksimum lokalnym, jesli tak, to réwniez zapa-
migtywane jest to ekstremum. W przypadku kiedy jest to maksimum dodatkowo
sprawdza si¢ czy jest to maksimum zwiazane z ci$nieniem skurczowym. Sprawdze-
nie polega na odjeciu od obecnego maksimum funkgeji cisnienia poprzedniego mini-
mum. Jesli warto$¢ ta przekracza 15 mmHg (2 kPa) wywolywana jest funkcja ,anali-

za_cyklu”.

3.5.4. Analiza pojedynczej fali tetna

Funkgja ,analiza_cyklu” jest wywotywana w momencie wykrycia cisnienia skur-
czowego. Funkcja ta wykonuje szereg zadan zwiazanych z analiza tetna krwi a jej
dziatanie mozna zapisa¢ w nastepujacych krokach.

1. Zapisanie obecnej wartosci cisnienia skurczowego.
2. Wyszukanie minimum funkgji cisnienia p,, pomiedzy obecnym a poprzednim
zapisanym cisnieniem skurczowym (wartos¢ ta jest cisnieniem rozkurczowym).

3. Zapisanie wartosci cisnienia rozkurczowego.
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4.

Na podstawie dwodch ostatnio zapisanych punktow cisnienia rozkurczowego wy-
znaczane jest rOwnanie (wspolezynniki: ¢ 1 ¢;) prostej przechodzacej przez te
punkty.

Obliczenie ,2wyprostowanej” fali tetna, polega na odjeciu od zarejestrowanej funk-

¢ji cisnienia py, wartosci wyliczonych z rownania prostej.

Pre(t) = pat) = (e1 - £+ <o) (3.5)

Wyswietlenie ,wyprostowanej” pa,, fali tetna.
Sprawdzenie czy obecny przebieg posiada maksimum amplitudy, jesli tak to od-
Swieza wartos¢ cisnienia skurczowego i rozkurczowego wyswietlanego na ekranie

oraz zaznacza te wartosci na wykresie.

Nalezy zwrdci¢ uwage ze para wspotezynnikdw ¢p 1 ¢; jest indywidualna dla kazdej

pojedynczej fali tetna.



4. Model matematyczny czujnika

4.1. Cel i metoda modelowania

Konstrukeja czujnika byta wzorowana na czujniku cisnienia wewnatrzczaszko-
wego, opracowanego wezesniej w Zaktadzie Automatyki [11]. Moim zadaniem byto
dobranie takich parametréw konstrukeyjnych i eksploatacyjnych czujnika aby moz-
na bylo nim mierzy¢ bez znieksztalcen zmienne cisnienie o ponad dziesigciokrot-
nie wyzszych wartosciach. W tym celu trzeba byto zbudowa¢ model matematyczny
czujnika, a nastepnie wyznaczy¢ z niego najodpowiedniejsze wartosci wspomnianych

parametrow.

=)

ﬁpz

\j

A
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Rysunek 4.1. Schemat strukturalny czujnika do pomiaru cisnienia krwi ze wzmacniaczem
typu dysza-przystona, schemat wyjsciowy.

Wyjsciowa struktura czujnika jest przedstawiona na rysunku 4.1. Ci$nienie mie-
rzone p; dziata na powierzchni¢ czynnag A; membrany 3 czujnika (rys 3.3), wywotujac
site F| skierowang do gory. Sile F; przeciwdziata sita F, skierowana ku dotowi, wy-

wolana przez dziatanie cisnienia p, na powierzchni¢ czynng membrany A,. Roznica
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tych sit AF = F; — F, (wezel sumujacy) dziatajac na membrane powoduje jej ugiecie y
w stosunku do swojej neutralnej pozycji y = fo(AF). Jesli réznica AF jest dodatnia
membrana wychyla sie ku gorze (zblizajac sie do dyszy), natomiast jesli rdznica sit
jest uyjemna membrana ugina si¢ ku dofowi zwiekszajac szczeling miedzy membrang
1 dysza wzmacniacza typu dysza-przystona. W pozycji neutralnej migdzy membrang
a krawedzia dyszy wzmacniacza wystepuje szczelina xo nazywana dalej odsadzeniem.
Chcac obliczy¢ odlegtos¢é membrany (stanowiacej przystone wzmacniacza) od dyszy,
nalezy odja¢ od odsadzenia x; wartos¢ ugigcia membrany y, czyli: x = x; — y; opera-
cja ta jest wykonywana w drugim wezle sumujacym. Wielko$¢ x jest sygnatem wej-
Sciowym wzmacniacza typu dysza-przystona. Natomiast sygnatem wyjsciowym jest

cisnienie p,. Opis zaleznosci p» = fi(x) przedstawiono w punkcie 4.2.

P

b»ﬁz

I=h(Ap)

P Ap i
- *

\/

A

Rysunek 4.2. Schemat strukturalny czujnika do pomiaru cisnienia krwi ze wzmacniaczem
typu dysza-przystona, schemat po przeksztatceniu.

Strukture przedstawiona na rysunku 4.1, przeksztalcono do struktury widocznej
na rysunku 4.2, przesuwajac wezet sumujacy przed blok powierzchni czynnej A;.
Mozliwe to byto poniewaz bloki powierzchni czynnej sa cztonami liniowymi pro-
porcjonalnymi. Dzigki takiej operacji unika si¢ podczas identyfikacji pomiaru sit,
powstajacych na membranach, co stanowi zwykle duzy problem. Znacznie tatwiej
mierzy¢ ciSnienia.

Modelowanie czujnika polegato na identyfikacji jego podstawowych podzespo-

tow: wzmacniacza typu dysza-przystona 1 membrany a nastepnie wyprowadzeniu,
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w oparciu o zaproponowany schemat strukturalny (rys. 4.2), zaleznosci pomigdzy
sygnafem wyjsciowym p, 1 wejsciowym p; czujnika, zaréwno w stanach ustalonych

jak 1 nieustalonych.

4.2. Identyfikacja wzmacniacza typu dysza-przystona

4.2.1. Opis wzmacniacza typu dysza-przystona

Wzmacniacz ten skfada si¢ z, poltaczonych szeregowo, kapilary 1 (rys 4.3) 1 dy-
szy 3, ktorej wylot do atmosfery jest przymykany pfaska przystona 4. Wzmacniacz
jest zasilany sprezonym powietrzem, ktore, po przejsciu kapilary a nastepnie szczeli-
ny pomiedzy krawedzia dyszy i plaszczyzng przystony, uchodzi do atmosfery. Cha-
rakterystyka statyczna wzmacniacza jest nieliniow zaleznoscia ci$nienia p, za kapila-
ra od otwarcia dyszy x oraz takich wielkosci jak cisnienie zasilania, srednica kapilary
1 dyszy, dtugos¢ kapilary 1 inne, a charakterystyka dynamiczna, dodatkowo zalezy od
srednicy i dtugosci przewodu taczacego kapilare z dysza. Kapilare 1 wraz z elemen-
tem dysza-przystona 3 mozna traktowac jako dzielnik cisnienia, przy czym w stanach
nieustalonych przewdd 2 wnosi do niego niepozadana inercyjnosc.

Znajomos¢ modelu wzmacniacza typu dysza-przystona jest niezbedna przy opty-
malizacji gloéwnych parametréw konstrukeyjnych czujnika; sa to:

1. srednicad, i dtugosc [ kapilary
2. srednica ds linii przesylowej

3. Srednica dy dyszy wzmacniacza
4. tzw. odsadzenie xp

oraz cisnienie zasilania p,

Pneumatyczny wzmacniacz typu dysza-przystona, mimo, ze jest jednym z najbar-
dziej rozpowszechnionych podzespotéw pneumatyki, do dzi$ nie ma ogblnego (uni-

wersalnego) modelu matematycznego, pozwalajacego na zaprojektowanie wzmacnia-
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Rysunek 4.3. Schemat wzmacniacza typu dysza-przystona, 1 — kapilara (opornos¢ pneuma-
tyczna), 2 — przewdd (opornosé i pojemnos¢ pneumatyczna), 3 — element dysza-przystona
(oporno$¢ pneumatyczna). 4 — trzpien stanowiacy przystone.

cza 0 z gory zalozonych charakterystykach: statycznej i dynamicznej. Powodem tego
sa trudnosci zwigzane z opisem przeplywu powietrza, zardwno przez kapilare jak
i dysze wzmacniacza. W jednym i drugim elemencie moze wystapi¢, rownoczesnie
lub na przemian, przeptyw laminarny ewentualnie burzliwy, pod lub nadkrytyczny,
poOZza tym wzmacniacz pracuje w nietypowy sposob poniewaz powietrze uchodzi do
atmosfery wptywajac do szczeliny pomiedzy krawedzia dyszy i membrang a nie jak
w innych przyrzadach — wyptywa z niej.

4.2.2. Metoda opracowania modelu

W oparciu o réwnania mechaniki ptynéw i termodynamiki, opracowano oddziel-
nie modele przeptywu powietrza przez kapilare 1 element dysza-przystona. Modele te
skonfrontowano z charakterystykami doswiadczalnymi wymienionych elementdw,
wyznaczonymi dla trzech ré6znych wymiarowo kapilar, trzech réznych srednic dysz
oraz czterech roznych cisnien zasilania. W oparciu o te charakterystyki skorygowano
wyprowadzone wcze$niej rOwnania, ktdre nastepnie wykorzystano do opisu charak-
terystyki statycznej calego wzmacniacza typu dysza-przystona.

Charakterystyke dynamiczna wzmacniacza typu dysza-przystona opisano przy
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zalozeniu (majacym potwierdzenie w eksperymencie), ze wzmacniacz ten, w rozpa-
trywanym zakresie czestotliwosci przenoszonych sygnaléw, jest cztonem inercyjnym
pierwszego rzedu. Model dynamiki wzmacniacza typu dysza-przystona zweryfiko-
wano w oparciu o jego doswiadczalne charakterystyki czestotliwosciowe, wyznaczo-
ne na specjalnym stanowisku pomiarowym dla trzech réznych kapilar, trzech réz-
nych dysz, czterech roznych cisnien zasilania oraz czterech réznych $rednic przewodu
pneumatycznego, taczacego kapilare z dysza wzmacniacza.

Opracowanie modelu wzmacniacza typu dysza-przystona podzielono na kilka eta-
pow: modelowanie kapilary i modelowanie elementu typu dysza przystona a nastep-
nie modelowanie wtasnosci statycznych i dynamicznych catego wzmacniacza. Kazdy

z tych etapoéw weryfikowany byt eksperymentalnie.

4.2.3. Model kapilary

Pierwszym elementem wzmacniacza jest kapilara, stanowi ona opornos¢ pneu-
matyczna. Mata srednica przeptywowa kapilary powoduje duze straty liniowe na dtu-
gosci tej kapilary przez co podczas przeptywu nastepuje spadek cisnienia. Ponadto
na koncach kapilary wystepuja straty miejscowe. Schemat kapilary przedstawiono na

rys. 4.4.

Rysunek 4.4. Schemat kapilary, ¢ - straty miejscowe, A - straty liniowe, / - dtugos¢, d; - sred-
nica.

Najpierw wykonano doswiadczalne charakterystyki przeptywowe czterech réz-

nych kapilar; wszystkie kapilary miaty te samg srednice d; = 0,22 mm i nastepujace
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dtugosci I: 5, 10, 20, 35 mm. Warunki prowadzenia eksperymentu podyktowane by-
ty rzeczywistymi warunkami w jakich pracuje kapilara podczas pomiaru cisnienia
krwi. Eksperyment polegal na wyznaczeniu strumienia masy ¢,,1 przeplywajacego
przez kapilare przy zadanym statym spadku cisnienia Ap. Otrzymane charakterysty-
ki (rys. 4.5), zwlaszcza krotkich kapilar, wykazuja pewna nieliniowosé, w zwigzku
z tym odpada liniowy model Hagena-Poiseuille’a. Zamiast niego postuzono sie row-
naniem do obliczania strumieni w rurociagach [12], uwzgledniajac zaréwno straty

liniowe )\, miejscowe ( i straty zwiazane ze zmiana gestosci strumienia:

nd? i1
_ 4.1
= \l RT (\(Yar) + € + 21n(r1/p)] D
64 o 4q”z1
Re’ Re= mdju

A:

gdzie:

R — indywidualna stala gazowa,

T — temperatura absolutna,

A — wspOlczynnik strat liniowych,

¢ — wspdlczynnik strat miejscowych (na wylocie 1 wlocie),
Re — liczba Reynoldsa w kapilarze,

p — wspotezynnik lepkosci dynamicznej powietrza,
gmi — strumien masy przeplywajacy przez kapilare.

Réwnanie to posiada uwiktana zmienna ¢,,1 oraz nieznana wartos¢ wspolczynni-
ka strat miejscowych (. Wspodlczynnik ten wyznaczony zostal metoda najmniejszych
kwadratow opierajac si¢ na danych pomiarowych. Poréwnanie charakterystyk kapilar
o czterech réznych dlugosciach znajduje si¢ na rys. 4.5. Liniami cigglymi zaznaczono

charakterystyki obliczeniowe, a punktami wyniki doswiadczalne.
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Rysunek 4.5. Poréwnanie modelu matematycznego kapilary z wynikami doswiadczen.

4.2.4. Model elementu dysza-przystona

Kolejnym elementem wzmacniacza typu dysza-przystona jest element dysza-przy-
stona (rys. 4.6), jego podstawowe parametry geometryczne to: Srednica dyszy d; i wiel-
kos¢ szczeliny x miedzy dysza a przystona. Strumien masy powietrza, przeptywajacy

przez ten element dany jest rownaniem:
/2
qm2 = Oéﬂ'dzx 1%@2 —po) (42)

R — indywidualna stafa gazowa,

gdzie:

T — temperatura absolutna,

a — wspdtezynnik przeptywu,
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P2 — cisnienie na dolocie do elementu,

po — cisnienie atmosferyczne.

