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Cwiczenie nr 4. BADANIE CZUJNIKA CISNIENIA ARTERIALNEGO

Cel éwiczenia

1. Kalibracja czujnika ci$nienia arterialnego metoda cisnienia stupa wody.

2. Poré6wnanie pomiaréw ci$nienia powietrza mierzonych czujnikami BD i Motorola.

3. Badanie odpowiedzi torow pomiarowych czujnikéw BD i Motoroli na skokowy spadek cisnienia
powietrza.

4. Analiza wynikow pomiaréw, poréwnanie z danymi fabrycznymi czujnikow.

Przebieg pomiaréw

1. Badania wlasciwosci statycznych czujnika cis$nienia arterialnego:

» kalibracja czujnika ABP dla nastawianego ci$nienia powietrza z wykorzystaniem kalibratora
cisnienia KAL100 firmy halstrup.

2. Badania wtasciwosci dynamicznych czujnika cisnienia ABP i Motorola (wyznaczanie statej czasowej
odpowiedzi na ujemny skok cis$nienia) z wykorzystaniem modutu NI 9215 i oprogramowania
LabView.

Ad. 1.

» Zapozna¢ si¢ Z uktadem pomiarowym na stanowisku (Rysl.)

» Zbada¢ charakterystyke statyczng czujnika ABP dla narastajacego i malejacego cisnienia
zadajgc jego warto$ci przy uzyciu kalibratora cisnienia powietrza KAL100 (Rysl, pkt2) w
zakresie od 0 do 300 mmHg , ustawi¢ skok 10% ,

w zakresie: 0 — 100 mmHg ustawi¢ warto$§¢ maksymalng na 100 mmHg
100- 200 mmHg ustawi¢ warto$§¢ maksymalng na 200 mmHg
200 — 300 mmHg ustawi¢ warto$§¢ maksymalng na 300 mmHg

» Sprawdzi¢ czy jest wiaczone zasilanie czujnika — bateryjka (Rys 2, pkt.4)
Podtaczy¢ woltomierz do pomiaru napigcia zasilania z bateryjki (Rys 1, pkt.4)

A\

» Podtaczy¢ precyzyjny woltomierz napigcia statego multimetr HP 3441A do pomiaru napigcia
na przekatnej mostka czujnika BD (rozdzielczos¢ +1 pV). (Rys 1, pkt3)
» Na wykresach przedstawi¢ zaleznos¢ Uwy = f(P) dla narastajagcych i opadajacych wartosci
poziomu wody, wyznaczy¢ parametry: charakterystyke, zbadac liniowos¢, histereze, czutos¢
» Sprawdzi¢, czy badany czujnik ABP spetnia wymagania amerykanskiej normy ANSI/AAMI
oraz charakterystyk czujnikéw Becton Dickinson podawanych przez te firm¢ (Tabela 1, Rys 7).
Badanie polega na sprawdzeniu:
— czy w kolejnych zakresach pomiar6w ci$nienia btedy bezwzgledne ci$nienia mieszcza
si¢ W zadanych przedziatach wartosci,
— czy czuto$¢ czujnika ABP miesci si¢ w granicach 5 pV/Vzas/mmHg £1%.
» W kolejnych kolumnach arkusza kalkulacyjnego wykona¢ ,,zerowanie” — usung¢ sktadowg stalg
w rownaniu zaleznosci U(P) czyli obliczy¢ U; - odja¢ wartos¢ sktadowej statej od kolejno
zmierzonych wartos$ci napiecia czujnika U.



Nastepnie przeprowadzi¢ ,kalibracje” — wartoSci Pka uzyskujemy dzielac Ui przez
wspotczynnik kierunkowy linii trendu.

» Obliczy¢ réznice ciSnienia Pya-P i nanie§¢ wartosci na wykres dopuszczalnych roznic cisnien
wg normy ANSI/AAMI i charakterystyk czujnikow Becton Dickinson (Rys 7). Oceni¢, czy
btedy bezwzgledne ABP mieszcza si¢ w zadanych przedziatach wartosci.

