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Wykaz symboli:

α � wspó�czynnik przep�ywu,

α̂ � aproksymowany wspó�czynnik przep�ywu,

∆F � ró�znica si� dzia�aj�acych na membran�e,

∆p � ró�znica císnień dzia�aj�acych na membran�e,

∆pk � spadek císnienia na kapilarze,

λ � wspó�czynnik strat liniowych,

µC � mikrokontroler,

µ � wspó�czynnik lepkości dynamicznej powietrza,

σ � b��ad modelu,

ξ � wspó�czynnik t�umienia membrany,

ζ � wspó�czynnik strat miejscowych (na wylocie i wlocie),

A1 � pole czynnej powierzchni membrany od strony císnienia p1,

A2 � pole czynnej powierzchni membrany od strony císnienia p2,

a0...3 � wspó�czynniki aproksymacji,

a � pierwsza amplituda oscylacji membrany,

b � druga amplituda oscylacji membrany,

C � sztywność membrany,

d1 � średnica kapilary,

d2 � średnica dyszy,

d3 � średnica przewodu zasilaj�acego,

F � si�a docisku czujnika,

F1 � si�a wywo�ana císnieniem p1,
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F2 � si�a wywo�ana císnieniem p2,

f0 � zale�zność ugi�ecia membrany od ró�znicy si� dzia�aj�acych na ni�a,

f1 � zale�zność císnienia wzmacniacza typu dysza-przys�ona od otwarcia dyszy,

f2 � zale�zność ugi�ecia membrany od ró�znicy císnień dzia�aj�acych na ni�a,

l � d�ugość d�awika,

l1 � d�ugość przewodu zasilaj�acego,

p0 � císnienie atmosferyczne,

p1 � císnienie dzia�aj�ace na czujnik z zewn�atrz,

p2 � císnienie wyj́sciowe czujnika,

pz � císnienie zasilania,

pt � císnienie t�etnicze,

qm1 � strumień masy przep�ywaj�acy przez kapilar�e,

qm2 � strumień masy przep�ywaj�acy przez zespó� dysza przys�ona,

R � indywidualna sta�a gazowa powietrza,

Re � liczba Reynoldsa,

T � temperatura otoczenia w Kelwinach,

Ts � sta�a czasowa membrany,

Tw � sta�a czasowa wzmacniacza typu dysza-przys�ona,

Tos � okres oscylacji membrany,

U � napi�ecie wyj́sciowe przetwornika pneumoelektrycznego,

V � obj�etość przewodu zasilaj�acego,

x � otwarcie dyszy,

x0 � odsadzenie dyszy,

y � ugi�ecie membrany,



1. Wst�ep

Choroby uk�adu kr�a�zenia s�a obecnie na pierwszym miejscu pod wzgl�edem przed-

wczesnych zgonów. W Polsce, choroby te s�a przyczyn�a 48% ogólnej liczby zgonów.

Dla porównania � choroby nowotworowe powoduj�a 23% ca�kowitej liczby zgonów.

Nic te�z dziwnego, �ze pro�laktyce, leczeniu oraz diagnozowaniu chorób uk�adu kr�a-

�zenia poświ�eca si�e na ca�ym świecie bardzo du�zo uwagi.

Obecnie najcz�eściej stosowanym przyrz�adem do diagnozowania uk�adu kr�a�zenia

jest przyrz�ad mankietowy wykorzystuj�acy tzw. metod�e tonów Koratkowa. Przyrz�ad

ten mierzy dwie wartości císnienia krwi: císnienie skurczowe oraz císnienie rozkur-

czowe. Te dwie wartości s�a bardzo istotne, zw�aszcza przy wykrywaniu choroby nad-

císnienia ewentualnie niedocísnienia, ale nie daje pe�nego obrazu stanu naczyń krwio-

nośnych oraz serca pacjenta. Stwierdzenie na przyk�ad nadcísnienia nie pozwala na

podj�ecie skutecznego leczenia do póki nie zostanie wykryta przyczyna tej choroby:

wada lewej komory serca, cukrzyca, stwardnienie t�etnic i inne. Znacznie wi�ecej in-

formacji w tym zakresie uzyskuje si�e z przebiegu w czasie císnienia krwi, czyli z tzw.

fali t�etna krwi (rys. 1.1). Maksimum funkcji císnienia w czasie nazywamy císnieniem

skurczowym, natomiast minimum � císnieniem rozkurczowym.

Pomiar fali t�etna krwi mo�ze odbywać si�e metod�a inwazyjn�a (krwaw�a) lub bezin-

wazyjn�a (bez naruszania ca�ości t�etnicy) (rys. 1.2). Przyrz�ady do pomiarów inwazyj-

nych wymagaj�a wprowadzenia do wn�etrza badanej t�etnicy sondy pomiarowej, której

drugi koniec ��aczy si�e z przetwornikiem pomiarowym. Przyrz�ady tego typu mie-

rz�a fal�e t�etna krwi ze stosunkowo najlepsz�a wiarygodności�a. Jednak ze wzgl�edu na

ryzyko infekcji oraz mo�zliwość pojawienia si�e zakrzepów, pomiary inwazyjne prze-

prowadza si�e wy��acznie w szpitalach.
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Rysunek 1.1. Przyk�adowa fala t�etna krwi w t�etnicy promieniowej pacjenta z císnieniem
skurczowym i rozkurczowym 120/80.

Rysunek 1.2. Podzia� przyrz�adów do pomiarów fali t�etna krwi.
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Do wyznaczania fali t�etna w sposób bezinwazyjny, czyli bez nak�uwania b�adź

przecinania t�etnicy, s�u�z�a obecnie przyrz�ady dwóch typów: mankietowe i bezman-

kietowe (dotykowe). Przyrz�ady mankietowe oparte s�a g�ównie na fotopletyzmogra�e

[1] i matrycy piezorezystorów [2]. Natomiast przyrz�ady dotykowe maj�a czujniki pie-

zorezystorowe lub pneumatyczne.

Przyrz�ady mankietowe, s�u�z�ace do pomiaru fali t�etna krwi, dzia�aj�a na zasadzie

kompensacji císnień i wymagaj�a zak�adania na kończyn�e pacjenta mankietu zasilane-

go spr�e�zonym powietrzem. Przyrz�ady te mia�y swe pocz�atki ju�z w latach 70 zesz�ego

wieku.

Rysunek 1.3. Uproszczony schemat przyrz�adu z matryc�a piezorezystorów, 1 � nadgarstek,
2 � t�etnica, 3 � bransoleta, 4 � czujnik odkszta�cenia, 5 � elastyczna komora pneumatyczna,
6 �membrana, 7 � piezorezystory, 8 � regulator przemieszczenia (odkszta�cenia), 9 � zawór
trójdro�zny, 10 � pneumoelektryczny przetwornik pomiarowy císnienia, 11 � mikroproce-

sorowy uk�ad przetwarzaj�acy z wyświetlaczem, 12 � źród�o spr�e�zonego powietrza.

Przyk�adowym przyrz�adem mankietowym do pomiaru fali t�etna krwi jest przy-

rz�ad z matryc�a piezorezystorów. Uproszczony schemat tego przyrz�adu, pokazano na

rysunku 1.3. Na rysunku tym jest widoczny przekrój nadgarstka 1 wraz z t�etnic�a

promieniow�a 2, do której, za pośrednictwem bransolety 3, jest docísni�ety czujnik 4.

Czujnik ten posiada elastyczn�a komor�e 5 zamkni�et�a szczelnie membran�a 6 z piezore-

zystorami 7, po��aczonymi z wej́sciem regulatora 8, który za pośrednictwem zaworu
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trójdro�znego 9 steruje císnieniem p2, w ten sposób aby nie dopuścić do odkszta�cenia

ścianki t�etnicy 2 wzgl�edem jej neutralnego (sp�aszczonego) po�o�zenia. W wyniku te-

go zmiany, císnienia p2 pod�a�zaj�a za zmianami císnienia krwi w t�etnicy. Císnienie p2

(císnienie kompensuj�ace) jest przetwarzane w przetworniku 10 na sygna� elektryczny

i przesy�ane do rejestratora 11 z wyświetlaczem gra�cznym.

Ró�znice w konstrukcji przyrz�adów mankietowych zale�z�a g�ównie od typu czuj-

nika s�u�z�acego do pomiaru odkszta�cenia t�etnicy, i tak w przyrz�adzie z matryc�a pie-

zorezystorów czujnik ten stanowi krzemowa wyd�u�zona p�ytka (membrana), zawie-

raj�aca na swej powierzchni oko�o 100 odpowiednio rozmieszczonych miniaturowych

piezorezystorów 7, po��aczonych w mostki Wheatstone'a [3]. Dzi�eki takiemu �zag�esz-

czeniu� piezorezystorów, przyk�adaj�ac czujnik z matryc�a piezorezystorów do nad-

garstka, mo�zna mieć pewność, �ze przynajmniej jeden z nich znajdzie si�e dok�adnie

nad badan�a t�etnic�a. Sygna� wyj́sciowy tego piezorezystora jest wykorzystywany do

dalszej analizy.