2o
|
d
qu} p 2 2
d ‘ AN '7? x

Rysunek 4.6. Schemat elementu dysza-przystona z zaznaczonym kierunkiem przeptywu po-
wietrza.

Gléwnym problemem w tym réwnaniu jest dobor wspoétczynnika przeptywu a.
Niestety wartosci tego wspolczynnika wystepuja w literaturze tylko dla wzmacnia-
cza pracujacego w warunkach znacznie odbiegajacych od wystepujacych w czujniku
cisnienia krwi. W zwiazku z tym konieczne byto jego doswiadczalne wyznaczenie na

podstawie bilansu masy:

qm1 = gm2 (43)

gdzie:
gmi — Strumien wyznaczony z rownania kapilary (4.1),
Gma — strumien opisywany rOwnaniem (4.2).

Jedyna niewiadoma w réwnaniu (4.2) jest wspotczynnik . Po wykonaniu serii
obliczen dla réznych: $rednic dysz d> (0,6 mm, 0,8 mm), cisnien zasilania p, (24 kPa,
30 kPa, 40kPa, 50kPa), dtugosci dtawika / (5 mm, 10 mm, 20 mm), zauwazono, ze
a zalezy od dwoch kryteriéw: od kryterium podobienistwa przeptywu Re oraz od
kryterium podobienstwa geometrycznego czyli od stosunku ¥/d,. Wspotczynnik o

aproksymowano réwnaniem powierzchni:

& = [ao(sfi) + ] Re /a4 (44)
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gdzie:
ao.. 3 — stale wspotezynniki
2qm2
R pu—
¢ dzﬂ' 12

Wspdtezynniki ag_; dobrano metoda najmniejszych kwadratow tak aby kwadrat
réznicy miedzy powierzchnia & a wynikami obliczen tego wspdtczynnika o byt mini-
malny. Wykres zaleznosci o (zaznaczony punktami) i jego aproksymacji & (zaznaczo-
ny liniami) od liczby Re 1 ¥/4, znajduje si¢ na rys. 4.7. Wspolczynniki state wynosza:
ag = 1,755 a1 = 0,044; a, = -1,66; a; = 0,38.
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Rysunek 4.7. Wykres zaleznosci wspétczynnika « 1 jego aproksymacji & od Re i %/ds.

4.2.5. Model wlasnosci statycznych wzmacniacza typu dysza-przystona

Znajac model kapilary dany wzorem (4.1) oraz model elementu dysza-przystona

dany wzorem (4.2), gdzie wspOtczynnik o aproksymowany zostat powierzchnia &,
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mozliwe jest uzyskanie, przy pomocy rownania bilansu masy (4.3), opisu wlasciwosci
statycznych calego wzmacniacza.

Do celéw projektowych najistotniejsza jest zaleznosC cisnienia p, od szczeliny
miedzy dysza a przystona x (x — wielkos¢ na wejsciu, p, — wielkos¢ na wyjsciu) oraz
mozliwos¢ zmian tych zaleznosci za pomoca parametréw geometrycznych. Niestety,
niemozliwe jest podanie analitycznej zaleznosci p, od x z wielu przyczyn, jedna z nich
jest to, ze wzory (4.1) 1 (4.2) maja wiele uwiktanych parametréw np: x, Re czy p,. Dla-
tego wigc model jest obliczany numerycznie; wzory (4.1) 1 (4.2) obliczane sa w petli
iteracyjnej, natomiast p jest obliczane z bilansu masy (4.3) za pomoca algorytmow
optymalizacyjnych (szukanie miejsca zerowego dla rdznicy g1 — gma)-

Charakterystyki doswiadczalne wzmacniacza zostaly wykonane przy uzyciu krét-

508
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—
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cisnieie wyjsciowe py,
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odlegtos¢ przystony od dyszy x, um —

Rysunek 4.8. Wykres zaleznosci cisnienia py od otwarcia dyszy x dla dwoch cisnien zasilania
P2 24 kPa, 50 kPa i dfawika o dtugosci / = 20mm
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kiego przewodu taczacego element dysza-przystona z kapilara. Przyktadowe wykresy
zaleznosci ci$nienia p; od x dla dwéch réznych cisnien zasilania i trzech réznych sred-
nic dysz d, przedstawione sa na rys. 4.8. Réznymi rodzajami punktéw zaznaczone sa
charakterystyki doswiadczalne natomiast liniami charakterystyki modeli.
Charakterystyki dyszy o srednicy dy = 1,4 mm pelnia role sprawdzajaca, ponie-
waz wzmacniacz z ta dysza nie byt wykorzystywany przy tworzeniu modelu, a uzyto

go jedynie w celach sprawdzajacych dopiero po utworzeniu modelu.

4.2.6. Model wlasnosci dynamicznych wzmacniacza typu dysza-przystona

Kolejnym etapem jest utworzenie modelu dynamicznych wilasciwosci wzmacnia-
cza. Tutaj istotng role odgrywa dtawik i przewdd o dtugosci 60 cm, faczacy dtawik
z elementem dysza-przystona. Wiadomo, ze im krétszy przewdd tym lepsze wiasno-
sci dynamiczne, niestety element dysza-przystona znajduje si¢ w czujniku natomiast
kapilara wraz z przetwornikiem pneumoelektrycznym znajduje si¢ w module zasi-
lajacym. Uznano ze dlugos¢ 60 cm to minimalna dtugos¢, umozliwiajaca swobodne
postugiwanie si¢ czujnikiem w czasie pomiaru cisnienia krwi.

Modelowanie rozpoczeto od wykonania doswiadczalnych charakterystyk ampli-
tudowo-czestotliwosciowych wzmacniacza typu dysza-przystona na specjalnie do te-
go zbudowanym stanowisku [13]. Gtéwnym podzespotem tego stanowiska jest gene-
rator sinusoidalnych przemieszczen liniowych, o regulowanej czestotliwosci f, am-
plitudzie i wartosci $redniej. Na rys. 4.3 pokazano trzpien 4 generatora, ktory petni
role sinusoidalnie przemieszczajacej sie przystony wzmacniacza typu dysza-przysto-
na. Charakterystyki wykonano przy czterech réznych cisnieniach zasilania (24, 30,
40, 50 kPa) oraz dla trzech réznych kapilar o dtugosciach /: 5, 10, 20 mm i srednicy
di: 0,22 mm a takze dla dwdch srednic dysz dy: 0,6 1 0,8 mm oraz dla czterech sred-
nic d; (2,5; 1,85; 1,5; 0,95 mm) przewodu zasilajacego. Przyktadowe charakterystyki
czestotliwosciowe przedstawiono na rysunku 4.9.

Przy tworzeniu opisu wlasnosci dynamicznych wzmacniacza typu dysza-przysto-
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Rysunek 4.9. Przykladowe doswiadczalne charakterystyki czestotliwoSciowe (wzmocnienie
wzmacniacza sprowadzono do jedynki).

na przyjeto iz stanowi on komore przeptywowa 1 (rys. 4.10) z dwoma oporami pneu-
matycznymi: wlotowym 2 1 wylotowym 3, przy czym, opér 2 reprezentuje kapilare,
komora 1 — przewdd zasilajacy, a opdr 3 — element dysza-przystona.
Réwnanie bilansu strumieni masy, przedstawionego na rysunku 4.10 cztonu, ma
postac [14]:
RVTUZZ = q1(p2) — @(p2, %) (4.5)
gdzie:
q1(p2) — strumien doptywajacy,
¢ (p2,x) — strumien odptywajacy,
p2 — cisnienie za dtawikiem, bedace sygnatem wyjsciowym wzmacniacza,
P, — cisnienie zasilania,

x — otwarcie dyszy, bedace sygnalem wejsciowym wzmacniacza,
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Rysunek 4.10. Uproszczony schemat modelu dynamiki wzmacniacza typu dysza-przystona.

R — uniwersalna stata gazowa,
T — temperatura absolutna,
V — objetos¢ przewodu zasilajacego wraz z objetoscia instalacji pomiarowe;.

Réwnanie (4.5) pozwala wyznaczy¢ charakterystyki amplitudowo-czestotliwoscio-
we wzmacniacza. W tym celu na wejscie modelu wprowadzany jest sygnat sinuso-
idalny x o wartosci $redniej i ampliudzie takiej jak przy wyznaczaniu charakterysyk
doswiadczalnych, a nastepnie na badaniu amplitudy sygnatu wyjsciowego ps.

Na rysunku 4.9 przedstawiono 3 przyktadowe charakterystyki amplitudowo-cz¢-
stotliwosciowe obliczone w oparciu o réwnanie (4.5), a na ich tle naniesiono odpo-
wiadajace im punkty pomiarowe. Konfrontujac te charakterystyki z punktami po-
miarowymi, wida¢ pewne roznice w ich przebiegu. Nizsze czgstotliwosci przenosze-
nia charakterystyk doswiadczalnych wynikaja z dodatkowych pojemnosci i oporno-
sci pneumatycznych wystepujacych w instalacji pomiarowej: przewody pomocnicze,
tréjniki, tulejki do faczenia przewoddw o roznych srednicach, krdcee przetwornikow
1 tym podobne.

Na rysunku 4.11 przedstawiono stafe czasowe wzmacniacza typu dysza-przystona
dla dtawika o dtugosci / = 20mm i srednicy dyszy d, = 0,6 mm dla réznych srednic
przewodu zasilajacego oraz réznych cisnien zasilania p,. Jak wida¢, zmniejszajac sred-
nice przewodu zasilajacego z d; = 2mm na d; = 1 mm stata czasowa T zmniejsza sie

dwukrotnie [15].



4. Model matematyczny czujnika 44

0,16
0,14 |

T 0,12 }

55 S

o
—
T

0,08 |

stata czasowa

0,06 |

0,04

O’Oz 1 1 1 1 1
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

srednica przewodu d3, mm  —

Rysunek 4.11. Zaleznosc¢ statych czasowych wzmacniacza od srednicy przewodu zasilajacego
i cisnienia zasilania dla dyszy d, = 0,6 mm i dtawika o dtugosci / = 20 mm.

4.3. Identyfikacja membrany

Model matematyczny membrany opisuje zaleznos¢ ugiecia srodka membrany y od
réznicy cisnien Ap. Model zostat utworzony w oparciu o badania eksperymentalne
na stanowisku pomiarowym. Wykonane zostaty dwa eksperymenty: jeden badajacy
whasciwosci statyczne oraz drugi badajacy wlasnosci dynamiczne. Na podstawie tych
dwoch eksperymentdow zdecydowano si¢ na opisanie membrany réwnaniem cztonu
oscylacyjnego o nieliniowej charakterystyce statycznej, gdyz podczas badania charak-
terystyki statycznej okazato sie, ze ugiecie membrany w zaleznosci od przylozonej
réznicy cisnien jest nieliniowe, a podczas badania wtasnosci dynamicznych okazato

si¢ ze membrana zachowuje si¢ jak czton oscylacyjny.

d? d
o5 + 26T +y = kO)Ap (4.6)
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gdzie:
T, — stala czasowa,
¢ — wspotezynnik thumienia,

k(y) — wspdtczynnik wzmocnienia (sztywnos¢ cisnieniowa membrany, zalezna od

i ugiecia),
Ap — rbznica cisnien, dziatajaca na membrang (sygnat wejsciowy),

y — ugjecie membrany (sygnal wyjsciowy).

Identyfikacja polegata na wyznaczeniu charakterystyki statycznej oraz parametrow:

T 1 €.

4.3.1. Charakterystyka statyczna

Zaleznos¢ ugiecia membrany y od réznicy cisnien Ap wyznaczono za pomocs
badanego czujnika cisnienia, pracujacego w uktadzie otwartym: zasilanie czujnika od-
bywato si¢ dysza 2 (rys. 3.3), a przestrzen nad membrana byta potaczona z atmosfera.
Wezesniej w takim ukfadzie wyznaczono charakterystyke statyczna wzmacniacza:
P2 = f(x), z ktdrej w czasie eksperymentu odczytywano ugiecie membrany. Wyzna-
czona w ten sposob charakterystyke statyczna (rys. 4.12) aproksymowano réwna-

niem:

11-10-%1g(0,06Ap+1)  dla Ap<O0
. { §(0,06Ap p 4.

—55.10"¢1g(—0,01Ap+1) dla Ap>0
Wielkosci y 1 Ap sa wyrazone w jednostkach uktadu SI (m i Pa). Jak wida¢ charaktery-
styka jest nieliniowa i niesymetryczna. Dla Ap > 0 membrana wychyla si¢ ku dyszy
(dodatnia wartos¢ ugiecia y) natomiast dla Ap < 0 membrana wychyla si¢ ku dotowi

wybrzuszajac sie.

4.3.2. Charakterystyka impulsowa

Wihasnosci dynamiczne membrany okreslono za pomoca jej doswiadczalnej cha-

rakterystyki impulsowej. Charakterystyke te uzyskano metoda rzutu kulki na mem-
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Rysunek 4.12. Charakterystyka statyczna membrany.

Tek _ .I @ Stop M Pos: 5.260ms  CURSOR

3 : : N : : : : 1 Type
: ........ \. _ Tm-'e

-~

| 61t
““““““““““““““““““““““““““““““““““ Cursor 1
1.840ms

3500
3 : LU s
.......................................