» Wykona¢ wykres zalezno$ci czutosci czujnika w catym zakresie mierzonych ci$nien i ocenic,
czy te czuto$ci mieszceza si¢ W przedziale 5 pV/Vzs/mmHg £1%.

» Za pomoca formuty REGLINP w programie Microsoft Excel wyznaczy¢ niepewnos$ci obu
wspotczynnikow.

Ad. 2.

» Ustawi¢ ci$nienie powietrza w KAL100 na warto$¢ ok. 70 mmHg.

» Sprawdzi¢ czy oba czujniki sg zasilane (Rys 2, pkt 4 i 5)

» Napiecie z przekatnej mostka podiaczy¢ do wejscia mikrowoltomierza/wzmacniacza
analogowego typu V623 (Rys 3, pktl).

» Napigcie wyjsciowe z tego mikrowoltomierza V623 podiaczy¢ do jednego z kanatow
przetwornika AC (Rys 3, pkt2).

» Uruchomi¢ program z folderu ABP_cis$nienia: Monitorowanie.vi w LabView (Rys 4 i 5).

» Za pomocg kolejnych nastaw w programie Konfiguracja (Rys 4, pkt.1 i 2) doprowadzi¢ do
zblizonych warto$ci wskazan przebiegu napiecia W obu kanatach i wartosci zadanej ci$nienia
(Rys 4, pkt.5i 6).

» Uruchomi¢ prace ciggla programu ikona (Rys. 4, pkt.3) powinna mie¢ czarny kolor.

» Uruchomié¢ monitorowanie przetacznik (Rys 4, pkt.4) przestawi¢ W potozenie Start.

» Przejs¢ do zaktadki Monitorowanie

> Sprawdzi¢, ze $ci$niecie gumowego aktywatora szybkiego przeptywu lub otwarcie biatego
zaworu powoduje gwattowny spadek ci$nienia w instalacji i spadek wskazan w obu kanatach.

» Wybra¢ folder (na dysku D), wpisa¢ nazwe pliku, w ktérym bedg zapisywane przebiegi
ujemnego skoku napigcia (ujemnego skoku cisnienia) (Rys 5, pkt.1).

»  Wiaczy¢ zapis (Rys 5, pkt.2)

» Zarejestrowaé kilka przebiegéw odpowiedzi na ujemny skok ci$nienia (przynajmniej 5) —
wyznaczy¢ state czasowe dla obu czujnikéw poréwnaé z normami i miedzy soba.

Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy sklada si¢ z dwoch elementow stuzacych do zadawania cisnienia stupa wody

(tata wodowskazowa) lub ci$nienia powietrza (mikropompa) oraz tego samego uktadu pomiaru,
przetwarzania i rejestracji ci$nienia mierzonego przez odpowiednie czujniki (Rys. 1). Stup wody

wyrazony w mmH2O jest traktowany jako zrddto ci$nienia kalibracyjnego dla czujnika ci$nienia
arterialnego typu BD firmy Becton Dickinson. Inny egzemplarz takiego czujnika jest poddawany
poréwnaniu z czujnikiem Motorola.



Rys. 1 Stanowisko pomiarowe: 1. uktad zasilania sterowania i rejestracji czujnikéw cisnienia BD i Motorola, 2. kalibratora
cisnienia powietrza KAL100, 3. precyzyjny woltomierz napigcia statego multimeter HP 34414, 4. Voltomierz, 5.
mikrowoltomierz/wzmacniacz analogowy typu V623

Rys. 2 Uktad zasilania sterowania i rejestracji czujnikow cisnienia BD i Motorola: 1.wyprowadzenia sygnatu wyjsciowego
czujnikow, 2. czujnik Motorola, 3. Czujnik BD, 4. zasilanie czujnika BD, 5. zasilania czujnika Motorola, 6. modutu NI 9215 —
Uktad sterujgco-rejestrujqcy , 7. Rurki doprowadzajqce cisnienie do czujnikow

Rys. 3 Wyprowadzenia sygnatu z czujnika DB
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Rys. 4.Panel sterowania programu Monitorowanie.vi — konfiguracja parametrow.
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Rys. 5 Panel sterowania programu Monitorowanie.vi — rejestracja sygnatu.