Rysunek 1.4. Uproszczony schemat przyrz�adu z fotopletyzmografem, 1 � dioda świec�aca
LED, 2 � fotorezystor, mierz�acy nat�e�zenie świat�a przechodz�acego przez tkanki, 3 � palec,
4 � mankiet pneumatyczny, 5 � zawór trójdro�zny, 6 � źród�o spr�e�zonego powietrza, 7 � re-
gulator, 8 � pneumoelektryczny przetwornik pomiarowy císnienia, 9 � mikroprocesorowy

uk�ad przetwarzaj�acy z wyświetlaczem, 10 � t�etnice w palcu.

Wprzyrz�adzie z fotopletyzmografem czujnik odkszta�cenia stanowi�a: źród�o świa-

t�a podczerwonego 1 i fotorezystor 2 (rys. 1.4) umieszczone po przeciwnych stro-
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nach palca 3. Strumień świat�a, przechodz�ac przez ten palec, jest poch�aniany g�ównie

przez krew zawart�a w naczyniach krwionośnych; sygna� wyj́sciowy i fotorezystora

jest maksymalny gdy naczynia krwionośne na odcinku pomiarowym s�a ca�kowicie

zacísni�ete (zatrzymanie przep�ywu krwi), a minimalny gdy naczynia krwionośne

utrzymuj�a swoj�a maksymaln�a obj�etość (podczas dzia�ania císnienia skurczowego).

Sygna� wyj́sciowy i fotorezystora 2 stanowi wi�ec miar�e odkszta�ceń ścian naczyń

krwionośnych, podczas ich uciskania za pomoc�a mankietu pneumatycznego 4. Gdy

amplituda wahań sygna�u i osi�aga maksymaln�a wartość oznacza to, �ze ścianka t�etni-

cy jest sp�aszczona w�ásciwie, a zmiany císnienia p2 pod�a�zaj�a za zmianami císnienia

w t�etnicach.

Przyrz�ady mankietowe maj�a charakter aparatury stacjonarnej, u�zywanej do mo-

nitorowania pacjentów w szpitalu g�ównie po operacjach serca. Wymagaj�a one wy-

specjalizowanej aparatury i s�a stosunkowo drogie [4].

W przyrz�adach bezmankietowych, czujnik si�y lub císnienia przyk�ada si�e bez-

pośrednio do cia�a pacjenta w miejscu, gdzie pod skór�a znajduje si�e t�etnica z wy-

czuwalnym t�etnem. Przyrz�ady bezmankietowe mog�a być typu kompensacyjnego lub

wychy�owego (rys. 1.2). Te pierwsze oparte s�a na czujniku pneumatycznym, a drugie

na czujniku piezorezystorowym. Przyk�adowy czujnik piezorezystorowy ma postać

krótkiego cylinderka, z jednego końca którego wystaje t�oczek o średnicy ok. 9mm [5].

W czasie pomiaru, na t�oczek ten przenoszona jest si�a, wywo�ana dzia�aniem císnie-

nia krwi na sp�aszczony przez czujnik odcinek badanej t�etnicy. Si�a ta, mierzona za

pośrednictwem piezorezystora, jest miar�a przebiegu císnienia krwi. Poniewa�z jednak

pole powierzchni, na której powstaje si�a, jest nieokreślone, przyrz�ad wymaga przed

ka�zdym pomiarem wzorcowania na pacjencie. Dokonuje si�e tego z regu�y za pomoc�a

tradycyjnego przyrz�adu mankietowego do pomiaru císnienia skurczowego i rozkur-

czowego.

Przyrz�ady bezmankietowe znane s�a jedynie z doniesień literaturowych. Przy-

rz�ady z czujnikami piezorezystorowymi by�y testowane i stosowane w szpitalach
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w Sidney [6] oraz w Singapurze [5]. Zás przyrz�ad z czujnikiem pneumatycznym po-

wsta� w Zak�adzie Automatyki Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki P�ynów i jest

przedmiotem niniejszej pracy doktorskiej.

Przyrz�ady bezmankietowe wype�niaj�a luk�e jaka istnieje pomi�edzy stosunkowo

tanimi i �atwo dost�epnymi przyrz�adami do pomiaru císnienia skurczowego i roz-

kurczowego, a drogimi, szpitalnymi przyrz�adami do bezinwazyjnego pomiaru fali

t�etna krwi. Przyrz�ady bezmankietowe mierz�a bowiem fal�e t�etna krwi, jak przyrz�ady

szpitalne ale ich cena jest na poziomie ceny przyrz�adów do pomiaru císnienia skur-

czowego i rozkurczowego. Przyrz�ady bezmankietowe mog�a być stosowane nie tylko

w szpitalach ale równie�z w ambulatoriach, przychodniach i domach pacjentów, a le-

karze pierwszego kontaktu mog�a z pomoc�a tych przyrz�adów przeprowadzać badania

przesiewowe pod wzgl�edem ryzyka zawa�u serca i udaru mózgowego, czego dot�ad

nie byli w stanie robić.

Kolejn�a zalet�a przyrz�adów bezmankietowych jest mo�zliwość wyznaczania fali t�et-

na krwi w ró�znych miejscach cia�a pacjenta, podczas gdy pomiary tej fali przyrz�ada-

mi mankietowymi s�a ograniczone do kończyn, gdy�z tylko na nich mo�zna za�o�zyć

mankiet. Na przyk�ad miejscem pomiaru fali przyrz�adami mankietowymi z foro-

pletyzmografem jest z regu�y palec r�eki, a przyrz�adami z matryc�a piezorezystorów �

nadgarstek lub przedrami�e. Wmiejscach tych fala t�etna jest ju�z znacznie wyt�umiona,

a informacje, które mo�zna z niej uzyskać s�a znacz�aco ograniczone.



2. Cel, teza i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie metody bezinwazyjnego pomiaru fali t�etna krwi

czujnikiem pneumatycznym oraz budowa prototypu przyrz�adu do pomiaru, reje-

stracji i analizy tej fali.

Teza. Za pomoc�a pneumatycznego czujnika císnienia, opartego na wzmacniaczu

typu dysza-przys�ona o odpowiednio dobranych parametrach i obj�etego ujemnym

sprz�e�zeniem zwrotnym, mo�zna zbudować przyrz�ad do bezinwazyjnego pomiaru i re-

jestracji fali t�etna krwi.

Zakres wykonanych prac:

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

statycznych i dynamicznych

2. Projekt, wykonanie i oprogramowanie interfejsu do wspó�pracy czujnika z kom-

puterem

3. Opracowanie algorytmu i programu komputerowego do analizy fali t�etna krwi

4. Budowa modelu �zycznego t�etnicy i otaczaj�acej j�a tkanki

5. Badania przyrz�adu na modelu t�etnicy

6. Badanie przyrz�adu na pacjentach



3. Budowa przyrz�adu

3.1. Opis ogólny przyrz�adu i sposobu pomiaru

Przyrz�ad sk�ada si�e z czujnika pneumatycznego 1 (rys. 3.1), który, za pomoc�a

elastycznego przewodu pneumatycznego 4, jest po��aczony z modu�em zasilaj�acym 2.

Modu� ten ma do wykonania kilka zadań: dostarczyć do czujnika spr�e�zone powietrze

o stabilnym císnieniu, (opis tej funkcji modu�u zamieszczony jest w punkcie 3.3),

mierzyć i przetwarzać na sygna� cyfrowy císnienie wyj́sciowe czujnika 1, wst�epnie �l-

trować sygna� císnieniowy i przesy�ać go do komputera 3 (opisano to w punkcie 3.4).

Komputer 3 pe�ni rol�e rejestratora i analizatora fali t�etna krwi. Program komputero-

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

Rysunek 3.1. Widok przyrz�adu i nadgarstka, 1 � czujnik pneumatyczny, 2 � modu� zasila-
j�acy, 3 � komputer, 4 � przewód pneumatyczny.
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Pomiar przeprowadza si�e w nast�epuj�acy sposób. Czujnik 1 przyk�ada si�e do cia�a

pacjenta, w takim miejscu, gdzie bezpośrednio pod skór�a przebiega t�etnica z wyczu-

walnym t�etnem (np. nadgarstek). Nast�epnie, upewniwszy si�e, �ze czujnik znajduje si�e

dok�adnie nad t�etnic�a, stopniowo dociska si�e go do tej t�etnicy. W czasie tego doci-

sku na ekranie komputera pojawia si�e przebieg fali t�etna krwi (rys. 3.2 przebieg 1),
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Rysunek 3.2. Widok ekranu komputera, 1 � císnienie p2, 2 � císnienie p2 po �wyprostowa-
niu�.

którego amplituda najpierw narasta a później spada, przy narastaj�acej bez przerwy

sk�adowej sta�ej. W�ásciwa fala t�etna krwi odpowiada przebiegowi o maksymalnej

amplitudzie, przy czym zanim b�edzie mo�zna j�a wyznaczyć nale�zy uzyskany przebieg

�wyprostować� czyli wyci�ać sk�adow�a sta��a (przebieg 2 na rysunku 3.2). Powy�zszy

algorytm przetwarzania jest realizowany w komputerze na bie�z�aco (w czasie rzeczy-

wistym). Ostatecznie, na ekranie monitora pojawia si�e w powi�ekszeniu wybrana fala

t�etna, która nast�epnie podlega dalszej analizie (rys. 3.1).
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Przyrz�ad jest przeznaczony dla lekarzy pierwszego kontaktu, którzy dzi�eki nie-

mu b�ed�a mogli przeprowadzać badania przesiewowe pod k�atem niedomagań uk�adu

kr�a�zenia. Ju�z sam kszta�t fali t�etna, zw�aszcza w t�etnicy szyjnej, mo�ze wskazywać na

tak�a dolegliwość jak stwardnienie naczyń krwionośnych, niedomykanie zastawki aor-

ty, zastawkowe zw�e�zenie t�etnicy g�ównej, t�etno naprzemienne lub dykrotyczne lub

inne [7]. Je�zeli w komputerze by�by zainstalowany specjalistyczny program, wówczas

na podstawie przebiegu fali t�etna krwi w t�etnicy promieniowej mo�znaby wyznaczyć

fal�e t�etna w aorcie [8] oraz szereg ró�znych wielkości i wspó�czynników [9], jak wspó�-

czynnik augmentacji czy iloraz �zywotności Buckberga [6] oraz sztywność t�etnic [3].