CH1 150 CH2 1.00¥Y M Ims CH1 7 160¥

Rysunek 4.13. Charakterystyka impulsowa membrany.
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brang, zamykajaca komore pomiarowa pojemnosciowego przetwornika pneumoelek-
trycznego. Z charakterystyki tej (rys. 4.13) odczytano okres oscylacji 7, oraz warto-
sci a1 b. Wielkosci te, pozwolity obliczy¢ wartosci wspotezynnikdw, wystepujacych
w réwnaniu (4.6) [14]:

T, = 0,23 ms, £=0.2.

Wartosciom 7 i § odpowiada czestotliwosé drgan wiasnych niettumionych mem-

brany: f/ = 690Hz.

4.4. Model czujnika i jego weryfikacja

Model czujnika opracowano w oparciu o schemat strukturalny przedstawiony
na rysunku 4.2. Pierwszy czton (od strony ciSnienia mierzonego p) opisuje zalez-
nos¢ ugiecia membrany y od réznicy cisnien Ap i dany jest rGwnaniem (4.6). Dalej
znajduje si¢ wezel sumujacy, dzieki ktéremu przy pomocy odsadzenia xq (odlegtosc
membrany w potozeniu neutralnym od dyszy) obliczana jest wartos¢ x (otwarcie dy-
szy). Wartos¢ x stuzy do obliczenia, za pomoca wzoru (4.5), ciSnienia wyjsciowego
P2 wzmacniacza typu dysza-przystona. Trzecim czlonem jest czton proporcjonalny,
jest to stosunek czynnych powierzchni (42/4,) od strony ciSnienia p, 1 p;. Stosunek
ten jest nieco mniejszy od jednosci w tym przypadku 42/4, = 0,94. Calos¢ zamknieta
jest ujemnym sprzezeniem zwrotnym dzieki czemu model przypomina uktad regu-
lacji nadaznej gdzie ci$nienie wyjsciowe p, nad3za za zmianami ci$nienia mierzonego
p1. Model numeryczny utworzony zostal za pomoca narzedzia ,Matlab Simulink”
a jego schemat przedstawiono na rysunku 4.14. Na tym schemacie mozna wyr6znic
cz¢s¢ generatora sygnatu, modelu czujnika oraz wyswietlania. W generatorze moze-
my zadal ksztalt przebiegu oraz jego parametry takie jak amplituda czy sktadowa
stata. Do wyswietlania stuzy blok oscyloskopu, na ktérym wyswietlane sa na jednym
wykresie cisnienie z generatora p; oraz cisnienie wyjsciowe p,. Na drugim wykresie

4 . . IS4 . .
wyswietlana jest wartos¢ x (otwarcie dyszy). Modele wzmacniacza typu dysza-przy-
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Amplituda Pik-Pik

Membrana Wzm. dysza—przyslona Oscylskop
<
hl
Cisnienie Rozkurczowe
A 2/A 1
Generator fali tetna krwi Czujnik Wyswietlanie

Rysunek 4.14. Schemat modelu czujnika w Simulinku.

sfona i membrany zostaty wprowadzone jako S-funkcje. Zrbdha tych plikow znajduja

sie w dodatku C.

4.4.1. Charakterystyka statyczna

Charakterystyke statyczna okreslono przy zatozeniu zerowania sie¢ pochodnych
po czasie w rOwnaniu (4.6), #7/a2 = 014/d = 0, natomiast w rOGwnaniu (4.5) 42/d: = 0.
Na rysunku 4.15 znajduje si¢ przykladowe poréwnanie charakterystyki czujnika ide-
alnego, charakterystyki doswiadczalnej oraz charakterystyki uzyskanej za pomoca
modelu numerycznego. Badania doswiadczalne wykonano na stanowisku pomiro-
wym. Membrana czujnika znajdowata si¢ w szczelnej komorze cisnieniowej z mozli-
woscia zadawania cisnienie p;, natomiast cisnienie wyjsciowe czujnika p, wskazywat
manometr. Natomiast badania numeryczne wykonano ustawiajac dtugi czas symula-
cji (ok. 1h) w stosunku do statej czsowej czujnika (ok. 0,1s) oraz sygnat wejsciowy
liniowo narastajacy 0,01 kPa/s co zapewniato zerowanie si¢ pochodnych po czasie.

Niepewnos¢ modelu statycznego obliczono jako odchylenie standardowe migdzy

przebiegiem charakterystyki modelowej i doswiadczalnej, wynosi ona o = 0,3 kPa.
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Rysunek 4.15. Charakterystyka statyczna czujnika.

4.4.2. Charakterystyka dynamiczna

Model czujnika jest nieliniowy wiec badania charakterystyki dynamicznej zawe-
zono do warunkéw w jakich bedzie pracowal czujnik. Badania doswiadczalne wy-
konano na tym samym stanowisku pomiarowym co charakterystyki statyczne. Usu-
ni¢to jedynie zbyteczne przewody pneumatyczne do manometru, poniewaz wprowa-
dzaty dodatkowa pojemnosc¢ pneumatyczna. Jako zadajnik zmiennego sygnatu pneu-
matycznego postuzyt generator pneumatyczny opisany w [16].

Przyktadowe poréwnanie charakterystyk dynamicznych — doswiadczalnych i ob-
liczeniowych dwéch czujnikéw o roznych parametrach znajduje sie na rysunkach 4.16a,
b, cid.

Na rysunkach 4.16a i b przedstawiono doswiadczalne przebiegi cisnien p; i ps

o czestotliwosci 10 Hz czujnikéw nr 11nr 2, a na rysunkach 4.16¢ 1 d — przebiegi tych
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Rysunek 4.16. Przyktadowe przebiegi sygnatéw mierzonych p; (gorne przebiegi) 1 wyjscio-

wych p, (dolne przebiegi) czujnikéw: a i b — wyznaczone doswiadczalnie, ¢ i d — obliczone
w oparciu o model.

cisnien uzyskane w oparciu o modele tych samych czujnikdéw: nr 1 1 nr 2. Czujnik
nr 1 miat kapilare o srednicy d; = 0,22 mm i dtugosci / = 5 mm, przewdd zasilajacy
o srednicy d3 = 0,95 mm i ci$nienie zasilania p, = 50 kPa, natomiast czujnik nr 2
miat di = 0,22mm, / = 20mm, d5 = 2,5mm i p, = 24 kPa. Pozostate parametry,

charakteryzujace czujniki byty te same.
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Z poréwnania przebiegdw na rysunkach 4.16a i ¢, uzyskanych przy badaniu czuj-
nika nr 1, wynikaja dwa wnioski: po pierwsze, czujnik poprawnie odtwarza mierzo-
ny przebieg cisnienia py, po drugie przebieg ci$nienia p», obliczony w oparciu 0 model
czujnika poprawnie odtwarza przebieg ci$nienia zmierzonego p; (z rys.4.16a).

Natomiast z poréwnania przebiegéw uzyskanych przy badaniu czujnika nr 2
(rys. 4.16b 1 d) wynika, po pierwsze, czujnik niepoprawnie odtwarza mierzony prze-
bieg cisnienia py, po drugie, przebieg cisnienia p,, obliczony w oparciu o model czuj-
nika, poprawnie odtwarza sygnat doswiadczalny p, (powtarza znieksztafcenie tego
sygnatu)'.

Whniosek koncowy: opracowany model czujnika wiernie odtwarza zalezno$¢ po-
miedzy jego sygnalem wejsciowym i wyjsciowym o czestotliwosci f = 10Hz i moze
by¢ wykorzystany do prawidtowego dobierania parametréw konstrukcyjnych czuj-

nika [17].

! Wiecej na temat poprawnej pracy czujnika w rozdziale 5.1



5. Dobor parametrow czujnika

5.1. Kryterium oceny czujnika

Aby oceni¢ czy dany zestaw parametrdéw konstrukeyjnych i eksploatacyjnych za-
pewnia prawidtowa prace czujnika, trzeba byto zdefiniowa¢ kryterium jego popraw-
nej pracy. Poniewaz czujnik jest przeznaczony do odtwarzania zmiennego sygnatu
wejSciowego w postaci tetna krwi, o jego przydatnosci decyduja gtéwnie wiasnosci
dynamiczne. Do oceny odtwarzania przyjeto typowy przebieg fali tetna krwi w tetni-
cy promieniowej, przedstawiony na rysunku 5.1 (linia ciagta). Jako czestotliwos¢ pod-
stawowa przyjeto f = 2Hz, co odpowiada tetnu 120 uderzen na minute. Natomiast
ci$nienie skurczowe wynosi 14 kPa (105 mmHg) a rozkurczowe 11 kPa (82,5 mmHg).
Przed wyborem kryterium poprawnej pracy czujnika, wzigto pod uwage kilka roz-
nych kryteriéw: modut charakterystyk czestotliwosciowych [18], kryterium catkowe

37 |(p1(t) — p3(1))|dt oraz kryterium maksimum max{|p; () — p(2)|}'=5”, gdzie

p1(t) — symulowany przebieg ciénienia krwi, p3¥ —przebieg cisnienia krwi obliczo-
ny w oparciu o sygnal p, 1 charakterystyke czujnika. Wiecej na ten temat znajduje sie
w punkcie 5.3.

Ze wzgledu na swa prostote zdecydowano si¢ na kryterium maksimum. Przy-
jeto réwniez, ze dziatanie czujnika jest poprawne gdy warto$¢ maksimum p; — p3?
nie przekroczy wartosci 0,14 kPa, co oznacza, ze blad wzgledny odtwarzania przy-
jetego przebiegu fali tetna krwi o cisnieniu skurczowym p;; = 14 kPa nie przekro-
czy wartosci € = 1%. Dla przykfadu na rysunku 5.1 zestawiono przebiegi cisnien

krwi: mierzonego p; (linia ciagha) i obliczonego p¥ (linia przerywana) oraz roznice

tych przebiegdéw (linia kreska kropka). Przebiegi te uzyskano za pomoca czujnikéw
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Rysunek 5.1. Fala t¢tna krwi: a) parametry czujnika niespetniajace kryterium, b) parametry

czujnika spetniajace kryterium, linia ciagla — cisnienie wejsciowe p1, linia przerywana — ci-

$nienie wyjéciowe p9¥, linia kreska kropka — réznica migdzy py a p3?/, linie kropkowe —

szerokos¢ dopuszczalnej réznicy 0,14 kPa.

o parametrach: srednica dyszy d, = 0,7 mm, odsadzenie x, = 0,05 mm, srednica
przewodu d; = 2mm, dtugos¢ dtawika [ = 10mm przy czym w przypadku ry-
sunku 5.1a cisnienie zasilania czujnika wynosito p, = 30kPa a w przypadku rysun-

ku 5.1b — p, = 40kPa. Linia ,kropka kreska” zaznaczono rdznice migdzy przebie-

gami py(¢) — pi¥

cisnien 0,14 kPa. Na rysunku 5.1b wida¢, ze spetniona jest nieréwnosc:

(¢) (przesunieta do wartosci 12 kPa) a liniami kropkowymi przedziat

max{|p:(¢) — pi" (1) i =5” < 0,14 (5.1)

a zatem kryterium poprawnej pracy jest spetnione, natomiast na rysunku 5.1a nie.
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5.2. Symulacje pracy czujnika

Do wyznaczenia zestawu parametrdéw konstrukcyjnych przy ktérych czujnik pra-
cuje poprawnie (wedle kryterium z podpunktu 5.1) postuzyt model opisany w po-
przednim rozdziale. Wykonano szereg symulacji dla réznych parametréw podlegaja-
cych doborowi przy projektowaniu czujnika:

— cisnienie zasilania przyrzadu p,,

— dlugosc dtawika [ (przy narzucone;j statej srednicy dtawika 0,22 mm),

— srednica przewodu zasilajacego ds (przy narzucone;j statej dtugosci przewodu 60 cm),

— srednica dyszy d, wzmacniacza typu dysza-przystona (przy narzuconej srednicy
membrany 1 jej sztywnosci)

— odsadzenie dyszy x;.

Na wejscie modelu podawano okresowy sygnat cisnieniowy p; przedstawiony na
rysunku 5.1a (linia ciagta), natomiast wyjsciowe sygnaty p, obliczano za pomoca mo-
delu czujnika o zadanych parametrach konstrukcyjnych (linia przerywana). W do-
datku D.1 znajduje si¢ skrypt Matlaba, ktory ustawia wartosci wyzej wymienionych
parametréw 1 uruchamia symulacje modelu w Simulinku, zmieniajac kolejne war-
tosci poszczegdlnych parametrdw. Rejestrowano nie tylko wartosci cisnienia p;, ale
roéwniez ugiecia membrany y. Po wykonaniu wszystkich symulacji dane zapisywane
sa do pliku. Dopiero na podstawie wartosci zapisanych w pliku wybierano zestawy
parametréw odpowiadajace przyjetemu kryterium poprawnej pracy czujnika

Symulacje wykonano przy czterech réznych wartosciach cisnienia zasilania p,,
dtugosci dtawika / i srednic przewodu zasilajacego ds, oraz przy trzech wartosciach
srednic dyszy d, 1 dwdch wartosciach odsadzenia xo. Wykorzystano tzw. pelny plan
eksperymentu czyli wykonano symulacje dla kazdego z mozliwych zestawdw para-
metrow czyli 384 eksperymentow:

— p, =24, 30, 40, 50kPa;
— [=5, 10, 15, 20mm:

Y
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— d;=1, 1,5 2, 25mm;
— d,=05, 07, 09mm;
— x =005, 0,01 mm.
Ze wstepnych analiz charakterystyk czestotliwosciowych wynikto, ze na popraw-
na praca czujnika maja decydujacy wplyw trzy jego parametry: / — dtugosc kapilary,

ds — srednica przewodu taczacego czujnik z kapilarg oraz cisnienie zasilania p,.