Wprowadzenie

Ci$nienie krwi mozna mierzy¢ za pomocg dwoch metod:

— inwazyjna metoda bezposrednia, polegajaca na bezposrednim pomiarze ciSnienia z uzyciem
kaniuli zatozonej do tetnicy 1 potaczonej z zewnetrznym przetwornikiem ci$nienia za pomoca przewodu
wypelionego ptynem; przetwornik przeksztalca ciSnienie na sygnal elektryczny, ktory po
przefiltrowaniu zostaje wyswietlony na ekranie monitora przyldézkowego,

— nieinwazyjna metoda posrednia, ktéra polega na zaci$nigciu t¢tnicy mankietem pod
ci$nieniem, a nastepnie pomiarze oscylacji ci§nienia w mankiecie lub ci$nienia, przy ktéorym powraca
przeptyw krwi w tgtnicy w miar¢ zmniejszania ci$nienia w mankiecie.

Uktady do inwazyjnego pomiaru cisnienia krwi skladaja si¢ z czterech najwazniejszych
elementow:



a. igly, kraniki, cewniki i uktady ptuczace,
b. przetworniki ci$nienia,

c.  wzmacniacze/mierniki,

d. monitory/rejestratory.

Przetwornik cis$nienia stuzy do zamiany wielkosci, jaka jest ci$nienie na sygnat elektryczny. Wraz
ze zmiang ciSnienia drga membrana przetwornika, ktora jest polaczona z mostkiem np.
piezorezystancyjnym. Na wyjsciu uktadu pojawia si¢ zmienny sygnat wyjsciowy (napiecie), ktory jest

nastgpnie przekazywany do wzmacniacza.

Na rys. 6. pokazano przyktadowy przetwornik cis$nienia stosowany w uktadach monitorujacych
cisnienie krwi metoda inwazyjng. Z jednej strony przewod podlacza si¢ do pacjenta, z drugiej za$
przeptywa roztwor przeptukujacy. Przetwornik posiada zlacze, ktore podpina si¢ do urzadzenia
monitorujacego cisnienie. Za pomocg kurka mozna odcina¢ przeptyw. Nalezy takze pamigtaé, aby

przetwornik umieszcza¢ pionowo na wysokosci linii pachowej $rodkowe;j.

znieksztatceniami krzywej ci$nienia.

Chroni to przed

kurek

TSI
,“‘”gﬂ“! | ———aktywator szybkiego
I i

urzadzenie przeptywu /zawor
zabezpieczajacy

rozwor
W ozeptrwaiacy v
\ , Mdministration  zacisk kroplowkd

\ / Set

= = —>

—2hycze
elektryczne

Rys. 6 Przetwornik cisnienia krwi [6]

wyprowadzenia

Czujniki piezorezystancyjne charakteryzujg si¢ bardzo matymi
wymiarami, wysokg liniowoS$cig i czuto$cig oraz bardzo matg
bezwtadnos$cig. Moga by¢ wykonane z réznych materialow oraz
rozne moga by¢ ich technologie produkcji.

Typowa budowe czujnika piezorezystancyjnego przedstawiono
na Rys.
7. Gléwnym elementem czujnika jest monokrystaliczna ptytka
krzemowa, w ktdérej wytrawiona jest cienka membrana. Jej
grubos¢ zalezy od wielkosci mierzonego zakresu cisnienia. Im
membrana jest grubsza, tym wigkszy zakres ci$nienia bedzie
mierzyl czujnik. W membranie umieszczone sa metoda
implantacji jonéw (lub dyfuzji) dwa lub cztery piezorezystory.
Pod wptywem dziatajacego na membrang cisnienia powstajg w
niej duze naprezenia, ktére powoduja przyrost lub zmniejszenie
rezystancji piezorezystoréw. Dalsze przetwarzanie rezystancji na
sygnat elektryczny jest realizowane w mostkowych uktada
elektronicznych.
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Rys. 7 Czujnik