W szpitalu, omawiany przyrz�ad umo�zliwi ponadto szybkie i bezpieczne obserwowa-

nie reakcji uk�adu kr�a�zenia pacjenta na podawane leki.

Wymienione wy�zej zagadnienia wykraczaj�a poza zakres mojej pracy i nie s�a przed-

miotem dalszych rozwa�zań.

3.2. Budowa i zasada dzia�ania czujnika

Konstrukcja czujnika oparta jest na pneumatycznym wzmacniaczu typu dysza-

-przys�ona, który obj�ety jest ujemnym sprz�e�zeniem zwrotnym. W sk�ad czujnika

wchodz�a: kapilara 1 (rys. 3.3), dysza 2 i gumowa membrana 3 w roli przys�ony.

Podstaw�a, na której opiera si�e bezinwazyjny pomiar císnienia krwi czujnikiem

pneumatycznym, jest zasada kompensacji císnień [10]. Zasada ta brzmi nast�epuj�aco:

p�aska, spr�e�zysta membrana, zamocowana na swym obrze�zu, pozostaje w nie od-

kszta�conym (neutralnym) po�o�zeniu tylko wtedy, gdy na jedn�a i drug�a stron�e dzia�a

to samo císnienie. Przedstawiona zasada wynika z równania opisuj�acego stan równo-

wagi si�, dzia�aj�acych na membran�e (rys. 3.4).

p2A2 = p1A1 − Cy (3.1)



3. Budowa przyrz�adu 17

Rysunek 3.3. Schemat czujnika i badanej t�etnicy, 1 � kapilara, 2 � dysza, 3 � membrana,
4 � t�etnica, 5 � nadgarstek, 6 � spr�e�zarka, 7 � przetwornik pneumoelektryczny, 8 � mi-

kroprocesorowy uk�ad przetwarzaj�acy z wyświetlaczem, 9 � korpus czujnika.

gdzie:

p1 � císnienie, dzia�aj�ace na membran�e 3 od do�u, nazywane dalej císnieniem mie-

rzonym;

p2 � císnienie, dzia�aj�ace na membran�e 3 od góry, nazywane dalej císnieniem kom-

pensuj�acym;

A1 � czynna powierzchnia membrany od strony dzia�ania císnienia p1;

A2 � czynna powierzchnia membrany od strony dzia�ania císnienia p2;

y � ugi�ecie środka membrany, liczone od jej neutralnego po�o�zenia, ugi�ecie w gór�e

traktowane jest jako dodatnie;

C � sztywność membrany � si�a, wywo�uj�aca jednostkowe ugi�ecie membrany.

Poniewa�z w po�o�zeniu neutralnym (y = 0) czynne powierzchnie membrany s�a

sobie równe (A1 = A2), to do utrzymania jej w tym po�o�zeniu konieczna jest rów-

ność císnień: p2 = p1. A wi�ec, je�zeli císnienie pod membran�a p1 ma być zmierzone

w sposób bezinwazyjny (bez naruszania ca�ości membrany) to nad membran�e nale-
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Rysunek 3.4. Ilustracja zasady kompensacji císnień, 1 � membrana w po�o�zeniu neutralnym
(p1 = p2), 2 � membrana odkszta�cona (p1 > p2).

�zy doprowadzić spr�e�zone powietrze o takim císnieniu p2 aby membrana znalaz�a si�e

w swoim neutralnym po�o�zeniu (y = 0). Wówczas císnienie p2, zmierzone manome-

trem zewn�etrznym, jest równe císnieniu mierzonemu p1. Zasada ta dotyczy równie�z

sytuacji gdy císnienie p1 zmienia si�e periodycznie.

Z opisanej zasady wynika, �ze aby zmierzyć bezinwazyjnie císnienie krwi p1, ściana

t�etnicy na odcinku pomiarowym winna być najpierw sp�aszczona a nast�epnie podda-

na dzia�aniu spr�e�zonego powietrza, którego císnienie b�edzie utrzymywać sp�aszczon�a

cz�ésć t�etnicy w neutralnym po�o�zeniu. Sp�aszczenie t�etnicy, wykonywane r�ecznie za

pomoc�a obudowy czujnika, ma na celu usuni�ecie napr�e�zeń w badanej t�etnicy, dzi�eki

czemu staje si�e ona w tej cz�ésci zupe�nie wiotka. Natomiast, do utrzymania t�etnicy

w swoim neutralnym po�o�zeniu konieczny jest regulator nad�a�zny, którego sygna�

wyj́sciowy, w postaci císnienia kompensuj�acego p2, nad�a�za za zmianami sygna�u wio-

d�acego, pod postaci�a císnienia mierzonego p1. Rol�e tego regulatora w prezentowanym

uk�adzie pomiarowym spe�nia pneumatyczny czujnik císnienia. Jego dzia�anie jest na-

st�epuj�ace.

Gdy císnienie p1, jest równe císnieniu atmosferycznemu p0, powietrze przep�ywa

przez kapilar�e 1 (rys. 3.3) oraz komor�e pomiarow�a i przez szczelin�e (rz�edu setnych

milimetra) pomi�edzy kraw�edzi�a dyszy 2 i membran�a 3 bez przeszkód uchodzi do

atmosfery. Císnienie jakie panuje w tej sytuacji w komorze pomiarowej i na wyj-

ściu czujnika, jest zbli�zone do císnienia atmosferycznego. Natomiast, gdy císnienie

mierzone p1 wzrasta powy�zej císnienia atmosferycznego, wówczas nast�epuje ugi�ecie
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membrany 3 w kierunku dyszy 2 oraz jej przymykanie. W wyniku tego císnienie p2

w komorze pomiarowej wzrasta do takiej wartości, przy której nast�api równowa-

ga si� dzia�aj�acych na membran�e z obydwu stron; w praktyce císnienie p2 przyjmu-

je wartość císnienia mierzonego p1, równie�z w przypadku zmienności císnienia p1,

a membrana pozostaje w swym neutralnym po�o�zeniu. Wi�ecej na ten temat b�edzie

powiedziane przy omawianiu schematu strukturalnego czujnika (rozdzia� 4).

3.3. Modu� zasilaj�acy

Schemat blokowy modu�u przedstawiony jest na rysunku 3.5. Do wytworzenia

spr�e�zonego powietrza s�u�zy spr�e�zarka membranowa 1 zasilana napi�eciem sta�ym rów-

nym 6V. Powietrze ze spr�e�zarki podawane jest do reduktora císnienia 2 w którym za

pomoc�a śruby mo�zna nastawiać �z�adane císnienie zasilania pz; dodatkowo reduktor

pe�ni funkcj�e stabilizatora císnienia. Císnienie wytwarzane w spr�e�zarce t�okowej jest

Rysunek 3.5. Schemat blokowy modu�u zasilaj�acego, 1 � spr�e�zarka, 2 � stabilizator (reduk-
tor), 3 � t�umik (pojemność pneumatyczna), 4 � d�awik, 5 � przetwornik pneumoelektrycz-

ny, 6 � mikrokontroler.

císnieniem pulsuj�acym wi�ec do zmniejszenia wahań císnienia s�u�zy wspomniany sta-

bilizator oraz t�umik pneumatyczny 3 w postaci komory. �Wyg�adzone� císnienie pz

zasila czujnik, którego d�awik pneumatyczny 4 znajduje si�e równie�z w module. Ci-

śnienie p2 za d�awikiem mierzone jest za pomoc�a przetwornika pneumoelektryczne-
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go 5. Napi�ecie wyj́scioweU z przetwornika 5 (zakres 0�5V) mo�ze być rejestrowane za

pomoc�a oscyloskopu z pami�eci�a. Napi�ecie U jest przesy�ane równie�z do przetworni-

ka A/C (analogowo-cyfrowy) znajduj�acego si�e w mikrokontrolerze 6 gdzie w postaci

cyfrowej jest wst�epnie obrabiane i wysy�ane za pomoc�a kabla USB do komputera.