5.3. Ocena poprawnej pracy czujnika na podstawie modelu

Po zgromadzeniu wszystkich danych symulacyjnych zajeto si¢ ocena poprawnej
pracy czujnika wedle kryterium maksimum (5.1). Pierwszym etapem bylo przelicze-
nie wartosci cisnienia wyjsciowego p, tak aby jego maksimum (cisnienie skurczowe)
i minimum (ci$nienie rozkurczowe) pokrywaly sie z wartoSciami cisnienia skurczo-
wego 1 rozkurczowego przebiegu p;.

PO = T sy e °2

gdzie:

b
4

(£) — przebieg cisnienia mierzonego po ujednoliceniu skali,

p1r — wartoS¢ cisnienia rozkurczowego dla przebiegu py,

p1s — wartos¢ cisnienia skurczowego dla przebiegu p;.
Nastepnie obliczano warto$¢ maksymalnej réznicy miedzy przebiegami p$¥ a py. War-
tosci tych réznic dla czujnika o srednicy dyszy d, = 0,7 mm i odsadzeniu x, =
0,05 mm znajduja si¢ w tabeli 5.1. Natomiast algorytm w postaci m-pliku Matlaba
znajduje si¢ w dodatku D.2.

Jezeli wartosc znajdujaca si¢ w tabeli 5.1 przekraczata 0,14 kPa (1 % zakresu po-
miarowego) uznawano, ze czujnik dziala niepoprawnie. Natomiast, zestaw zadanych
parametrow czujnika uznawano za poprawny gdy maksymalna rdznica miedzy ci-

$nieniem wejSciowym p; i przeliczonym wyjsciowym p3 nie przekraczata e = 0,14 kPa.
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Tabela 5.1. Wartosci maksymalnych réznic p; — p3% w kPa dla czujnika o parametrach: dy =

0,7 mm, xg = 0,05 mm
p. = 24kPa P, = 30kPa
=5 [=10 [=15 [=20| [=5 [=10 [=15 [=20

d; = 1mm 0,0840 0,1124 0,1450 0,1812 | 0,0633 0,0819 0,1031 10,1265
d; =15mm | 0,1336 10,1810 10,2380 10,3030 | 0,1000 0,1302 0,1655 0,2061
d; = 2mm 0,2175 0,3015 0,4101 10,5391 | 0,1598 0,2122 0,2759 10,3475
d; =25mm | 0,3538 0,5127 10,6629 10,7783 | 0,2591 10,3478 0,4664 0,5920

p. =40 kPa P, =50 kPa

d; = 1mm 0,0554 0,0538 0,0648 0,0776 | 0,0594 0,1393 0,0704 0,0552
d; = 1,5mm | 0,0673 10,0837 0,1024 0,1232 | 0,0575 10,0616 0,0735 0,0868
d; = 2mm 0,1061 0,1329 0,1643 10,2006 | 0,0798 0,0969 0,1163 0,1381
d; =25mm | 0,1665 0,2126 10,2683 10,3315 | 0,1236 10,1514 10,1841 0,2223

5.4. Dobor parametrow konstrukcyjnych czujnika

Na podstawie tabeli 5.1 powstat wykres przedstawiony na rysunku 5.2. Na osi po-
ziomej sa zaznaczone dtugosci dtawika / natomiast na osi pionowej srednice przewo-
du zasilajacego d5, natomiast liniami zaznaczono granice obszaréw poprawnej pracy
czujnika dla czterech réznych cisnien zasilania. Obszar ponizej danej linii (zazna-
czony strzatkami) oznacza poprawna prace czujnika o wartosci kryterialnej ponizej
0,14 kPa natomiast obszar powyzej danej linii oznacza prace niepoprawna wedtug
tego kryterium.

Dla przyktadu, czujnik z dlawikiem o dtugosci / = 10 mm 1 srednicy przewodu
d; = 2mm dziata poprawnie przy cisnieniach zasilania p, = 40 i 50 kPa. Natomiast
przy ci$nieniu zasilania o wartosci p, = 30kPa, do poprawnej pracy czujnika, przy
przyjetej dtugosci dlawika / = 10 mm (przyktad przebiegu z rys. 5.1a), wymagane jest
zmniejszenie srednicy przewodu zasilajacego ds do wartosci okoto 1,5 mm (przyktad
przebiegu z rys. 5.1b).

Analiza otrzymanych wynikéw wykazata, ze odsadzenie xo i1 Srednica dyszy d,



5. Dobor parametrdw czujnika 57

2,5

N

$rednica przewodu d3, mm =~ —
=
wn

¢ p, = 24kPa | ~_

1 1 1 J

5 10 15 20
dtugos¢ dtawika [, mm —

Rysunek 5.2. Obszary poprawnej pracy czujnika

maja maty wplyw na wlasnosci dynamiczne czujnika. Natomiast gtéwnymi czynnika-
mi wplywajacymi na te wlasciwosci sa: dtugos¢ dtawika / (przy zadanej jego srednicy),
srednica przewodu zasilajacego ds (przy zadanej jego dtugosci) oraz cisnienie zasila-
nia p,. Wplyw ci$nienia zasilania na poprawna prace czujnika okazat si¢ by¢ o wiele
wiekszy niz zaktadano to w poczatkowej fazie badan, podobnie byto w przypadku
srednicy przewodu zasilajacego ds. Dlatego tez, wykres na rysunku 5.2, moze byc
stosowany przy dobieraniu wielkosci /, d, 1 p, czujnikéw o odsadzeniach w zakresie

xo = 0,05 — 0,12 mm i $rednic dyszy w zakresie d, = 0,5 — 0,9 mm.



6. Ocena przydatnosci przyrzadu do pomiaru

fali tetna krwi

6.1. Badanie na modelu fizycznym tetnicy

Pierwszym etapem oceny przydatnosci przyrzadu do pomiaru fali tetna krwi byto
przetestowanie go na stanowisku pomiarowym zawierajacym model fizyczny tetnicy.
Stanowisko pomiarowe sktadalo si¢ z plaskiego kawatka mickkiej gumy 1 (rys. 6.1),
w ktorym wykonano rowek 2, przykryty od gory szczelnie cienka powtoka z latek-
su 3. Rowek 2 wraz z powtoks 3 stanowia model sptaszczonej tetnicy, a guma 1 —
tkanke otaczajaca te tetnice. Badany czujnik 4 umieszczony jest nad tetnica 1 dociska-
ny do niej za posrednictwem sprezyny 5. Cisnienie sprezonego powietrza py, repre-
zentujace cisnienie krwi, jest nastawiane recznie zadajnikiem 6 (badania statyczne) lub
generowane, w postaci fali tetna krwi, za pomoca specjalnego generatora 7 [16] (bada-
nia dynamiczne). Ci$nienie p; oraz cisnienie wyjsciowe p; czujnika 4, podczas badan
statycznych, mierzono manometrem 8, a podczas badan dynamicznych — rejestrowa-
no za posrednictwem przetwornikéw pneumoelektrycznych 9, 10 i oscyloskopu 11.

Przed wyznaczeniem charakterystyk czujnika na modelu tetnicy, zmierzono si-
t¢, niezbedng do wtasciwego sptaszczenia tetnicy na zywym organizmie. Pomiary
przeprowadzono na tetnicy promieniowej jedenastu oséb: szesciu pan i pieciu panéw
w wieku od 25 do 76 lat.

Sitomierzem w tych pomiarach byta sprezyna srubowa, za posrednictwem ktérej
czujnik dociskano do tetnicy, natomiast, wskaznikiem wiasciwego jej sptaszczenia

byto pojawienie si¢ na ekranie oscyloskopu fali tetna krwi o maksymalnej amplitu-
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Rysunek 6.1. Schemat stanowiska do badania czujnika na modelu fizycznym tetnicy

dzie. Srednia wartoéé sity docisku wyniosta F = 1,50N, a odchylenie standardowe
osiemdziesieciu osmiu odezytéw — 0,22 N. Sifa ta byta wywierana na czujnik pod-
czas wyznaczania jego charakterystyk, zaréwno statycznych jak i dynamicznych, na
modelu tetnicy.

Na rysunku 6.2 przedstawiono charakterystyke statyczna czujnika, wyznaczona
na modelu fizycznym tetnicy.

Charakterystyke te opisuje rownanie:

p=a+b-p (6.1)
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Rysunek 6.2. Charakterystyka statyczna czujnika przy badaniu na sztucznej tetnicy

lub

_pr—a
== 6.2)

r=099; P < 0,001

gdzie:
p1 — cisnienie w modelu tetnicy w kPa,
P2 — cisnienie wyjsciowe czujnika w kPa,
r — wspétezynnik korelacji,
P — poziom istotnosci wspolczynnika korelacji.
a=>59kPa; b= 1,08— stale wspdtczynniki wyznaczone metoda najmniejszych
kwadratow

Charakterystyka ta w zakresie pomiarowym jest liniowa i jak mozna bylo sie
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spodziewal, przebiega powyzej charakterystyki teoretycznej i jest praktycznie do niej
rownolegta.

Natomiast, wynikiem badan dynamicznych byty przebiegi fali tetna p;, zmierzo-
ne wewnatrz modelu tetnicy i1 przebiegi cisnienia p,, zmierzone na wyjsciu czujnika.
Przyktad takich przebiegdw, o czestotliwosci 2Hz 1 o tej samej podziatce osi piono-
wej, pokazano na oscylogramie — rysunek 6.3a.

Jak widaé wskazania czujnika p, sa zawyzone w stosunku do rzeczywistego prze-

biegu p; i powinny by¢ skorygowane. Do korekgji tej uzyto zaleznosci (6.2), zapisanej

W postact:
0 2 — 4
p =Pt ©3)
= 59kPa, b=1,08
gdzie:
obl R . . bl . k . . k kP
2 cisnienie wewnatrz tgtnicy, obliczone w oparciu o wskazanie czujnika p, w kPa.

a1b— wspdlezynniki wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow.

Na rysunku 6.3b pokazano rzeczywisty przebieg cisnienia p; wewnatrz tetni-
cy, na ktérym gwiazdkami zaznaczono punkty przebiegu ciénienia p¥, obliczone
w oparciu o réwnanie (6.3)". Srednia rozbieznoéé miedzy przebiegami, wyznaczona
w 21 punktach, wynosi niecate 1,5 % w odniesieniu do wartosci cisnienia skurczowe-
go.

Z przeprowadzonego eksperymentu wynikaja nastepujace wnioski:

— czujnik ma bardzo dobre wtasnosci dynamiczne: amplitudy obydwu przebiegow
sa praktycznie sobie rowne,

— charakterystyka statyczna czujnika jest liniowa: ksztatty obydwu przebiegow fali
tetna pokrywajg sie,

— korekcja przebiegu cisnienia wyjsciowego czujnika p; jest przeprowadzona po-

prawnie.

! weczedniej zlikwidowano przesunigcie fazowe pomiedzy przebiegami cisnien py i ps
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Rysunek 6.3. Przebiegi fali tetna podczas badan na sztucznej tetnicy

6.2. Badania laboratoryjne na pacjentach

Poniewaz parametry modelu niezbyt doktadnie odzwierciedlaja rzeczywiste wia-
snosci tetnicy 1 otaczajacej ja tkanki, wyznaczona charakterystyka statyczna czujnika

(rys. 6.2) nie moze by¢ uzyta do korekty zmierzonej na pacjencie fali tetna krwi.
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W tym celu konieczna jest charakterystyka czujnika, wyznaczona na pacjentach.
Wyznaczanie tej charakterystyki polegato na poréwnaniu odczytéw cisnienia skur-
czowego 1 rozkurczowego uzyskanych za pomoca przyrzadu badanego i przyrzadu
wzorcowego. Zgodnie z ,Miedzynarodowymi wytycznymi... ” [19] do wzorcowania
badanego przyrzadu uzywa si¢ tradycyjnego przyrzadu mankietowego 1 odpowiednio
zmodyfikowanej metody tonéw Koratkowa. Podczas pomiaru uzywano stetoskopu
z dwoma parami stuchawek a w odczycie uczestniczyty dwie osoby. Jesli wyniki ich
odczytéw roznity sie o wiecej niz 4 mmHg pomiar powtarzano. W pierwszym eta-
pie pomiaréw zgodnie z [19] mierzono cisnienia pigtnastu pacjentom, wykonujac na
kazdym z nich siedem pomiardw, cztery pomiary przyrzadem wzorcowym i trzy po-
miary przyrzadem badanym, przeprowadzajac badania na przemian raz wzorcowym
raz badanym, zaczynajac i konczac seri¢ na pomiarze przyrzadem wzorcowym. Li-
tera ,,B” oznaczmy pomiar przyrzadem badanym natomiast litera ,, W” pomiar przy-
rzadem wzorcowym. Wowczas przebieg wzorcowania dla kazdego pacjenta wyglada
nast¢pujaco:

wi B W, B, Wy By W,

Nastepnie pomiary organizowano w trzy pary:
(WiB1 B W), (W2B, B, Wj), (W3Bs  BsWi)s

7 kazdej pary wybierano t¢, ktora posiada mniejsze réznice odpowiadajacych sobie
cisnien skurczowych i rozkurczowych.

W wyniku takiego wzorcowania, w ktérym wzieto udziat facznie 15 pan i pandéw
w wieku od 25 do 76 lat otrzymano 45 punktéw pomiarowych, w oparciu o ktdre
wyznaczono uniwersalng charakterystyke przyrzadu, opisang rbwnaniem

=Pt (64)
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gdzie:
4=43+13mmHg,  b=083+0,1

Wspotezynnik korelacji powyzszego wzorcowania wynosi: » = 0,79 a poziom
istotnosci jest mniejszy od 0,05. Dla poréwnania przyrzad z matryca piezorezystorow
opisany we wstepie posiada wspotczynnik korelacji dla cisnienia skurczowego r, =
0,80 natomiast dla cisnienia rozkurczowego 7, = 0,77 przy poziomie istotnosci P <
0,001 [20].