Przetwarzanie w piezorezystancyjnych czujnikach cisnienia przebiega nastepujaco:

AR
p:)F:>0':>€s=>£p:>?=>Uwy

(1.1)

Cisnienie p wywotuje site F, ktora oddzialuje na element sprezysty (np. membrang). Powoduje
to jej naprezenie ¢ i w rezultacie odksztalcenie tensometréw — piezorezystoréw &. Z kolei to
odksztaltcenie jest przenoszone na piezorezystory (&) i powoduje zmiang rezystancji AR/R. Przewaznie
stosuje sie¢ dwa lub cztery piezorezystory. Sg one rozmieszone w taki sposob, aby podczas dziatania



cisnienia na membrane dwa z nich ulegaly rozcigganiu, a dwa

| Sciskaniu, przez co znaki zmiany rezystancji sa przeciwne.
! Sygnat czynny napigciowy Uwy uzyskuje si¢ po przetworzeniu
! rezystancji ~w  uktadzie mostka  niezrownowazonego
: Wheatstone’a (Rys. 9). Sygnat ten na ogo6t nie ma wielkich
wartos$ci, dlatego czesto musi by¢ wzmocniony w odpowiednich
wzmacniaczach.

Czujniki piezorezystancyjne naleza do najczgsciej
produkowanych sensorow ci$nienia krwi. Na rynku polskim

znane sg czujniki ABP
oferowane przez firme
Utah Medical Products
(Deltran), BBraun, Edwards Lifescience
Rys. 8 Membrana czujnika piezorezystancyjnego

(TruWave), a zwlaszcza firme Becton Dickinson. Zadna
Z polskich firm nie oferuje produktu wiasnego. Kluczowym
produktem firmy Becton Dickinson jest jednorazowego uzytku
przetwornik DTX/Plus (Rys. 10). Zawiera zintegrowane
urzadzenie przeptywu, ktoére ma zastosowanie do pomiarow
cisnienia wymagajacych ciaglego przeptywu. Szybko$é

Fa

przepltywu

Rys. 9 Mostek Wheatstone’a

wynosi 3 cm3/h przy cisnieniu 300 mmHg. Zakres mierzonego ci$nienia wynosi od -30 mmHg do 300

Rys. 10 Przetwornik DTX/Plus

mmHg. Przekroczenie tej warto$ci nie uszkadza przetwornika, gdyz
posiada pewien zakres tolerancji nadci$nienia, tj. -700 mmHg + 7800
mmHg. Cisnienie mozna mierzy¢ niezaleznie od cisnienia
atmosferycznego. DTX/Plus mozna latwo zamontowa¢ na ramieniu
pacjenta badz stojaku. Przetwornik nie zawiera elementow
wykonanych z lateksu i tym samym jest odpowiedni dla alergikow.
Przezroczystos¢ czujnika zapewnia catkowita kontrole nad
przeplywem bez pegcherzykoéw powietrza. Przetwornik DTX/Plus
spetnia wszystkie kryteria amerykanskich standardéw ustalonych
przez Association for the Advancement of Medical Instrumentation
i zatwierdzonych przez American National Standards Institute.
Standardy te zawarte sa w normie ANSI/AAMI BP221994. W Tabeli
1 podano zaréwno standardy amerykanskie, jak i specyfikacje
techniczng DTX/Plus.