Na p�ycie czo�owej modu�u widocznej na rysunku 3.1 znajduje si�e króciec, s�u�z�acy

do przy��aczania czujnika oraz umieszczone s�a dwa prze��aczniki: �Zasilanie� i �Spr�e-

�zarka�; pierwszy s�u�zy do w��aczenia obwodu zasilania a drugi spr�e�zarki. Popraw-

ność napi�ecia zasilania wskazuje zielona dioda. Schemat po��aczeń obwodu zasilaj�a-

cego spr�e�zark�e znajduje si�e na rysunku 3.6. Obwód zasilany jest napi�eciem 9V, które

nast�epnie jest redukowane przez stabilizator LM7806 do napi�ecia 6V. Dodatkowo s�a

dwa kondensatory, tworz�ace �ltr oraz bezpiecznik.

Rysunek 3.6. Schemat zasilania spr�e�zarki.

Na p�ycie tylnej modu�u znajduje si�e z��acze s�u�z�ace do przy��aczenia zasilania elek-

trycznego oraz z��acze USB typu B do przy��aczenia komputera. Wmodule zasilaj�acym

znajduje si�e równie�z uk�ad pomiaru císnienia i komunikacji z komputerem. Opis

znajduje si�e w rozdziale 3.4.
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3.4. Interfejs do wspó�pracy czujnika pneumatycznego

z komputerem

3.4.1. Cz�eść elektroniczna

Do pracy wykorzysta�em istniej�acy w Zak�adzie Automatyki modu� zasilaj�acy,

który adoptowa�em do nowych potrzeb. Adaptacja ta polega�a na zaprojektowaniu,

wykonaniu i oprogramowaniu nowego interfejsu, opisanego poni�zej.

Rysunek 3.7. Schemat modu�u akwizycji i transmisji USB.

Císnienie wyj́sciowe czujnika p2 mierzone jest za pomoc�a przetwornika pneu-

moelektrycznego PV1 (rys. 3.7) typu: Motorola MPX5050DPH. Przetwornik ten

przy��aczony jest do przetwornika A/C znajduj�acego si�e w mikrokontrolerze U$1

�Microchip� PIC18F2550. Przetwornik oraz mikrokontroler zasilany jest napi�eciem

5V, dostarczonym za pomoc�a przewodu USB z komputera.
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Na schemacie ideowym (rys. 3.7) oprócz przetwornika PV1 i mikrokontrolera

U$1 znajduje si�e uk�ad generatora taktuj�acego mikrokontroler, sk�adaj�acy si�e z kon-

densatorów C1 i C2 oraz rezonatora kwarcowego Q1. Natomiast oprócz gniazda

USB X1, dost�epnego z zewn�atrz znajduje si�e z��acze SV1 do programowania mikro-

kontrolera U$1. P�ytka drukowana wraz z rozmieszczeniem elementów znajduje si�e

na rysunku 3.8
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Rysunek 3.8. P�ytka modu�u akwizycji i transmisji USB.

3.4.2. Oprogramowanie mikrokontrolera

Jak ju�z wspomniano mikrokontroler ma do spe�nienia kilka zadań:

� przetwarzać napi�ecie analogowe z przetwornika pneumoelektrycznego 0-5V za

pomoc�a wbudowanego przetwornika A/C,

� obliczać wartość średni�a z kilkudziesi�eciu próbek (w zale�zności od trybu pracy),

� organizować dane w tak zwane ramki protoko�u,

� wysy�ać ramki z okréslon�a cz�estotliwości�a,

� obs�ugiwać port USB.

Komunikacja przez port USB jest oparta na sterowniku CDC (Connection Devi-

ce Class), umo�zliwia on emulacje portu szeregowego w komputerze. Zdecydowano

si�e na t�e technologi�e ze wzgl�edu na kompatybilność ze wczésniejszymi wersjami urz�a-
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dzenia, które by�y przy��aczone do portu szeregowego. Natomiast protokó� przesy�a-

nia danych rozbudowano w stosunku do poprzedniej wersji. Komunikacja opiera si�e

na zasadzie Master-Slave. Komputer jest jednostk�a nadrz�edn�a, która wydaje rozkazy

jednostce podrz�ednej, któr�a w tym wypadku jest mikrokontroler. Wydanie rozkazu

polega na przes�aniu odpowiedniego znaku poprzez interfejs szeregowy, lista rozka-

zów znajduje si�e w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Zestawienie rozkazów wysy�anych przez komputer do modu�u.

rozkaz rozkaz opis rozkazu

(ASCII) (dziesi�etnie)

`F' 70 wysy�aj dane odczytane z jednego kana�u z cz�estotliwości�a

200Hz (domyślny)

`G' 71 wysy�aj dane odczytane z jednego kana�u z cz�estotliwości�a

100Hz

`H' 72 wysy�aj dane odczytane z dwóch kana�ów z cz�estotliwo-

ści�a 200Hz

`I' 73 wysy�aj dane odczytane z dwóch kana�ów z cz�estotliwo-

ści�a 100Hz

`E' 69 przerwij wysy�anie danych

Rozkaz `F' jest rozkazem domyślnym, oznacza to, �ze w momencie zasilenia mo-

du�u mikrokonroler prze��acza si�e w tryb wysy�ania danych z pierwszego kana�u z cz�e-

stotliwości�a 200Hz (tak jakby wysy�any by� rozkaz `F').

Dane wysy�ane przez mikrokontroler do komputera organizowane s�a w tak zwa-

ne ramki, wykorzystane s�a przy tym dwie d�ugości ramek: 4 i 6 bajtowe w zale�zności

od tego czy wysy�ane s�a dane z jednego czy dwóch kana�ów. Ramki 4 i 6 bajtowe

przedstawione s�a na rysunku 3.9.

Pierwszy bajt rozpoczyna ramk�e jeśli jest to litera `F', oznacza to, �ze ramka b�e-

dzie 4 bajtowa, natomiast jésli b�edzie to litera `G', oznacza to, �ze ramka b�edzie mia�a

d�ugość 6 bajtów. Nast�epnie wysy�any jest starszy bajt X1 pierwszego kana�u a zaraz

po nim m�odszy bajt X2. Jésli ramka jest széscio bajtowa wówczas wysy�ane s�a bajty
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a)

`F' X1 X2 ctrl

bajt 1 bajt 2 bajt 3 bajt 4

b)

`G' X1 X2 Y1 Y2 ctrl

bajt 1 bajt 2 bajt 3 bajt 4 bajt 5 bajt 6

Rysunek 3.9. Ramki wysy�ane z modu�u do komputera: a) ramka cztero bajtowa (jeden ka-
na�), b) ramka széscio bajtowa (dwa kana�y).

kana�u drugiego, najpierw starszy Y1 potem m�odszy Y2. Dwa bajty (X1 i X2 lub Y1

i Y2) tworz�a szesnasto bitow�a liczb�e przechowuj�ac�a wartość napi�ecia U w miliwol-

tach (mV), czyli 1V przechowywany jest jako liczba 1000 czyli X1 = 3 a X2 = 232.

Wi�ecej na ten temat znajduje si�e w nast�epnym punkcie na stronie 28. Ostatnim bajtem

ramki jest bajt sumy kontrolnej, w którym znajduje si�e suma poprzednich bajtów.

Dzi�eki temu bajtowi jestésmy w stanie dowiedzieć si�e czy ramka tra��a bez b��edów.

Program realizuj�acy powy�zsze zadania napisany jest w j�ezyku �C�; źród�a pro-

gramu znajduj�a si�e w dodatku A. Do uzyskania przebiegu o lepszej jakości na jeden

wys�any punkt wykonuje si�e od 10 do 50 próbkowań sygna�u a nast�epnie wyci�aga si�e

z nich wartość średni�a, liczba próbek ścísle zale�zy od mo�zliwości mikroprocesora, ilo-

ści kana�ów oraz cz�estotliwości z jak�a punkty wysy�ane s�a do komputera. W tabeli 3.2

przedstawiono zestawienie ilości próbek s�u�z�acych do wyznaczenia jednego punktu,

Tabela 3.2. Zestawienie trybu pracy interfejsu z ilości�a próbek s�u�z�acych do uśrednienia jed-
nego punktu pomiarowego.

rozkaz ilość próbek

`F' 25

`G' 50

`H' 10 (na pojedynczy kana�)

`I' 20 (na pojedynczy kana�)
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w zale�zności od trybu pracy interfejsu wybranego przez wys�anie odpowiedniego

rozkazu.

3.5. Oprogramowanie komputera

3.5.1. Zadania programu komputerowego

Interfejs, znajduj�acy si�e w module zasilaj�acym, wysy�a wartości napi�ecia U , zor-

ganizowane w ramki, poprzez uniwersaln�a szyn�e szeregow�a (USB) do komputera;

w tym celu w komputerze musi być 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 ju�z standar-

dowo zainstalowany; wymagana jest jedynie instalacja pliku: �Pomiar_Cisnienia.inf�

(źród�a zamieszczono w dodatku). Natomiast w komputerach z systemem Linux

wszystko odbywa si�e automatycznie. Poza sterownikiem w komputerze trzeba uru-

chomić program rejestruj�acy i analizuj�acy fal�e t�etna krwi. Program zosta� napisany

w matlabie a jego źród�a równie�z znajduj�a si�e w dodatku.