Ze wzgledu na stosunkowo duze odchylenie standardowe wspdtezynnikéw a(£13 mmHg)
i b(+0,1) odczytanie z wykresu wartosci cisnien (w tym réwniez ci$nienia skur-
czowego i rozkurczowego) moga znacznie r6znic si¢ od wartosci rzeczywistych (do
+15 mmHg)

W tym miejscu nalezy przypomniel, ze gtéwnym przeznaczeniem omawianego
przyrzadu jest wyznaczanie ksztattu fali tetna krwi, a nie pomiar cisnienia skurczo-
wego 1 rozkurczowego, z czym obecnie nie ma wiekszych problemdw. Jak wiadomo,
juz po samym ksztalcie fali tetna krwi mozna rozpozna¢ szereg schorzen ukfadu kra-
zenia, a niektore wspofczynniki liczbowe charakteryzujace stan tego uktadu mozna
wyznacza¢ bez doktadnej znajomosci podziatki cisnienia. Jako przyktad, na rysun-
ku 6.4 pokazano przebiegi fali tetna w tetnicy szyjnej: przy niedomykalnosci zastaw-
ki aorty (rys. 6.4a) oraz podzastawkowym zwezeniu drogi odptywu lewej komory

serca (rys. 6.4b) [7].

a) b)

Rysunek 6.4. Przebiegi fali tetna w tetnicy szyjnej [7].
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Rysunek 6.5. Fala tetna krwi w aorcie [6].

Ponadto, przebieg fali tetna w tetnicy promieniowej mozna obecnie przetrans-
ponowac na przebieg fali tetna w aorcie [6]. Z przebiegu tego wyznacza si¢ szereg
waznych wspotczynnikéw, w tym miedzy innymi wspotczynnik augmentacji W,

1 wspotezynnik Buckberga (wspdlezynnik zywotnosci) W

w, = 277 009 6.5)
P2 — po
A,

gdzie:
po — wartos¢ cisnienia rozkurczowego

P1, P2 — Wwartosci cisnien pierwszego 1 drugiego wzgdrka na linii skurczu (rys. 6.5)
A, — pole powierzchni pod linia rozkurczu

A; — pole powierzchni pod linia skurczu
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Jezeli jednak, na zarejestrowanych przebiegach konieczna jest doktadna podziatka
ciSnienia, wOwczas przeprowadza si¢ wzorcowanie przyrzadu na konkretnym pacjen-
cie. Zmierzone wartosci cisnient (w mmHg) skurczowych i rozkurczowych, wskazy-
wanych przez przyrzad mankietowy (pi, p1,) oraz przyrzad do pomiaru fali tetna
krwi (pas, par), wyznaczaja dwa punkty charakterystyki statycznej. Linia prosta, prze-
chodzaca przez te punkty jest przyjmowana jako charakterystyka przyrzadu; opisuje

ja rbwnanie:
obl _P2—4a

p2 = b “p1+a lub pio= A 6.7)
st _er
b = ’ — s — b . s
pls _plr “ pz pl

gdzie:

7
4

i py — cisnienie obliczone i wskazywane przez przyrzad, w mmHg.
W nalezacym do przyrzadu komputerze 3 (rys. 3.1) znajduje si¢ program, ktéry,
w parciu 0 wprowadzone wartosci wspotczynnikow a i b, rejestrowana bezposrednio
fale tetna krwi przetwarza na fale rzeczywista.
Dla przykfadu, na rysunku 6.6 pokazano zmierzony omawianym przyrzadem
przebieg fali tetna krwi p; oraz przebieg skorygowany p¥, wg réwnania (6.7).
Wartosci cisnienia skurczowego i rozkurczowego wskazywane przez badany przy-
rzad 1 zmierzonych przyrzadem mankietowym wynosza: pr; = 162 mmHg, p,, =
128 mmHg, p, = 134 mmHg, p;, = 89 mmHg. Wyliczone z tych wartosci wspot-
czynniki charakterystyki wynosza: 2 = 60 mmHg, b = 0, 76.

6.3. Badania kliniczne

Badania kliniczne przeprowadzono w Klinice Nefrologii 1 Transplantacji Akade-
mii Medycznej we Wroctawiu. Badania polegaly na rownoczesnym pomiarze fali tet-

na krwi pacjenta dwoma przyrzadami: przyrzadem badanym na prawym nadgarstku
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Rysunck 6.6. Przyktad zmierzonej (p2) i skorygowanej (p3%) fali tetna krwi.

Rysunek 6.7. Pletyzmograf firmy ,BioMedix inc.”
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oraz pletyzmografem firmy ,BioMedix inc.” typu ,PVL” (rys. 6.7) na lewym nad-
garstku.

Poniewaz (z powodu mankietu pneumatycznego) czestotliwosé przenoszenia ple-
tyzmografu jest nizsza niz badanego przyrzadu, przed poréwnaniem obydwu wyni-
kéw, sygnal wyjsciowy badanego przyrzadu przechodzit przez filtr dolnoprzepusto-
wy w postaci cztonu inercyjnego I-rzedu.

Na rysunkach 6.8a 1 b zestawiono ze soba przebiegi sygnatéw: z pletyzmografu —
linia przerywana oraz przefiltrowanego sygnatu z badanego przyrzadu. Przebiegi na
rysunku 6.8a dotycza pacjenta w wieku 30 lat, a na rysunku 6.8b — w wieku 60 lat.

Przeprowadzone badania traktowane sa jako wstgp do badan z zastosowaniem
pomiaréw fali tetna krwi metoda krwawa. Mimo to juz na obecnym etapie widac,
ze charakterystyczne cech przebiegu fali tetna krwi (np. obecnos¢ zagtebienia dy-
krotycznego) sa odtwarzane opracowanym przyrzadem z wystarczajaca dla praktyki

lekarskiej doktadnoscia.
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Rysunek 6.8. Zestawienie przebiegu sygnatu z pletyzmografu (linia przerywana) oraz przefil-
trowanego sygnatu z badanego przyrzadu (linia ciagha), a) pacjent w wieku 30 lat, b) pacjent
w wieku 60 lat



7. Podsumowanie 1 wnioski

Za najwazniejsze osiagniecia mojej pracy uwazam nastepujace zagadnienia. Po
pierwsze, opracowanie i zweryfikowanie modelu matematycznego pneumatycznego
wzmacniacza typu dysza-przystona oraz, opartego na nim, czujnika niskich cisnien.
Mimo iz wzmacniacz typu dysza-przystona jest powszechnie stosowany w automaty-
ce 1 robotyce, do dzi$ nie posiada on ogblnego modelu matematycznego. Opracowany
przeze mnie model, ma co prawda ograniczony do niskich ci$nien zakres stosowania,
ale jego zaleta jest to, ze pozwala glebiej niz dotychezas wniknaé w podstawy fizycz-
ne dziatania wzmacniacza typu dysza-przystona. Przyktadem tego moze by¢ wyja-
$nienie za pomoca tego modelu pewnego paradoksu. Mianowicie, z doswiadczalnych
charakterystyk czestotliwosciowych wynika, ze stata czasowa samego wzmacniacza
jest wigksza niz stala czasowa czujnika, ktdry oprocz wzmacniacza posiada jeszcze
dodatkowo membrane i ujemne sprzezenie zwrotne'.

Drugim osiagnigciem jest opracowanie wytycznych do projektowania pneuma-
tycznych czujnikéw cisnienia. Wyrdzniono miedzy innymi parametry, decydujace
o wlasciwosciach czujnika, zwtaszcza dynamicznych: opornos¢ dtawika, pojemnosc
przewodu zasilajacego, ci$nienie zasilania i podano ich wartosci liczbowe, gwarantu-
jace poprawng prace czujnika (rys. 5.2).

Trzecie zagadnienie to budowa modelu fizycznego tetnicy i otaczajacej ja tkanki.
Badania z uzyciem tego modelu pozwolity lepiej zrozumieé mechanizm przesuwania

si¢ w czasie pomiaru charakterystyki statycznej czujnika wzgledem charakterysty-

! Publikacja na ten temat jest W przygotowaniu
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ki teoretycznej i potwierdzity stusznosc zastosowanej korekty sygnaly wyjsciowego
czujnika.

Do czwartego osiagnigcia zaliczam opracowanie, budowe i oprogramowanie in-
terfejsu do wspolpracy czujnika z komputerem przy jednoczesnej filtracji sygnatu.
Wezesniejsze wersje, tego interfejsu (wykonane na zaméwienie), poprzez zastosowa-
na w nich cyfrowa filtracje wprowadzaty znieksztatcenia sygnatu.

Piate zagadnienie to program komputerowy do analizy 1 przetwarzania sygnalu

wyjsciowego przetwornika pnetmoelektrycznego.

WNIOSKI

Opracowany prototyp przyrzadu do bezinwazyjnego pomiaru i rejestracji fali tet-
na krwi juz w obecnym stanie moze by¢ wykorzystany do prac badawczych w Klini-
kach!.

W przysziosci przewidywana jest miniaturyzacja modutu zasilajacego i udoskona-
lenie programu komputerowego do analizy fali tetna krwi. Tak udoskonalony przy-
rzad méghby stuzy¢ lekarzom pierwszego kontaktu do badan przesiewowych pod ka-
tem ryzyka zawatu serca i udaru mézgowego, a pacjentom z chorobami kardiologicz-
nymi lub cukrzyca umozliwitby obserwowanie we wlasnym zakresie reakcji uktadu
krwionosnego na przyjmowane leki i ustrzec si¢ przed ich przedawkowaniem. Na-
tomiast w szpitalach opracowany przyrzad moze by¢ uzyteczny, gdy konieczny jest
natychmiastowy pomiar fali tetna krwi lub gdy pomiar tej fali metoda krwawa nie

jest mozliwy.

! Nawiazano, na razie nieformalna, wspdtprace pomiedzy Zaktadem Automatyki i Kriogeniki
Politechniki Wroctawskiej a Klinika Neurochirurgi oraz Klinika Nefrologii i Transplantacji Akademii
Medycznej we Wroctawiu w sprawie wykozystania opracowanego przyrzadu do badan naukowych
prowadzonych w tych Klinikach.



A. Zrodla programu zainstalowanego

w mikrokontrolerze

Program: ,USBmodul V2.6” oparty jest na sterowniku Microchip ,USBedc”.

A.1. Lista zmian w pliku: ,autofiles/usbcfg.h”

W stosunku do sterownika firmy Microchip zmieniono plik:
,USBmodul V2.6/autofiles/usbcfg.h”, lista zmian wygenerowana za pomoca progra-
mu ,,diff”:

1 diff USBcdc/fw/Cdc/ autofiles/usbefg.h USBmodul V2.6/ autofiles/usbefg.h
243c43

3> #define UCFG VAL _PUEN|_TRINT|_LS |[MODE PP //to wuse USB 1.1
—

s< #define UCFG VAL _PUEN|_TRINT| _FS [MODE PP

6 45,46c45,46

7> //#define USE_SELF POWER_SENSE IO //JKcommented v1.24

8> //#define USE_USB_BUS_SENSE_IO //no USB and BUS sense

Py—

o< #define USE SELF POWER SENSE IO

11< #define USE USB BUS SENSE IO

A.2. Plik naglowkowy: ,,user/user.h”

W stosunku do sterownika firmy Microchip zmieniono w catosci plik:
,USBmodul V2.6/user/user.h”, zrédta znajduja sie ponize;:

1//Jacek Kosek (c) 20—7—2006 1—8—2006
2

3 #ifndef USER H
4+ #define USER H
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5

6/%x PUBL I C PROTOTY P E S sk kk ok ok sk okokok ok ks ok ok ok ok ok ok ok 4k ok ok ok ok ok /
7 void UserInit(void);

8 void ProcessIO (void);

9

10 #endif //USER H

A.3. Implementacja, plik: ,user/user.c”

W stosunku do sterownika firmy Microchip zmieniono w catosci plik:
,USBmodul V2.6/user/user.c”, zrédta znajduja si¢ ponizej:

1//Jacek Kosek (c) 20—7—2006 1—8—2006

2 //ALl user stuff is placed here, initialisation and base loop

3

2 /%% 1 N C L UD E S sskkokokoronokskskokokokokorok sk sk ok ok skokok ok sk ok skokskok ok sk ok sksk ko ok ok skok skok ok ok kok ok ok ok //
s //chosing right pic (microcontroler type), this include antodetect hardware.
6 #include <pl8cxxx.h>

7 //Analog to Digital and Timers are also used.

s #include <adc.h>

9 #include <timers.h>

10

11 //Some mice definitions of data types rypes

12 #include "system\typedefs.h"

13

14 //all USB includes can be add by this file

15 #include "system\usb\usb.h"

16

17 //1 shut get off this file because it is for original commercial evaluation board
18 //but it has good definitions witch I use.