Tabela 1 Parametry techniczne przetwornika DTX/Plus wraz z normg ANSI/AAMI BP22-1994

Parametry Standard AAMI BD DTX/Plus
zakres cisnien [mmHg] -30 =300 -30 =300
tolerancja nadci$nienia [mmHg]| -400 + 4000 =700 + 7800
poziom zera [mmHg| +75 +40
przesunigeie fazy [°] <5 <5
czutosc [pV/V/mmHg] 5 5+1%
pobudzenie przetwornika [V RMS] 4+8 1+10
impedancja wejsciowa [Q] >200 1100 + 3450
impedancja wyjsciowa [Q] <3000 270 + 330
nieliniowosc i histereza +1 mmHg +1% w zakresie 30 + 50 mmHg | 2 % lub £1 mmHg
+3% na zakresie 50 + 300 mmHg
zakres temperatury pracy [°C] 15 +40 15 +40
temperatura przechowywania [°C] -25+70 -25+70

Na Rys. 11 przedstawiono granice doktadno$ci zaaplikowanego ci$nienia wedlug normy

ANSI/AAMI BP22-1994 oraz w przypadku stosowania przetwornika DTX/Plus. Niepewno$¢ DTX/Plus
mie$ci si¢ w granicach dopuszczalnych przez norme. W granicach od -30 mmHg do 50 mmHg
doktadnos¢ DTX/Plus wynosi =1 mmHg. W $rodku wykresu linig ciagla oraz drobno przerywang
zaznaczono przebiegi dwoch przetwornikow DTX/Plus. Mozna wiec stwierdzié, ze sa to bardzo

doktadne czujniki.
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Rys. 11 Limity doktadnosci zaaplikowanego cisnienia wg normy ANSI/AAMI BP22-1994 oraz w przypadku przetwornika BD
DTX/Plus

Wzorcowym czujnikiem ciSnienia w stanowisku wykorzystujacym
powietrze, jako medium jest czujnik MPX5010DP CASE 867C firmy
Motorola (Rys. 12). Jest to czujnik piezorezystancyjny, roznicowy,
zaprojektowany dla szerokich zastosowan, jednak szczegdlnie dla tych
wykorzystujagcych systemy z mikrokontrolerami lub mikroprocesorami.
Jest to czujnik piezorezystancyjny. Posiada fluorosilikonowy zel, ktory
izoluje membrane oraz doprowadzenia czujnika od $rodowiska

Rys. 12 Czujnik MPX5010DP CASE 867C firmy Motorola

zewngtrznego, ale przepuszcza sygnal ci$nienia, ktory jest transmitowany do membrany. Czujnik ten
potrafi skompensowaé temperature otoczenia w przedziale od -40 do 125 °C. Zakres mierzonego
cisnienia wynosi 0 do 10 kPa. Zasilanie dostarczane do czujnika wynosi typowo 5 V, a czulos¢ to
450mV/kPa. W Tabeli 2 zebrano wszystkie podstawowe parametry czujnika MPX5010DP CASE 867C.

Tab. 1 Parametry techniczne czujnika cisnienia MPX5010DP CASE 867C firmy Motorola

Parametry min. typ. maks.
zakres mierzonego ci$nienia [kPa] 0 - 10
nominalne napigcie zasilania [V] 4,75 5,0 5,25
nominalny prad pobierany ze zrédla [mA] - 5,0 10
offset czujnika [V] 0 0,2 0,425

zakres napiecia wyjsciowego dla petnego 4,475 4.7 4,925
zakresu zmian ci$nienia [V]

czulosé [mV/kPa) - 450 -

czas odpowiedzi [ms] - 1,0 -

czas nagrzewania [ms] - 20 -
temperatura przechowywania czujnika [°C] - -40 + 125 -
temperatura dziatania czujnika [°C] - -40 + 125 -

masa [g] - 4.0 _
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Rys. 13 Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od aplikowanego cisnienia

Na Rys. 13 pokazano wyj$ciowy sygnat napigciowy, ktory odpowiada zadawanemu cisnieniu.
Przedstawione sa takze minimalne i maksymalne krzywe wyjsciowe takiego sygnatu. Napigcie
wyjsciowe dla konkretnej warto$ci ci$nienia bedzie znajdowato si¢ pomiedzy tymi krzywymi.

Na Rys. 14 pokazano maksymalng niepewno$¢ pomiaru ciSnienia w catym zakresie
pomiarowym. Wida¢, ze btad ten wynosi £0,5 kPa.
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Rys. 14 Niepewnos¢ pomiaru cisnienia w catym zakresie pomiarowym