Program wykonuje zadania w czasie rzeczywistym. Zadania te zosta�y podzielone

na trzy ni�zej wymienione poziomy:

1. Zadania niskiego poziomu � g�ówna p�etla programu.

2. Analiza pojedynczej wartości � wywo�ywana przez p�etl�e g�ówn�a programu po

poprawnie odebranym ka�zdym punkcie.

3. Analiza pojedynczej fali t�etna krwi � wywo�ywana po ka�zdorazowym wykryciu

narostu císnienia.

Analiza przebiegu císnienia krwi odbywa si�e na bie�z�aco (w czasie rzeczywistym)

w p�etli g�ównej po ka�zdorazowym otrzymaniu wartości napi�ecia wywo�ywana jest

funkcja: �analiza_punktu�, która ma za zadanie wykryć císnienie skurczu i wywo�ać

funkcj�e �analiza_cyklu�.
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Rysunek 3.10. Graf przedstawiaj�acy zachowanie p�etli g�ównej programu.

3.5.2. P�etla g�ówna programu

Na rysunku 3.10 przedstawiono graf ilustruj�acy dzia�anie p�etli g�ównej programu.

P�etla zaprojektowana jest z u�zyciem wzorca projektowego maszyny stanu (p�etla �for�

i instrukcja �switch�). Program zaczyna si�e od �inicjalizacji�, czyli:

� przygotowanie zmiennych,

� utworzenie i wyświetlenie g�ównego okna,

� ustawienie parametrów portu szeregowego.

Maszyna stanów taktowana jest strumieniem danych z portu szeregowego. Bezpo-

średnio po inicjalizacji maszyna wchodzi w stan �oczekiwanie na pocz�atek ramki�.

W tym stanie pozostaje do momentu otrzymania pierwszego znaku ramki, którym

w tym wypadku jest znak `F'. W nast�epnych dwóch stanach odczytane s�a dwa bajty

(starszy i m�odszy) wartości císnienia. Nast�epnym stanem jest: �sprawdzenie sumy

kontrolnej�; polega ona na obliczeniu jej wartości w nast�epuj�acy sposób:

′F′ + X1 + X2 + ctrl (3.2)
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gdzie:

′F′ � pierwszy bajt ramki (pocz�atek ramki),

X1 � drugi bajt ramki (starszy bajt wartości císnienia),

X2 � trzeci bajt ramki (m�odszy bajt wartości císnienia),

ctrl � czwarty bajt ramki (suma kontrolna � bajtowe dope�nienie do zera).

Jésli suma (3.2) jest równa zeru wówczas wywo�ywana jest funkcja �analiza_punktu�,

po której nast�epuje stan �obs�uga I/O�, natomiast jésli suma (3.2) jest ró�zna od ze-

ra, stan �analiza_punktu� jest pomijany. Stan �obs�uga I/O� wykonuje kilka zadań

zwi�azanych z interfejsem u�zytkownika, mianowicie:

� sprawdzanie stanu przycisków,

� odświe�zanie ekranu co 50ms,

� wyczyszczanie okna wykresu w momencie osi�agni�ecia prawej kraw�edzi ekranu

przez wykres.

W zale�zności od stanu przycisków, program kończy prac�e (przycisk stop), albo po-

zostaje w tym stanie (przycisk pauza), albo przechodzi do stanu �oczekiwanie na

pocz�atek ramki�.

3.5.3. Analiza punktu pomiarowego

Algorytm analizy pojedynczego punktu przedstawiono na rysunku 3.11. Jego

podstawowe zadania to:

� przeliczenie napi�ecia na císnienie,

� sprawdzenie czy czujnik jest docísni�ety do skóry pacjenta,

� wykrywanie i rejestrowanie minimów i maksimów lokalnych,

� wykrywanie císnienia skurczowego,

� wywo�ywanie funkcji �analiza_cyklu� gdy zostanie wykryte císnienie skurczowe.

Obliczanie císnienia sk�ada si�e z dwóch etapów:
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Rysunek 3.11. Algorytm dzia�ania funkcji: �analiza_punktu�.

Etap 1. Wyznaczenie wartości napi�ecia z dwóch bajtów (X1 i X2) za pomoc�a wzo-

ru:

U = 256 ·X1 + X2 (3.3)
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gdzie:

U � wartość napi�ecia w V.

Etap 2. Przeliczenie napi�ecia U na wartość císnienia p2 zgodnie ze wzorem:

p2 = 0,0473 ·U + 6,352 (3.4)

gdzie:

p2 � císnienie bez uwzgl�ednienia charakterystyki czujnika w mmHg (wi�ecej na ten

temat w rozdziale 5.3.

Jésli císnienie p2 jest mniejsze od wartości progowej równej 20mmHg (2,7 kPa),

wówczas program wychodzi z funkcji gdy�z czujnik nie zosta� docísni�ety do skóry

i program nie rejestruje, nie wyświetla i nie analizuje przebiegu císnienia. Natomiast

jésli císnienie p2 jest wi�eksze od 20mmHg (2,7 kPa) rejestruje si�e je i sprawdza czy

obecna wartość jest minimum lub maksimum lokalnym, jésli tak, to równie�z zapa-

mi�etywane jest to ekstremum. W przypadku kiedy jest to maksimum dodatkowo

sprawdza si�e czy jest to maksimum zwi�azane z císnieniem skurczowym. Sprawdze-

nie polega na odj�eciu od obecnego maksimum funkcji císnienia poprzedniego mini-

mum. Jésli wartość ta przekracza 15mmHg (2 kPa) wywo�ywana jest funkcja �anali-

za_cyklu�.

3.5.4. Analiza pojedynczej fali t�etna

Funkcja �analiza_cyklu� jest wywo�ywana w momencie wykrycia císnienia skur-

czowego. Funkcja ta wykonuje szereg zadań zwi�azanych z analiz�a t�etna krwi a jej

dzia�anie mo�zna zapisać w nast�epuj�acych krokach.

1. Zapisanie obecnej wartości císnienia skurczowego.

2. Wyszukanie minimum funkcji císnienia p2, pomi�edzy obecnym a poprzednim

zapisanym císnieniem skurczowym (wartość ta jest císnieniem rozkurczowym).

3. Zapisanie wartości císnienia rozkurczowego.
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4. Na podstawie dwóch ostatnio zapisanych punktów císnienia rozkurczowego wy-

znaczane jest równanie (wspó�czynniki: c0 i c1) prostej przechodz�acej przez te

punkty.

5. Obliczenie �wyprostowanej� fali t�etna, polega na odj�eciu od zarejestrowanej funk-

cji císnienia p2, wartości wyliczonych z równania prostej.

p2w(t) = p2(t)− (c1 · t + c0) (3.5)

6. Wyświetlenie �wyprostowanej� p2w fali t�etna.

7. Sprawdzenie czy obecny przebieg posiada maksimum amplitudy, jésli tak to od-

świe�za wartość císnienia skurczowego i rozkurczowego wyświetlanego na ekranie

oraz zaznacza te wartości na wykresie.

Nale�zy zwrócić uwag�e �ze para wspó�czynników c0 i c1 jest indywidualna dla ka�zdej

pojedynczej fali t�etna.



4. Model matematyczny czujnika

4.1. Cel i metoda modelowania

Konstrukcja czujnika by�a wzorowana na czujniku císnienia wewn�atrzczaszko-

wego, opracowanego wczésniej w Zak�adzie Automatyki [11]. Moim zadaniem by�o

dobranie takich parametrów konstrukcyjnych i eksploatacyjnych czujnika aby mo�z-

na by�o nim mierzyć bez zniekszta�ceń zmienne císnienie o ponad dziesi�eciokrot-

nie wy�zszych wartościach. W tym celu trzeba by�o zbudować model matematyczny

czujnika, a nast�epnie wyznaczyć z niego najodpowiedniejsze wartości wspomnianych

parametrów.

Rysunek 4.1. Schemat strukturalny czujnika do pomiaru císnienia krwi ze wzmacniaczem
typu dysza-przys�ona, schemat wyj́sciowy.

Wyj́sciowa struktura czujnika jest przedstawiona na rysunku 4.1. Císnienie mie-

rzone p1 dzia�a na powierzchni�e czynn�aA1 membrany 3 czujnika (rys 3.3), wywo�uj�ac

si��e F1 skierowan�a do góry. Sile F1 przeciwdzia�a si�a F2 skierowana ku do�owi, wy-

wo�ana przez dzia�anie císnienia p2 na powierzchni�e czynn�a membrany A2. Ró�znica
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tych si� ∆F = F1− F2 (w�eze� sumuj�acy) dzia�aj�ac na membran�e powoduje jej ugi�ecie y

w stosunku do swojej neutralnej pozycji y = f0(∆F). Jésli ró�znica ∆F jest dodatnia

membrana wychyla si�e ku górze (zbli�zaj�ac si�e do dyszy), natomiast jésli ró�znica si�

jest ujemna membrana ugina si�e ku do�owi zwi�ekszaj�ac szczelin�e mi�edzy membran�a

i dysz�a wzmacniacza typu dysza-przys�ona. W pozycji neutralnej mi�edzy membran�a

a kraw�edzi�a dyszy wzmacniacza wyst�epuje szczelina x0 nazywana dalej odsadzeniem.