19 #include "io cfg.h" /7 1/0 pin mapping

20

21 //My wuser file definitions there is nothing special

22 #include "user\user.h"

23

24 //RealTime functions

25 #include "realtime.h"

26

27 /%% VA R I A B L E S sksxkskorkkokk ok kokok ok ok ok ok o okok o ok ok ok o ok 0k o ok ok o ok ok ok ok o ok ok o ok ok %0k ok ok ok ok %ok %/
28 #pragma udata

29 //two states off two switches (it indicates old stare of this buttons)

30 byte old_sw2,0ld_sw3;

31

32 //timer_value = sampling_time = cpu_freq / 4 / internal_loops

3// 3000 = 0.01 * 24M /4 / 20

34 word timer value =1200;
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35

36 //How many probes for mean
37 byte probes_for_mean =25;
38

39 //How many channels

40 byte ADCchannels=1;

41

2

4 typedef enum {

4 waiting for command,

45 waiting to start sending,
%6 sending ,

47 configuring usb,

48 command_recived

49 } StatusDEF;

50 StatusDEF status=configuring_usb;

51

52 static dword wait_count =0;

53

54 static unsigned char input_buffer[] = "S";

55

56

s7/xx PR I VATE PROTOTY P E S skt sk okokskok ko ok ko skok ok ok ko 5k ok %/
58 //initializations functions

59 void Initialize TIMERO (void);

60 //void InitializeADC (void );

61 void InitializeADC 1CH (void);

62 void InitializeADC 2CH (void);

63 //blinking leds shows USB status

64 void BlinkUSBStatus(void);

65 //configuring while module after reciving command

66 void configure_status (void);

67 //is switches changing status?

68 BOOL Switch2IsPressed (void);

69BOOL Switch3IsPressed (void);

70

71 /¥ DE CLARA T I O N S skokokokokoksrokokokokokokkok ko ok ok ok ok ok ko ok ook ook ok sk ok ok ook ok ok ok ok ok ok % %/
72 #pragma code

73

T4 /S Aok ok ko o kK ok ko o ok o ok o Kok ok ok K ok o ko kK ok K ko Kok ok ko o Kok
75 //Base Initialization function called by main function

76 void UserlInit (void)

77 {

78 mInitAlILEDs ();

79 mInitAllSwitches ();
80 old sw2 = sw2;

81 old sw3 = sw3;

82 Initialize TIMERO ();

83 // Initialize ADC ();
84 y//end Userlnit
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85

86 //this timer will starts the A/D conversions every 3000 cycles

87 void Initialize TIMERO (void)

88 {

89 OpenTimer0( TIMER_INT OFF & TO_16BIT & T0 SOURCE INT & TO_PS_1_1 );
9 }

91

92 /xvoid InitializeADC (void)

93 {

9 OpenADC( ADC FOSC 8 & ADC RIGHT JUST & ADC 2 TAD,
os ADC CHO & ADC INT OFF & ADC VREFPLUS VDD &
% ADC VREEMINUS_VSS, 0);

97 ConvertADC () ; // Start comnversion

98 }

99 %/

100 void Initialize ADC_1CH (void)

101 {

102 ADCchannels=1;
105 OpenADC( ADC FOSC 8 & ADC RIGHT JUST & ADC 2 TAD,

104 ADC CHO & ADC INT OFF & ADC VREFPLUS VDD &
105 ADC_VREFMINUS VSS, 0);

106 ConvertADC (); // Start conversion

107 }

108
109 void InitializeADC 2CH (void)

110 {

111 ADCchannels=2;

112 OpenADC( ADC FOSC 8 & ADC RIGHT JUST & ADC 2 TAD,
113 ADC CHO & ADC INT OFF & ADC VREFPLUS VDD &
114 ADC VREFMINUS VSS, 0);

115 ConvertADC () ; // Start conversion

116 '}

117

118

119/ /3% ok sk ok ok ok ok ok ook o bk ok ok ok ok ok ok ok ok o R sk ok Kk o R o sk ok ok o R s ok Kk Kk R ok KR Kk
120 //Base loop function

1221 void ProcessIO (void)

122 {

123 //blink leds to see what is happening

124 BlinkUSBStatus ();

125

126

127 // User Application USB tasks if connection is established

128 if ((usb_device state < CONFIGURED STATE) | | (UCONDits.SUSPND = =1})) {
129 status = configuring usb;

130 return;

131 }

132

133 // Read from USB

134 if (getsUSBUSART (input_buffer ,1))
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135 {

136 status = command _recived;

137 }

138

139 //switching between status

140 switch (status ){

141 case configuring usb

142 //usb was not configured till now

143 //now we should wait for command

144 status = waiting for command;

145 break;

146 case waiting to start sending

147 if (wait_count == 0){

148 status = command recived;

149 }

150 else wait_count ——;

151 break;

152 case sending

153 if (INTCONbits. TMROIF) { //when timer is overloaded do the
154 //conversion and rest of stuff
155 everyProbe ();

156 y//end if (INTCONbits. TMROIF) —— time to read from ADC
157 break;

158 case waiting for command

159 //generally do nothing

160 /S but :

161 if (input buffer[0] == ’S’) {

162 wait_count = 100000U;

163 status = waiting to start sending;
164 }

165 break;

166 case command recived

167 configure_status ();

168 break;

169 }

170 }//end ProcessIO

171

172

173

174 void configure status(void) {

175 switch (input buffer[0]){

176 case 'S’: //default configuration

177 InitializeADC 1CH ();

178

179 //timer value = sampling time x cpu freq / 4 / internal loops
180 /7 3000 = 0.01 * 24M /4 / 20

181 timer_value =1200;

182

183 //How many probes for mean

184 probes_for_mean =25;
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185 status = sending;

186 break;

187 case 'F’: //same as default configuration

188 InitializeADC_1CH ();

189 //timer_value = sampling_time x cpu_freq / 4 / internal_loops
190 /7 3000 = 0.01 * 24M /4 / 20
191 timer value=1200;

192 //How many probes for mean

193 probes for mean=25;

194 status = sending;

195 break;

1% case 'G’: //same as defanlt configuration

197 Initialize ADC 2CH ();

198 //timer_value = sampling_time x cpu_freq / 4 / internal_loops
199 /7 3000 = 0.01 * 24M /4 / 20
200 timer_value =1500;

201 //How many probes for mean

202 probes_for_mean =10;

203 status = sending;

204 break;

205 case 'E’

206 //basically start do nothing

207 status = waiting for command;

208 break;

209 default:

210 //continue sending or start last configured sending
211 status = waiting for command;

212 }

213 }

214

215

216

217 //******************************************************************************

218 void BlinkUSBStatus (void)

219 §

220 static word led count=0;

221

222 if (led_count == 0)led count = 10000U;

223 led count——;

224

225 #define mLED Both Off() {mLED 1 Off (); mLED 2 Off();}
226 #define mLED Both On () {mLED 1 On();mLED 2 On();}
227 #define mLED Only 1 On{() {mLED 1 On(); mLED 2 Off();}
228 #define mLED Only 2 On{() {mLED 1 Off ();mLED 2 On();}
229

230 if (UCONDits .SUSPND == 1)

231 {

232 if (led _count==0)

233 {

234 mLED_1_Toggle ();
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241

242

243

244

245

mLED 2 = mLED 1;

// Both blink at the same time

else if (usb device state == ATTACHED STATE)

else if (usb_device state == POWERED STATE)

else if (usb_device state == DEFAULT STATE)

else if (usb device state == ADDRESS STATE)

Y/ /end if
}
else
{
if (usb _device state == DETACHED STATE)
{
mLED Both Off();
}
{
mLED Both On ();
}
{
mLED _Only_1 On();
}
{
mLED _Only_2 On();
}
{
if (led count == 0)
{
mLED 1 Toggle ();
mLED 2 Off ();
Y/ /end if
}

else if (usb device state == CONFIGURED STATE)

{
if (led _count==0)
{
mLED_1_Toggle ();
mLED 2 = !mLED 1;
Y/ /end if
Y/ /end if (...)
}//end if(UCONbits.SUSPND. .. )

274 }//end BlinkUSBStatus

275

276 BOOL Switch2IsPressed (void)

277 {
278
279
280
281
282
283
284

if (sw2 1= old sw2)

{
old sw2 = sw2;
if (sw2 == 0)
return TRUE;
Y/ end if

return FALSE;

// Alternate blink

// Save new wvalue
// If pressed
// Was pressed

// Was not pressed
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285 }//end Switch2lsPressed

286

287 BOOL Switch3IsPressed (void)

288 {

289 if (sw3 != old sw3)

290 {

291 old sw3 = sw3; // Save new wvalue
292 if (sw3 == 0) // If pressed

293 return TRUE; // Was pressed
294 y/Send if

295 return FALSE; // Was not pressed
29 }//end Switch3IsPressed

297

298 /x% EOF sser . C %% %k kok sk ok ok ok ok ok sk ok o ok o ok ok ok ok 3k ok o ok o ok ok ok ok ok ok 3 ok o ok ok ok ok ok ok 3 ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok /)

A.4. Plik naglowkowy: ,realtime.h”

W stosunku do sterownika firmy Microchip dodano plik:

,USBmodul V2.6/realtime.h”, zrddta znajduja si¢ ponizej:

1//Jacek Kosek (c) 20—7—2006 1—8—2006
2 void everyProbe ();
3 void everySend ();

A.5. Implementacja, plik: ,realtime.c”

W stosunku do sterownika firmy Microchip dodano plik:

,USBmodul V2.6/realtime.c”, zrédta znajduja si¢ ponizej:

1//Jacek Kosek (c) 20—7—2006 1—8—2006

2

3/%xx T N C L U D E S skkokskokokkokok ok sk okok ok ok ok o ok sk ook o ok ok 3 ok sk ook o ok ok o ok ok ook 3 ok ok o ok ok ook sk ook o okok ok ok ok %/
4 //choosing right pic (microcontroller type), this include auntodetect hardware.
s #include <p18cxxx.h>

6 //Analog to Digital and Timers are also used.

7 #include <adc.h>

s #include <timers.h>

9 //Some mice definitions of data types rypes

10 #include "system\typedefs.h"

11

12 //all USB includes can be add by this file

13 #include "system\usb\usb.h"

14
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15 //1 shur get off this file because it is for orviginal commercial evaluation board

16 //but it has good definitions witch I use.

17 #include "io_cfg.h" /7 1/0 pin mapping
18

19 //My user file definitions, there is nothing special
20 #include "user\user.h"

21

22 //RealTime functions

23 #include "realtime.h"

24

25 #pragma udata

2

27 //result of ADC conwvertion
22DWORD voltage[4]={0,0,0,0};

29

30 //number of actual convertions
3

=

unsigned char probka=0;

3

33 //numer of actual chanel

34 unsigned char ADCchannel=1;

35

36 //this is what I send to PC:

37//first is char °F’

38 //second is High byte of conversion

39 //third is Low byte of conversion

40 //and last is supplement (addition) to zero

41 unsigned char bufor[]="F11223344C";

hey

42

43 //in this wvariable is stored number of cycles between timer overload and called

4 //this variable is used to right set up next period of time in timer

45 word strataT ;
46
4

~N

48 //timer

49 extern word timer_value;
50

51 //How many probes for mean
5

o

extern byte probes_for_mean;
53

s¢ //How many channels

ss extern byte ADCchannels;

56

s7//int led3count =0;

58

59 // F UN C T I O N S sokskorokskorokkokskokok sk okok % ok sk kok o ok ok ok sk ok o ok ok ook sk ok o ok ok ok ok ok 0k

60 void everyProbe () {

61 //4 next lines should be separated funcrion ex: TimerReload ()
62 INTCONDbits . TMROIF = 0; //clear timer overload
63 strataT = ReadTimerO (); //how many time expire when the timer

64 //was overloaded

//Configuration of A/D realtime conversions and ushb sending.

”Z’f”
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65 WriteTimer0(70+ strataT —timer_value); //set up new value of timer with
66 //correction

67

68 //if (strataT >1120) {++led3count;if (led3count==5)

69 //{mLED_3_Toggle (); led3count =0;}}

70 if (strataT >1120) {mLED 3 Toggle()};

71

72 //add result of conversion and increment ’probka’ wvariable
73

74 switch (ADCchannels) {

75 case 1

76 voltage[0]. dword = voltage[0]. dword + ReadADC ();
77 probka++;

78 break;

79 case 2

80 //two channels

81 switch (ADCchannel) {

82 case 1:

83 voltage[0]. _dword = voltage[0]._dword
84 + ReadADC ();

85 SetChanADC (ADC CH1);

86 ADCchannel = 2;

87 break;

88 case 2:

89 voltage[1]. dword = voltage[1]. dword
90 + ReadADC ();

91 SetChanADC (ADC CHO);

92 ADCchannel = 1;

93 probka++;

94

95 break;

9% }

97 break;

98 1

99

100 //start conversion

101 ConvertADC () ;

102

103 //every 20 conversions send over the USB results

104 if (probka == probes for mean) {

105 everySend ();

106 } //if (probka == 20) —— time to send to USB

17} // wvoid everyProbe()

108

109 void everySend () {

110 switch (ADCchannels){

111 case 1:

112 //calculate what I should to send

113 voltage[0]. _dword = voltage[0]._dword /

114 ( probes_for_mean / 5 );
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//create string to send
bufor[1]= voltage[0].bytel; //high byte
bufor[2]= voltage[0].bytel; //low byte

bufor[3]= O—bufor[0]—bufor[1]—bufor[2];
//calculate supplement to zero ERROR 1

//reset wvalues of conversion numbers and result
probka = 0;
voltage[0]. dword = O;

//if microcontroller have some free time send the string
if (mUSBUSARTIsTxTrfReady ())
{
mUSBUSARTTxRam ( ( byte ) bufor ,4);
}
break;
case 2:
//calculate what I should to send
voltage[0]. dword = voltage[0]. dword /
( probes for mean / 5 );
voltage[0]. dword = voltage[0]. dword /

( probes for mean / 5 );

//create string to send
bufor[1]= voltage[0].bytel; //high byte

bufor[2]= voltage[0].byte0; //low byte

bufor[3]= voltage[1].bytel; //high byte

bufor[4]= voltage[1].byte0; //low byte

bufor[5]= O—bufor[0]—bufor[1]—bufor[2]—bufor[3]—bufor[4];

//calculare supplement to zero

//reset values of convertion numbers and result
probka = 0;
voltage[0]. _dword

03

voltage[1]._dword 0;

//if microcontroller have some free time send the string
if (mUSBUSARTIsTxTrfReady ())
{
mUSBUSARTTxRam ( ( byte *) bufor ,6);

}

break;

}//sitch (ADCchannels)
} // woid everySend ()
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B. Zrodla programu zainstalowanego

w komputerze

Program zainstalowany w komputerze ma posta¢ skryptu ,Matlaba, w systemie
,Linux,, z nieznacznymi zmianami mozna go réwniez uzy¢ w systemie Windows.