Chc�ac obliczyć odleg�ość membrany (stanowi�acej przys�on�e wzmacniacza) od dyszy,

nale�zy odj�ać od odsadzenia x0 wartość ugi�ecia membrany y, czyli: x = x0 − y; opera-

cja ta jest wykonywana w drugim w�eźle sumuj�acym. Wielkość x jest sygna�em wej-

ściowym wzmacniacza typu dysza-przys�ona. Natomiast sygna�em wyj́sciowym jest

císnienie p2. Opis zale�zności p2 = f1(x) przedstawiono w punkcie 4.2.

Rysunek 4.2. Schemat strukturalny czujnika do pomiaru císnienia krwi ze wzmacniaczem
typu dysza-przys�ona, schemat po przekszta�ceniu.

Struktur�e przedstawion�a na rysunku 4.1, przekszta�cono do struktury widocznej

na rysunku 4.2, przesuwaj�ac w�eze� sumuj�acy przed blok powierzchni czynnej A1.

Mo�zliwe to by�o poniewa�z bloki powierzchni czynnej s�a cz�onami liniowymi pro-

porcjonalnymi. Dzi�eki takiej operacji unika si�e podczas identy�kacji pomiaru si�,

powstaj�acych na membranach, co stanowi zwykle du�zy problem. Znacznie �atwiej

mierzyć císnienia.

Modelowanie czujnika polega�o na identy�kacji jego podstawowych podzespo-

�ów: wzmacniacza typu dysza-przys�ona i membrany a nast�epnie wyprowadzeniu,
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w oparciu o zaproponowany schemat strukturalny (rys. 4.2), zale�zności pomi�edzy

sygna�em wyj́sciowym p2 i wej́sciowym p1 czujnika, zarówno w stanach ustalonych

jak i nieustalonych.

4.2. Identy�kacja wzmacniacza typu dysza-przys�ona

4.2.1. Opis wzmacniacza typu dysza-przys�ona

Wzmacniacz ten sk�ada si�e z, po��aczonych szeregowo, kapilary 1 (rys 4.3) i dy-

szy 3, której wylot do atmosfery jest przymykany p�ask�a przys�on�a 4. Wzmacniacz

jest zasilany spr�e�zonym powietrzem, które, po przej́sciu kapilary a nast�epnie szczeli-

ny pomi�edzy kraw�edzi�a dyszy i p�aszczyzn�a przys�ony, uchodzi do atmosfery. Cha-

rakterystyka statyczna wzmacniacza jest nieliniow�a zale�zności�a císnienia p2 za kapila-

r�a od otwarcia dyszy x oraz takich wielkości jak císnienie zasilania, średnica kapilary

i dyszy, d�ugość kapilary i inne, a charakterystyka dynamiczna, dodatkowo zale�zy od

średnicy i d�ugości przewodu ��acz�acego kapilar�e z dysz�a. Kapilar�e 1 wraz z elemen-

tem dysza-przys�ona 3 mo�zna traktować jako dzielnik císnienia, przy czym w stanach

nieustalonych przewód 2 wnosi do niego niepo�z�adan�a inercyjność.

Znajomość modelu wzmacniacza typu dysza-przys�ona jest niezb�edna przy opty-

malizacji g�ównych parametrów konstrukcyjnych czujnika; s�a to:

1. średnica d1 i d�ugość l kapilary

2. średnica d3 linii przesy�owej

3. średnica d2 dyszy wzmacniacza

4. tzw. odsadzenie x0

oraz císnienie zasilania pz

Pneumatyczny wzmacniacz typu dysza-przys�ona, mimo, �ze jest jednym z najbar-

dziej rozpowszechnionych podzespo�ów pneumatyki, do dzís nie ma ogólnego (uni-

wersalnego) modelu matematycznego, pozwalaj�acego na zaprojektowanie wzmacnia-
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Rysunek 4.3. Schemat wzmacniacza typu dysza-przys�ona, 1 � kapilara (oporność pneuma-
tyczna), 2 � przewód (oporność i pojemność pneumatyczna), 3 � element dysza-przys�ona

(oporność pneumatyczna). 4 � trzpień stanowi�acy przys�on�e.

cza o z góry za�o�zonych charakterystykach: statycznej i dynamicznej. Powodem tego

s�a trudności zwi�azane z opisem przep�ywu powietrza, zarówno przez kapilar�e jak

i dysz�e wzmacniacza. W jednym i drugim elemencie mo�ze wyst�apić, równoczésnie

lub na przemian, przep�yw laminarny ewentualnie burzliwy, pod lub nadkrytyczny,

poza tym wzmacniacz pracuje w nietypowy sposób poniewa�z powietrze uchodzi do

atmosfery wp�ywaj�ac do szczeliny pomi�edzy kraw�edzi�a dyszy i membran�a a nie jak

w innych przyrz�adach � wyp�ywa z niej.

4.2.2. Metoda opracowania modelu

W oparciu o równania mechaniki p�ynów i termodynamiki, opracowano oddziel-

nie modele przep�ywu powietrza przez kapilar�e i element dysza-przys�ona. Modele te

skonfrontowano z charakterystykami doświadczalnymi wymienionych elementów,

wyznaczonymi dla trzech ró�znych wymiarowo kapilar, trzech ró�znych średnic dysz

oraz czterech ró�znych císnień zasilania. W oparciu o te charakterystyki skorygowano

wyprowadzone wczésniej równania, które nast�epnie wykorzystano do opisu charak-

terystyki statycznej ca�ego wzmacniacza typu dysza-przys�ona.

Charakterystyk�e dynamiczn�a wzmacniacza typu dysza-przys�ona opisano przy
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za�o�zeniu (maj�acym potwierdzenie w eksperymencie), �ze wzmacniacz ten, w rozpa-

trywanym zakresie cz�estotliwości przenoszonych sygna�ów, jest cz�onem inercyjnym

pierwszego rz�edu. Model dynamiki wzmacniacza typu dysza-przys�ona zwery�ko-

wano w oparciu o jego doświadczalne charakterystyki cz�estotliwościowe, wyznaczo-

ne na specjalnym stanowisku pomiarowym dla trzech ró�znych kapilar, trzech ró�z-

nych dysz, czterech ró�znych císnień zasilania oraz czterech ró�znych średnic przewodu

pneumatycznego, ��acz�acego kapilar�e z dysz�a wzmacniacza.

Opracowanie modelu wzmacniacza typu dysza-przys�ona podzielono na kilka eta-

pów: modelowanie kapilary i modelowanie elementu typu dysza przys�ona a nast�ep-

nie modelowanie w�asności statycznych i dynamicznych ca�ego wzmacniacza. Ka�zdy

z tych etapów wery�kowany by� eksperymentalnie.

4.2.3. Model kapilary

Pierwszym elementem wzmacniacza jest kapilara, stanowi ona oporność pneu-

matyczn�a. Ma�a średnica przep�ywowa kapilary powoduje du�ze straty liniowe na d�u-

gości tej kapilary przez co podczas przep�ywu nast�epuje spadek císnienia. Ponadto

na końcach kapilary wyst�epuj�a straty miejscowe. Schemat kapilary przedstawiono na

rys. 4.4.

Rysunek 4.4. Schemat kapilary, ζ - straty miejscowe, λ - straty liniowe, l - d�ugość, d1 - śred-
nica.

Najpierw wykonano doświadczalne charakterystyki przep�ywowe czterech ró�z-

nych kapilar; wszystkie kapilary mia�y t�e sam�a średnic�e d1 = 0,22mm i nast�epuj�ace
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d�ugości l: 5, 10, 20, 35mm. Warunki prowadzenia eksperymentu podyktowane by-

�y rzeczywistymi warunkami w jakich pracuje kapilara podczas pomiaru císnienia

krwi. Eksperyment polega� na wyznaczeniu strumienia masy qm1 przep�ywaj�acego

przez kapilar�e przy zadanym sta�ym spadku císnienia ∆p. Otrzymane charakterysty-

ki (rys. 4.5), zw�aszcza krótkich kapilar, wykazuj�a pewn�a nieliniowość, w zwi�azku

z tym odpada liniowy model Hagena-Poiseuille'a. Zamiast niego pos�u�zono si�e rów-

naniem do obliczania strumieni w ruroci�agach [12], uwzgl�edniaj�ac zarówno straty

liniowe λ, miejscowe ζ i straty zwi�azane ze zmian�a g�estości strumienia:

qm1 =
πd21
4

√√√√ p21 − p22
RT [λ(l/d1) + ζ + 2 ln(p1/p2)]

(4.1)

λ =
64

Re
, Re =

4qm1
πd1µ

gdzie:

R � indywidualna sta�a gazowa,

T � temperatura absolutna,

λ � wspó�czynnik strat liniowych,

ζ � wspó�czynnik strat miejscowych (na wylocie i wlocie),

Re � liczba Reynoldsa w kapilarze,

µ � wspó�czynnik lepkości dynamicznej powietrza,

qm1 � strumień masy przep�ywaj�acy przez kapilar�e.