Zrédta ,modulmatlab.m” znajduja si¢ ponizej:

function pomiar = modulmatlab ()
%Jacek Kosek 13.11.2007—21.11.2007
%Program czyta z modulu czujnika do pomiaru cisnienia krwi
%STALE AUTORYTARNE:
global MINPIKPIK MAXIMUMDIFF;
MINPIKPIK = 14.5; %Minimalna roznica miedzy maksimwm a minimum tak zeby zostala
Yonznana za
%amplitude pik—pik
MAXIMUMDIFE = 7;  %Maksymalna roznica miedzy poprzednim odczytem

Y%wlasny algorytm wszystkich maximow i minimow

global szukane maxima minima

szukane =0; % (0O—minimum I—maximum) Zaczynamy szukac od minimum

maxima=[]; % w tym wektorze przechowywane beda indeksy wszystkich maksimow z wektora:
%pomiar. wartosci

minima=[]; % w tym wektorze przechowywane beda indeksy wszystkich minimow z wektora:

%pomiar. wartosci

MINIMALVALUE = 100;

%Przymiarka do czujnika
%ustawienie transmisji

Istty —F /dev/uttyACMO ignbrk ignpar —icrnl —ixon —ixoff —opost —isig —icanon —iexten —echo

%a teraz troche zmiennych
global button pomiar
button = 0;

state =0;

exit =0;
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84

wyswiet] =0;
pomiar.wartosci= nan(1,6000);

pomiar.index = 0;

pomiar . pikMin =[];
pomiar . pikMax =[];
pomiar.wyprostowana=nan (1,6001);
pomiar.systolic =0;

pomiar.diastolic =0;

%Przygotowanie Plotu z przyciskami

global Dfig Dsurowe Dobliczone Dmax Dlegend;

Dfig =figure;

hold on;

Dmax =plot (0,0,°r*’);

Dsurowe  =plot (pomiar.wartosci, ’b—");

Dobliczone=plot (pomiar. wartosci, "k=");
Dlegend  =legend(’000,_00’, Location’,’ NorthWest”);
grid on;

hold off;

axis ([0 6000 0 2507]);

stop button = uicontrol (’Style’,’Pushbutton’,’string’,’Stop’, Position’ ,...
[80 20 180 20], ’Enable’, ’on’, ’Callback’, @stop action);
start_button = uicontrol (’Style’,’Pushbutton’,’string’,’Start’, Position’ ,...

[280 20 180 20], ’Enable’, ’on’, ’Callback’, @start action);

>

analize button = uicontrol(’Style’,’Pushbutton’,’string’,’Koniec’,’ Position’ ,...

[480 20 180 20], ’Enable’, ’on’, ’Callback’, @koniec action);
set (Dfig, ToolBar’,’figure ’);

%Otwarcie plku modulu
czujnik = fopen(’/dev/ttyACMO’);

drawnow ;
while exit==
¢ = fread(czujnik , [1 1]);
switch state;
case O
if (c=="F’)
state = 1;
end
%wyswietlanie c
wyswietl = wyswietl + 1;
if wyswietl==20
%Reakcja na przycisk koniec
if button ==
exit = 1;
end

wyswiet]l =0;
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83 drawnow ;

84 end

85 case 1

96 firstChar = c;

87 state = 2;

88 case 2

89 lastChar = ¢;

90 state = 3;

91 case 3

92 if ( (firstChar + lastChar + 'F* + ¢) "=0 )
93 punkt = firstChar x 256 + lastChar;

94 if (punkt > MINIMALVALUE) &% (button = 2)
95 dodajPoint (punkt);

% end

97 end

98 state = 0;

99 end

100  end

101 fclose (czujnik);

102
103

104 function start_action (src,evt)
105 button = 1;

106 end

107

108 function stop action (src,evt)

109 button = 2;
170 end
111

112 function koniec action (src,evt)

113 button = 3;

114 end

115

116 function dodajPoint (punkt)

117 pomiar.index = pomiar.index + 1;

118 if (pomiar.index >= 6000) || (button==1)

119 button =0;

120 pomiar.index =1;

121 pomiar.wartosci= nan(1,6000);

122 szukane=0; % (0O—minimum 1—maximum) Zaczynamy szukac od minimum
123 maxima=[]; % w tym wektorze przechowywane beda indeksy wszystkich
124 Y%maksimow z wektora: pomiar. wartosci

125 minima=[]; % w tym wektorze przechowywane beda indeksy wszystkich
126 Y%minimow z wektora: pomiar. wartosci

127 pomiar. pikMin =[];

128 pomiar . pikMax =[];

129 pomiar.wyprostowana=nan (1,6000);

130 pomiar.systolic =0;

131 pomiar. diastolic =0;

132 set (Dobliczone , YData’ ,pomiar . wyprostowana ) ;
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set (Dmax, *YData’ ,0);
set (Dmax, *XData’ ,0);
set (Dmax, *DisplayName’,’000,_007);

drawnow ;

end
Y%nowa charakterystyka
pomiar. wartosci (pomiar.index)=punkt*0.0473 +6.352 —30;
%stara charakterystyka
%pomiar. wartosci (pomiar. index)=punkt*0.03630298544288+7.500616827042 —35;
set (Dsurowe, >YData’ ,pomiar. wartosci );

i=pomiar.index;

if i>2
if (szukane==1) %jesli szukamy maximum
if pomiar. wartosci(i)<pomiar.wartosci(i—1)
%poprzedni punkt ro bylo maximum
szukane =0; %od tervaz bedziemy szukac minimum
maxima=[maxima i—1]; %dodaj wartosc poprzedniego indeksu do
Y%macierzy maksima
%jesli amplituda miedzy obecnym maximum i ostatnim minimum jest
%wieksza od MINPIKPIK
if (pomiar.wartosci (i —1)...
—pomiar. wartosci (minima (numel (minima)))) >= MINPIKPIK
%amplituda miedzy obecnym maximum i ostatnim minimum
%jest wieksza od MINPIKPIK
%Zajmij sie analiza poprzedniego piku
analiza_jednego_piku(i);
end%if znaleziono pik—pik
end %koniec szukania maksimum lokalnego
else %jesli szukamy minimum

if pomiar. wartosci(i)>pomiar. wartosci(i—1)
%poprzedni punkt ro bylo minimum
szukane=1; %od tervaz bedziemy szukac maksimum
minima=[maxima i —1]; %dodaj wartosc poprzedniego indeksu do
%macierzy minima
end
end %koniec szukania minimum lokalnego
end
end

0,
o

function analiza jednego piku (1)
%global MINPIKPIK MAXIMUMDIFF;

pomiar.pikMax = [pomiar.pikMax i—11; %dodaj maksimum pik—pik do macierzy wyjsciowej
ilosc = numel(pomiar.pikMax);  %dla wygody w tej zmiennej przechowunje rozmiar
Y%macierzy maksimow

%Teraz poszukijemy minimum znajdujacego sie po miedzy obecnym a poprzednim maksimum
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183 if ilosc ==

184 porzednie_max=1; %jesli nie bylo poprzedniego max

185 else

186 porzednie_max = pomiar.pikMax( ilosc — 1 ); %to szukaj od poczatku
187 end

188

189 szukane min=pomiar.wartosci(porzednie max);

190 for j=[ porzednie max : i—1 ]

191 if pomiar. wartosci(j)<=szukane min %czy nowe minimum
192 szukane min=pomiar. wartosci(j); %nowe minimum
193 pomiar.pikMin ( ilosc ) =j;%zapisanie nowego minimum
194 end %if nowe minimum

195 end %for j

196 %W tym momencie znamy pomiar.pikMin i pomiar.pikMax

198 %Teraz prostujemy nasz wykres
199 %obliczamy wspolczynnik nachylenia
200 if ilose > 2

201 %pomiar. wyprostowana=zeros (pomiar. pikMin (1) ,1);

202

203 min_x = pomiar.pikMin (ilosc);

204 min_x _pop = pomiar.pikMin(ilosc — 1 );

205 min_y = pomiar.wartosci(min x);

206 min_y_pop = pomiar.wartosci(min_x_pop);

207

208

209 wsp = ( min y — min y pop ) / ( min x —min x pop);

210 for j=[min x pop:min x—1]

211 pomiar.wyprostowana(j) = pomiar.wartosci(j) — ((j—min_x pop) * wsp
212 + min_y_pop);

213 end%od minimum do minimum

214 set (Dobliczone ,>YData’ ,pomiar. wyprostowana + 10);

215

216 %Sprawdzenie czy to maksymalna amplituda

217 if pomiar.systolic —pomiar.diastolic <

218 pomiar.wyprostowana( pomiar.pikMax (ilosc —1) );

219 %Tak jest to maksymalna amplitnda ale sprawdzic trzeba czy nie ma za
220 %duzych

221 %roznic w stosunkwu do ostatniego pomiaru

222 if (abs(min y — min y pop) < MAXIMUMDIFF) &% ...

223 (abs (pomiar. wartosci (pomiar.pikMax (ilosc))

224 —pomiar. wartosci (pomiar. pikMax (ilosc —1))) <KMAXIMUMDIFF)
225 pomiar.systolic = pomiar.wartosci{ pomiar.pikMax(ilosc —1) );
226 pomiar. diastolic = pomiar.systolic

227 — pomiar. wyprostowana ( pomiar.pikMax (ilosc —1) );

228 pomiar.indexMax = pomiar.pikMax (ilosc —1);

229 set (Dmax, *YData’ ,pomiar.systolic);

230 set (Dmax, *XData’ ,pomiar.indexMax );

231 set (Dmax, *DisplayName’ ,[ num2str (round (pomiar.systolic))

232 ’ > num2str (round (pomiar. diastolic ))]);
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233 end

234 end

235 end

26 %

237

28 end

239 end



C. Zrédta S-funkcji wykorzystanych

w modelu czujnika

C.1. S-funkcja modelu membrany: ,membrana_s.m’

S-funkcja modelu membrany sktada sie z jednego pliku:

1 function [sys,x0,str,ts] = stuntmpl(t,x,u,flag)

2%Jacek Kosek 22—03—2005 23—03—2005 (c)

3%Funkcja do wzycia jako bloczek s—funkcji w matlabie
4+ %uruchomic ja mozna przy pomcy biblioteki: komp.mdl

s switch flag,

6

7 case 0,

8 [sys,x0,str ,ts]=mdlInitializeSizes;
9

10 case 1,

11 sys=mdlDerivatives (t,x,u);

12

13 case 2,
14 sys=mdlUpdate (t ,x,u);

16 case 3,

17 sys=mdlOutputs (t,x,u);

19 case 4,

20 sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t ,x,u);
21

2 case 9,

23 sys=mdlTerminate (t,x,u);

24

25 otherwise

2 error ([ *Unhandled_flag =" ,num2str(flag)]);

28 end
29

30 %

>
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function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes
sizes = simsizes;

sizes . NumContStates =

sizes . NumDiscStates

sizes . NumOQOutputs

sizes . Numlnputs

sizes .DirFeedthrough

I
—_ e = = O

sizes .NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed
sys = simsizes (sizes);
X0 = [0 0];

str = [];

ts = [0 OJ;

[

function sys=mdlDerivatives(t,x,u)
zeta =0.2;
T =230%x1e —6;
if u>=0
k=1le—6xlog(l+u=.06);
else
=—55¢—6xlog(l—u*.01);
end
dxl=(k—2xzetaxT*x(1)—x(2))/T*2;
dx2=x(1);
sys = [dx1; dx27;

[

function sys=mdlUpdate(t,x,u)

sys = [1s

[

function sys=mdlOutputs(t,x,u)

sys = x(2);

[

function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later.

sys = t + sampleTime;

[
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function sys=mdlTerminate(t,x,u)

sys = [1s

C.2. S-funkcja modelu wzmacniacza: ,,wzmacniacz_s.m”

S-funkcja modelu wzmacniacza wywotuyje kilka funkgji:

,C = cfun(sred, T)” funkcja zwracajaca pojemnos¢ pneumatyczna a pobierajac sred-
nice przewodi 1 Temperature,

wkapil = kapilfun(p1, p2, T, typ)” funkcja zwracajaca strumien masy przeplywajacy
przez kapilare pobierajac ciscienie przed i za kapilara, temperature oraz dtugos¢
dlawika,

wprzew =dyszprzyfun(x,p2,p0,dysza,T)” funkcja zwracajaca strumien masy przepty-
wajacy przez element dysza-przystona pobierajac uchylenie dyszy, cisnienie przed
1 za dysza, srednice dyszy oraz temperature.

Natomiast funkgja ,przew =dyszprzyfun(x,p2,p0,dysza,T)” wywotuje:

»fun_aprok alfa3.m”

function [sys,x0,str,ts] = sfuntmpl(t,x,u,flag,p0,pl,typ,dysza,T,sred, p00s)
%Jacek Kosek 18—11—2005 19—11—2005 (c)

%Funkcja do unzycia jako bloczek s—funkcji w matlabie

Y%uruchomic ja mozna przy pomcy biblioteki: komp.mdl

switch flag,

case 0,

[sys,xO0,str ,ts]=mdlInitializeSizes (p00s);

case 1,

sys=mdlDerivatives (t,x,u,p0,pl,typ,dysza,T,sred);

case 2,

sys=mdlUpdate (t ,x,u);

case 3,

sys=mdlOutputs (t,x,u,p0);

case 4,
sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t ,x,u);
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2 case 9,

23 sys=mdlTerminate (t,x,u);

25 otherwise
2 error ([ *Unhandled_flag =’ ,num2str(flag)]);

28 end

32 function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes (pO0s)

33

34 sizes = simsizes;

35

36 sizes . NumContStates = 1;
37 sizes . NumDiscStates = 0;
38 sizes . NumOutputs = 1;
39 sizes . Numlnputs = 1;
40 sizes .DirFeedthrough = 1;
41 sizes .NumSampleTimes = 1; % ar least one sample time is needed
%

43 sys = simsizes (sizes);

#“

4 x0 = [p00s];

4

7 str = [];

48

#ts = [0 Of;

50

519

52 function sys=mdlDerivatives (t,p2,x,p0,pl,typ,dysza,T,sred)
53

54C = cfun (sred ,T);

55 if x<0 x=0; end;

56 kapil=kapilfun (p1,p2,T,typ);

57 %przew=przewdpfun (x,p2,p0,dysza , T, sred)

58 przew=dyszprzyfun (x,p2,p0,dysza ,T);

59 dp2dt=(kapil—przew)/C;

60

61 sys = dp2dt;

62
63 %

64 function sys=mdlUpdate(t,x,u)
65

6 sys = [;

67
68
69 9

70 function sys=mdlOutputs(t,x,u,p0)
71
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72 sys = x—p0;
73

749
75 function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u)

76

77 sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later.
78 sys = t + sampleTime;

79
80 2

81 function sys=mdlTerminate(t,x,u)
82
83 sys = [];

>

C.3. Funkcja liczaca pojemnosc pneumatyczna: ,,cfun.m’

1 function C = cfun(d3,T)

2%Jacek Kosek 24—11—2005 24—11—2005 (c)
3%Funkcja zwraca pojemnosc wzmacniacza
1%

5% C = cfun(d3)

6%

7 %dane zwracane:

8 %C — Pojemnosc wzmacniacza

9 %dane wejsciowe :

10%d3  — srednica przewodu zasilajacego
1

122 Vdod = pi x 2.5e—3"2 x 150e—3 /4;

13

14C= ( Vdod + pi * d3%2 % 600e—3 / 4 )/ (287 * T);

C.4. Funkgja liczaca strumien kapilary: ,kapilfun.m”

1 function qm = kapilfun( pl, p2, T, typ);

2%Jacek Kosek 28—9—2005 19—11—2005(c)

3 %Funkcja zwraca strumien masowy przeplywajacy przez kapilare.
1% strumien wyznaczany jest na podstawie cisnien za i przed kapilara
5% ovaz temperatury , zaszyte sa 4 kapilary.

6%

7% gn = kapilfun( p1, p2, T, typ)

8%

9 %dane zwracane:

10% gn  — strumien masowy w kg/s

11 %dane wejsciowe :

2% pl  — cisnienie przed kapilara w Pa
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13% p2 — cisnienie za kapilara w Pa

14% T — srednia temperatura gazn w K

5% typ — typ kapilary:

16 % 1 — [ = 5mwm i zeta = 1.7
17 % 2 — [ = 10mn i zeta = 1.6
8% 3 — | =20mm i zeta = 2.1
9% 4 — | =35mm i zeta = 1.2
20

21 %DANE:

22 switch typ;

23 case 1;

24 l = 5e—3;

25 zeta = 1.7;

26 case 2;

27 | = 10e—3;

28 zeta = 1.6;

29 case 3;

30 1 = 20e—3;

31 zeta = 2.1;

32 case 4;

33 I = 35e—3;

34 zeta = 1.2;

35 otherwise;

36 disp (’Nieznany_Dlawik.’);

37 qmn = —1;

38 return;

39 end

%0

41 %Indywidualna stala gazowa dla powietrza

2R = 287; %Nm/(kgK)

4

4 %srednica kapilary: zmierzona za pomoca przeplywu cieczy
sd = .22e-3; %n

46

47 %A to obliczenie (ze wzoru przyblizonego) lepkosci dynamicznej
gmu = 17.1667e—6+(1'—273)x5e —8;% Ns/m"*2

49

50 Re_new = 10; %zakladamy do iteracji Re

51 Re=0;

52

53 %Warunki przeplywn

seif pl1<0 pl=0;end

ss if p2<0 p2=0;end

s6 if pl<=p2 gm=0;return ;end
57

58

59 while abs(Re_new — Re)/Re_new >= 1e—10 %Obliczanie iteracyjne
60

61 Re = Re_new;

62
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63 %dla laminarnego straty liniowe wynosza:

64 lamb = 64/Re;

65 %Obliczenie gqm z ogolnego wzoru:

66 gnm = pi*d*2/4xsqrt( (pl*2—p2°2) /R/T/(lambx1/d+zeta+2xlog (pl/p2)) );
67 Re_new = 4xqmm/pi/d/mu; %nowa liczba Re

ss end; %while Re

69 qm = gmm;

C.5. Funkgja liczaca strumien elementu dysza-przystona:

»dyszprzyfun.m”

1 function qm = dyszprzyfun(x, p2, p0, dysza, T);
2%Jacek Kosek 27—10—2005 19—11-2005(c)

3%Funkcja zwraca strumien masowy przeplywajacy przez czlon dysza—przyslona.

4% strumien wyznaczany jest na podstawie cisnien za i przed dysza—przyslona

5% oraz srednicy dyszy, odleglosci przyslony od dyszy i temperatury.

6%

7% gm = dyszprzyfun(x, p2, p0, dysza, T)

8 %

9 %dane zwracane:

10% gn  — strumien masowy w kg/s

11 %dane wejsciowe :

2% x — odleglosc przyslony od dyszy wm
13% p2 — cisnienie przed dysza—przyslona w Pa
14% p0 — cisnienie za dysza—przyslona w Pa

15% dysza— srednica dyszy wm

16% T
17

18 WDANE :

19
20

— srednia temperatura gazn w K

21 %Indywidualna stala gazowa dla powietrza

2R =
23

287; 9N/ (kgK)

4 %A to obliczenie (ze wzoru przyblizonego) lepkosci dynamicznej
2smu = 17.1667e—6+(T—273)x5e —8;% Ns/m"2

26

27%o0bliczenia itevacyjne gdyz alfa zalezy od Re a Re od gm

28 Re_new=10;
29 Re = 0;

30

31 %Warunki przeplywn

52 if p2<=p0  qm=0;return;end

33 if x<=0 qm=0;return ;end

34 if dysza <= 0 gm=0;return;end

35if T<=0 gm=0;return;end
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36 if p2 <=0 qm=0;return;end

3571f p0 <=0 qm=0;return;end

38

39

40 %Rekurencyjne liczenie Re

41 while abs(Re new—Re)/Re new >= 1le—10;

2 Re=Re new;

4 %aproksymacja alfy (wspolczynika przeplywn
#

45 wsp=[1.7435 0.0437 —1.6642 0.3765];
% alfa = fun aprok alfa3 (wsp, x/dysza, Re);
47 %obliczenie gm kapilary

8

49 gm=alfaxxxpixdyszaxsqrt (2xp2*(p2—p0)/R/T);

50

51 %nowye Re (do alfy)

52 Re new = 2 « qm / pi / dysza / mu;
53 end;

C.6. Funkcja aproksymujaca wspolczynnik o

»fun_aprok alfa3.m”

1 function alfa = fun aprok alfa3 (wsp aprok alfa, x do d, Re);
2%Jacek Kosek 27—10—2005 19—11-2005(c)

3%Funkcja dwoch zmiennych aproksymujaca alfe

1%

5% alfa = fun_aprok _alfa3 (wsp aprok alfa, x do d, Re)

6%

7 %dane zwracane:
8% alfa

9 %dane wejsciowe :

wspolczynnik strat miejscowych

10% wsp_aprok_alfa — wspolczynniki aproksymacji alfy
1% x_do_d — pierwsza zmianna x/d

12% Re — druga zmienna liczba Re

13

14a = wsp_aprok_alfa (1);

15b = wsp_aprok_alfa (2);

16 ¢
17.d
18
19 alfa = (a.xx do d+b).*Re.”(c.xx _do d+d);
20 if alfa == inf alfa = 0Ojend

wsp_aprok_alfa (3);

wsp_aprok alfa(4);
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parametrow czujnika

D.1. Skrypt uruchamiajacy symulacje: ,,eksperymenty.m’

1 %Jacek Kosek (c)05.02.2007—06.02.2007
2%Ten skrypt uruchamia eksperymenty na
3

4 cisnienie p1=[11013 11017 11298 11866
5 13006 12764 12574 12447
6 11673 11749 11829 11883
7 11346 11286 11225 11170
8

9 %Wgrywam sygnal tetna

10 load tetno_simulink %dwie zmienne: tet

11

12 %ustawiam parametry czujnika
13 p_rozkur =11000;%pa

14 p_pikpik= 3000;%pa

15 x_0_vector =[50e—6 10e —6]; %mn
16 p_ot=1e5 ;%pa

>

modelu

12597 13293 13800 13995 13854 13569 13275
12324 12173 12012 11818 11702 11641 11622
11894 11863 11797 11707 11616 11525 11434
11122 11061 11027 11004];

i czas

17 p_z_vector =[25000 30000 40000 50000];%pa
181 dl vector=[5e—3 10e—3 15e—3 20e—3];%n

19 sr_dyszy vector =[.7]x1le—3;%n

20 sr_przew_vector=[1 1.5 2 2.5]x1e—3;%n
21

22 for m=1:size(x 0 vector ,2);

23 for l=1:size(sr dyszy vector ,2);

2 for k=1:size (p_z vector ,2);

25 for j=1lisize(l dl vector,2);

2 for i=1:size(sr_przew_vector ,2);
27 Y%wybieranie danych do konkretnego eksperymentu
28 x_O0=x_0_vector (m);

29 sr_dyszy=sr_dyszy_vector (l);

30 p_z=p_z_vector (k);

31 1l dl=1_dl vector(j);

32 sr_przew=sr_przew_vector (1);

33

34 %symulacja

35 sim czujnik tetno;
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36

37 %porzadkowanie danych wyjsciowych

38 Wykresy (i,j,k,]1,m)=ScopeData;

39 for ii=1:41;cisnienie_p2(ii,i,j,k,] ,m=simout(ii +39);end

40 [size (sr_przew_vector ,2) size(l_dl_vector ,2) size(p_z_vector,2)
41 size (sr_dyszy vector,2) size(x 0 vector,2);i j k | m]

) end; %for i

43 end; %for j

# end; %for k

4+ end;%for [

4 end;%for m

47 save eksperymenty dane Wrykresy cisnienie p2;

8

49 %porzadkowanie danych wyjsciowych

50 %ScopeData

51 %for i=1:41;cisnienie_p2(i)=simout(i+39);end

s2%plot (cisnienie_pl ,cisnienie_p2);

53 %plot ([0:1:40] , abs(fft (cisnienie_pl—mean(cisnienie_p1))),[0:1:40],
54 % abs(fft(cisnienie_p2—mean(cisnienie_p2))))
55 %angle

D.2. Skrypt obliczajacy kryterium: ,bledy 2.m”

1% Jacek Kosek 12.02.2007—12.02.2007

2 cisnienie_p1=[11013 11017 11298 11866 12597 13293 ...

3 13800 13995 13854 13569 13275 13006 12764 12574

4 12447 12324 12173 12012 11818 11702 11641

5 11622 11673 11749 11829 11883 11894 11863

6 11797 11707 11616 11525 11434 11346 11286

7 11225 11170 11122 11061 11027 110047;

8 wyzerowany pl nieunormowany = ( cisnienie pl—mean(cisnienie pl) );
9

maximum_wyzerowanego=max (wyzerowany pl nieunormowany);

~
o

wyzerowany_pl = wyzerowany pl_nieunormowany / max(wyzerowany_pl_nieunormowany);

12 %ustawiam parametry czujnika

13 p_rozkur =11000;%pa

14 p_pikpik= 3000;%pa

15 x_0_vector =[50e—6 10e —6]; %n

16 p_ot=1e5 ;%pa

17 p_z_vector =[25000 30000 40000 5000];%pa
18 1_dl_vector=[5e—3 10e—3 15e—3 20e—3];%n
19 st_dyszy_vector =[.7]x1le—3;%n

20 sr_przew_vector=[1 1.5 2 2.5]x1le—3;%n
21

2

23 for m=1:size (x_0_vector ,2);

24 for l=1:size(sr dyszy vector,2);
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for k=1:size (p_z_vector ,2);
for j=1:size(l_dl vector,2);

for i=1:size(sr_przew_vector ,2);

wyzerowany_p2_nieunormowany=cisnienie_p2 (:,i,j,k,l ,m)—...
mean(cisnienie p2 (:,1,j,k,l,m));

wyzerowany_p2=wyzerowany_p2_nieunormowany/max(wyzerowany_p2_nieunormowany );

odchylka=wyzerowany pl’—wyzerowany p2;
for n=1:size (odchylka,2)
odchylka n(n)=abs(odchylka(n));
end

%Kryterium Maximum

blad_max (i,j,k,] ,m)=max(odchylka);

%Kryterium calkowe
calka=0;
for n=1:size (odchylka,b2);
calka=calka+abs(odchylka(n));
end;
blad calka(i,j,k,l ,m)=calka*xmaximum wyzerowanego/1000/size (odchylka ,2);
end; %for i
end; %for |
end; %for k
end;%for [

s1 end;%for m

52 blad_max=blad_max+maximum_wyzerowanego/1000
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