Równanie to posiada uwik�an�a zmienn�a qm1 oraz nieznan�a wartość wspó�czynni-

ka strat miejscowych ζ. Wspó�czynnik ten wyznaczony zosta� metod�a najmniejszych

kwadratów opieraj�ac si�e na danych pomiarowych. Porównanie charakterystyk kapilar

o czterech ró�znych d�ugościach znajduje si�e na rys. 4.5. Liniami ci�ag�ymi zaznaczono

charakterystyki obliczeniowe, a punktami wyniki doświadczalne.
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Rysunek 4.5. Porównanie modelu matematycznego kapilary z wynikami doświadczeń.

4.2.4. Model elementu dysza-przys�ona

Kolejnym elementem wzmacniacza typu dysza-przys�ona jest element dysza-przy-

s�ona (rys. 4.6), jego podstawowe parametry geometryczne to: średnica dyszy d2 i wiel-

kość szczeliny xmi�edzy dysz�a a przys�on�a. Strumień masy powietrza, przep�ywaj�acy

przez ten element dany jest równaniem:

qm2 = απd2x

√
2p2
RT

(p2 − p0) (4.2)

gdzie:

R � indywidualna sta�a gazowa,

T � temperatura absolutna,

α � wspó�czynnik przep�ywu,
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p2 � císnienie na dolocie do elementu,

p0 � císnienie atmosferyczne.

Rysunek 4.6. Schemat elementu dysza-przys�ona z zaznaczonym kierunkiem przep�ywu po-
wietrza.

G�ównym problemem w tym równaniu jest dobór wspó�czynnika przep�ywu α.

Niestety wartości tego wspó�czynnika wyst�epuj�a w literaturze tylko dla wzmacnia-

cza pracuj�acego w warunkach znacznie odbiegaj�acych od wyst�epuj�acych w czujniku

císnienia krwi. W zwi�azku z tym konieczne by�o jego doświadczalne wyznaczenie na

podstawie bilansu masy:

qm1 = qm2 (4.3)

gdzie:

qm1 � strumień wyznaczony z równania kapilary (4.1),

qm2 � strumień opisywany równaniem (4.2).

Jedyn�a niewiadom�a w równaniu (4.2) jest wspó�czynnik α. Po wykonaniu serii

obliczeń dla ró�znych: średnic dysz d2 (0,6mm, 0,8mm), císnień zasilania pz (24 kPa,

30 kPa, 40 kPa, 50 kPa), d�ugości d�awika l (5mm, 10mm, 20mm), zauwa�zono, �ze

α zale�zy od dwóch kryteriów: od kryterium podobieństwa przep�ywu Re oraz od

kryterium podobieństwa geometrycznego czyli od stosunku x/d2. Wspó�czynnik α

aproksymowano równaniem powierzchni:

α̂ = [a0(x/d2) + a1]Re
a2(x/d2)+a3 (4.4)
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gdzie:

a0...3 � sta�e wspó�czynniki

Re =
2qm2
d2πµ

Wspó�czynniki a0...3 dobrano metod�a najmniejszych kwadratów tak aby kwadrat

ró�znicy mi�edzy powierzchni�a α̂ a wynikami obliczeń tego wspó�czynnika α by� mini-

malny. Wykres zale�zności α (zaznaczony punktami) i jego aproksymacji α̂ (zaznaczo-

ny liniami) od liczby Re i x/d2 znajduje si�e na rys. 4.7. Wspó�czynniki sta�e wynosz�a:

a0 = 1,75; a1 = 0,044; a2 = -1,66; a3 = 0,38.
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Rysunek 4.7. Wykres zale�zności wspó�czynnika α i jego aproksymacji α̂ od Re i x/d2.

4.2.5. Model w�asności statycznych wzmacniacza typu dysza-przys�ona

Znaj�ac model kapilary dany wzorem (4.1) oraz model elementu dysza-przys�ona

dany wzorem (4.2), gdzie wspó�czynnik α aproksymowany zosta� powierzchni�a α̂,
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mo�zliwe jest uzyskanie, przy pomocy równania bilansu masy (4.3), opisu w�ásciwości

statycznych ca�ego wzmacniacza.

Do celów projektowych najistotniejsza jest zale�zność císnienia p2 od szczeliny

mi�edzy dysz�a a przys�on�a x (x � wielkość na wej́sciu, p2 � wielkość na wyj́sciu) oraz

mo�zliwość zmian tych zale�zności za pomoc�a parametrów geometrycznych. Niestety,

niemo�zliwe jest podanie analitycznej zale�zności p2 od x z wielu przyczyn, jedn�a z nich

jest to, �ze wzory (4.1) i (4.2) maj�a wiele uwik�anych parametrów np: x, Re czy p2. Dla-

tego wi�ec model jest obliczany numerycznie; wzory (4.1) i (4.2) obliczane s�a w p�etli

iteracyjnej, natomiast p2 jest obliczane z bilansu masy (4.3) za pomoc�a algorytmów

optymalizacyjnych (szukanie miejsca zerowego dla ró�znicy qm1 − qm2).

Charakterystyki doświadczalne wzmacniacza zosta�y wykonane przy u�zyciu krót-

 

 

cí
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pz: 24 kPa, 50 kPa i d�awika o d�ugości l = 20mm
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kiego przewodu ��acz�acego element dysza-przys�ona z kapilar�a. Przyk�adowe wykresy

zale�zności císnienia p2 od x dla dwóch ró�znych císnień zasilania i trzech ró�znych śred-

nic dysz d2 przedstawione s�a na rys. 4.8. Ró�znymi rodzajami punktów zaznaczone s�a

charakterystyki doświadczalne natomiast liniami charakterystyki modeli.

Charakterystyki dyszy o średnicy d2 = 1,4mm pe�ni�a rol�e sprawdzaj�ac�a, ponie-

wa�z wzmacniacz z t�a dysz�a nie by� wykorzystywany przy tworzeniu modelu, a u�zyto

go jedynie w celach sprawdzaj�acych dopiero po utworzeniu modelu.

4.2.6. Model w�asności dynamicznych wzmacniacza typu dysza-przys�ona

Kolejnym etapem jest utworzenie modelu dynamicznych w�ásciwości wzmacnia-

cza. Tutaj istotn�a rol�e odgrywa d�awik i przewód o d�ugości 60 cm, ��acz�acy d�awik

z elementem dysza-przys�ona. Wiadomo, �ze im krótszy przewód tym lepsze w�asno-

ści dynamiczne, niestety element dysza-przys�ona znajduje si�e w czujniku natomiast

kapilara wraz z przetwornikiem pneumoelektrycznym znajduje si�e w module zasi-

laj�acym. Uznano �ze d�ugość 60 cm to minimalna d�ugość, umo�zliwiaj�aca swobodne

pos�ugiwanie si�e czujnikiem w czasie pomiaru císnienia krwi.

Modelowanie rozpocz�eto od wykonania doświadczalnych charakterystyk ampli-

tudowo-cz�estotliwościowych wzmacniacza typu dysza-przys�ona na specjalnie do te-

go zbudowanym stanowisku [13]. G�ównym podzespo�em tego stanowiska jest gene-

rator sinusoidalnych przemieszczeń liniowych, o regulowanej cz�estotliwości f , am-

plitudzie i wartości średniej. Na rys. 4.3 pokazano trzpień 4 generatora, który pe�ni

rol�e sinusoidalnie przemieszczaj�acej si�e przys�ony wzmacniacza typu dysza-przys�o-

na. Charakterystyki wykonano przy czterech ró�znych císnieniach zasilania (24, 30,

40, 50 kPa) oraz dla trzech ró�znych kapilar o d�ugościach l: 5, 10, 20mm i średnicy

d1: 0,22mm a tak�ze dla dwóch średnic dysz d2: 0,6 i 0,8mm oraz dla czterech śred-

nic d3 (2,5; 1,85; 1,5; 0,95mm) przewodu zasilaj�acego. Przyk�adowe charakterystyki

cz�estotliwościowe przedstawiono na rysunku 4.9.

Przy tworzeniu opisu w�asności dynamicznych wzmacniacza typu dysza-przys�o-
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Rysunek 4.9. Przyk�adowe doświadczalne charakterystyki cz�estotliwościowe (wzmocnienie
wzmacniacza sprowadzono do jedynki).

na przyj�eto i�z stanowi on komor�e przep�ywow�a 1 (rys. 4.10) z dwoma oporami pneu-

matycznymi: wlotowym 2 i wylotowym 3, przy czym, opór 2 reprezentuje kapilar�e,

komora 1 � przewód zasilaj�acy, a opór 3 � element dysza-przys�ona.

Równanie bilansu strumieni masy, przedstawionego na rysunku 4.10 cz�onu, ma

postać [14]:
V

RT

dp2
dt

= q1(p2)− q2(p2, x) (4.5)

gdzie:

q1(p2) � strumień dop�ywaj�acy,

q2(p2, x) � strumień odp�ywaj�acy,

p2 � císnienie za d�awikiem, b�ed�ace sygna�em wyj́sciowym wzmacniacza,

pz � císnienie zasilania,

x � otwarcie dyszy, b�ed�ace sygna�em wej́sciowym wzmacniacza,
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Rysunek 4.10. Uproszczony schemat modelu dynamiki wzmacniacza typu dysza-przys�ona.

R � uniwersalna sta�a gazowa,

T � temperatura absolutna,

V � obj�etość przewodu zasilaj�acego wraz z obj�etości�a instalacji pomiarowej.

Równanie (4.5) pozwala wyznaczyć charakterystyki amplitudowo-cz�estotliwościo-

we wzmacniacza. W tym celu na wej́scie modelu wprowadzany jest sygna� sinuso-

idalny x o wartości średniej i ampliudzie takiej jak przy wyznaczaniu charakterysyk

doświadczalnych, a nast�epnie na badaniu amplitudy sygna�u wyj́sciowego p2.

Na rysunku 4.9 przedstawiono 3 przyk�adowe charakterystyki amplitudowo-cz�e-

stotliwościowe obliczone w oparciu o równanie (4.5), a na ich tle naniesiono odpo-

wiadaj�ace im punkty pomiarowe. Konfrontuj�ac te charakterystyki z punktami po-

miarowymi, widać pewne ró�znice w ich przebiegu. Ni�zsze cz�estotliwości przenosze-

nia charakterystyk doświadczalnych wynikaj�a z dodatkowych pojemności i oporno-

ści pneumatycznych wyst�epuj�acych w instalacji pomiarowej: przewody pomocnicze,

trójniki, tulejki do ��aczenia przewodów o ró�znych średnicach, króćce przetworników

i tym podobne.

Na rysunku 4.11 przedstawiono sta�e czasowe wzmacniacza typu dysza-przys�ona

dla d�awika o d�ugości l = 20mm i średnicy dyszy d2 = 0,6mm dla ró�znych średnic

przewodu zasilaj�acego oraz ró�znych císnień zasilania pz. Jak widać, zmniejszaj�ac śred-

nic�e przewodu zasilaj�acego z d3 = 2mm na d3 = 1mm sta�a czasowa T zmniejsza si�e

dwukrotnie [15].
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Rysunek 4.11. Zale�zność sta�ych czasowych wzmacniacza od średnicy przewodu zasilaj�acego
i císnienia zasilania dla dyszy d2 = 0,6mm i d�awika o d�ugości l = 20mm.

4.3. Identy�kacja membrany

Model matematyczny membrany opisuje zale�zność ugi�ecia środka membrany y od

ró�znicy císnień ∆p. Model zosta� utworzony w oparciu o badania eksperymentalne

na stanowisku pomiarowym. Wykonane zosta�y dwa eksperymenty: jeden badaj�acy

w�ásciwości statyczne oraz drugi badaj�acy w�asności dynamiczne. Na podstawie tych

dwóch eksperymentów zdecydowano si�e na opisanie membrany równaniem cz�onu

oscylacyjnego o nieliniowej charakterystyce statycznej, gdy�z podczas badania charak-

terystyki statycznej okaza�o si�e, �ze ugi�ecie membrany w zale�zności od przy�o�zonej

ró�znicy císnień jest nieliniowe, a podczas badania w�asności dynamicznych okaza�o

si�e �ze membrana zachowuje si�e jak cz�on oscylacyjny.

T 2
s

d2y

dt2
+ 2ξTs

dy

dt
+ y = k(y)∆p (4.6)
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gdzie:

Ts � sta�a czasowa,

ξ � wspó�czynnik t�umienia,

k(y) � wspó�czynnik wzmocnienia (sztywność císnieniowa membrany, zale�zna od

jej ugi�ecia),

∆p � ró�znica císnień, dzia�aj�aca na membran�e (sygna� wej́sciowy),

y � ugj�ecie membrany (sygna� wyj́sciowy).

Identy�kacja polega�a na wyznaczeniu charakterystyki statycznej oraz parametrów:

Ts i ξ.

4.3.1. Charakterystyka statyczna

Zale�zność ugi�ecia membrany y od ró�znicy císnień ∆p wyznaczono za pomoc�a

badanego czujnika císnienia, pracuj�acego w uk�adzie otwartym: zasilanie czujnika od-

bywa�o si�e dysz�a 2 (rys. 3.3), a przestrzeń nad membran�a by�a po��aczona z atmosfer�a.

Wczésniej w takim uk�adzie wyznaczono charakterystyk�e statyczn�a wzmacniacza:

p2 = f (x), z której w czasie eksperymentu odczytywano ugi�ecie membrany. Wyzna-

czon�a w ten sposób charakterystyk�e statyczn�a (rys. 4.12) aproksymowano równa-

niem:

y =

 11 · 10−6 lg(0,06∆p + 1) dla ∆p ≤ 0

−55 · 10−6 lg(−0,01∆p + 1) dla ∆p > 0
(4.7)

Wielkości y i ∆p s�a wyra�zone w jednostkach uk�adu SI (m i Pa). Jak widać charaktery-

styka jest nieliniowa i niesymetryczna. Dla ∆p > 0 membrana wychyla si�e ku dyszy

(dodatnia wartość ugi�ecia y) natomiast dla ∆p < 0 membrana wychyla si�e ku do�owi

wybrzuszaj�ac si�e.

4.3.2. Charakterystyka impulsowa

W�asności dynamiczne membrany okréslono za pomoc�a jej doświadczalnej cha-

rakterystyki impulsowej. Charakterystyk�e t�e uzyskano metod�a rzutu kulki na mem-
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bran�e, zamykaj�ac�a komor�e pomiarow�a pojemnościowego przetwornika pneumoelek-

trycznego. Z charakterystyki tej (rys. 4.13) odczytano okres oscylacji Tos oraz warto-

ści a i b. Wielkości te, pozwoli�y obliczyć wartości wspó�czynników, wyst�epuj�acych

w równaniu (4.6) [14]:

Ts = 0,23ms, ξ = 0,2.

Wartościom Ts i ξ odpowiada cz�estotliwość drgań w�asnych niet�umionych mem-

brany: f = 690Hz.

4.4. Model czujnika i jego wery�kacja

Model czujnika opracowano w oparciu o schemat strukturalny przedstawiony

na rysunku 4.2. Pierwszy cz�on (od strony císnienia mierzonego p1) opisuje zale�z-

ność ugi�ecia membrany y od ró�znicy císnień ∆p i dany jest równaniem (4.6). Dalej

znajduje si�e w�eze� sumuj�acy, dzi�eki któremu przy pomocy odsadzenia x0 (odleg�ość

membrany w po�o�zeniu neutralnym od dyszy) obliczana jest wartość x (otwarcie dy-

szy). Wartość x s�u�zy do obliczenia, za pomoc�a wzoru (4.5), císnienia wyj́sciowego

p2 wzmacniacza typu dysza-przys�ona. Trzecim cz�onem jest cz�on proporcjonalny,

jest to stosunek czynnych powierzchni (A2/A1) od strony císnienia p2 i p1. Stosunek

ten jest nieco mniejszy od jedności w tym przypadku A2/A1 = 0,94. Ca�ość zamkni�eta

jest ujemnym sprz�e�zeniem zwrotnym dzi�eki czemu model przypomina uk�ad regu-

lacji nad�a�znej gdzie císnienie wyj́sciowe p2 nad�a�za za zmianami císnienia mierzonego

p1. Model numeryczny utworzony zosta� za pomoc�a narz�edzia �Matlab Simulink�

a jego schemat przedstawiono na rysunku 4.14. Na tym schemacie mo�zna wyró�znić

cz�ésć generatora sygna�u, modelu czujnika oraz wyświetlania. W generatorze mo�ze-

my zadać kszta�t przebiegu oraz jego parametry takie jak amplituda czy sk�adowa

sta�a. Do wyświetlania s�u�zy blok oscyloskopu, na którym wyświetlane s�a na jednym

wykresie císnienie z generatora p1 oraz císnienie wyj́sciowe p2. Na drugim wykresie

wyświetlana jest wartość x (otwarcie dyszy). Modele wzmacniacza typu dysza-przy-
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Rysunek 4.14. Schemat modelu czujnika w Simulinku.

s�ona i membrany zosta�y wprowadzone jako S-funkcje. Źród�a tych plików znajduj�a

si�e w dodatku C.

4.4.1. Charakterystyka statyczna

Charakterystyk�e statyczn�a okréslono przy za�o�zeniu zerowania si�e pochodnych

po czasie w równaniu (4.6), d2y/dt2 = 0 i dy/dt = 0, natomiast w równaniu (4.5) dp2/dt = 0.

Na rysunku 4.15 znajduje si�e przyk�adowe porównanie charakterystyki czujnika ide-

alnego, charakterystyki doświadczalnej oraz charakterystyki uzyskanej za pomoc�a

modelu numerycznego. Badania doświadczalne wykonano na stanowisku pomiro-

wym. Membrana czujnika znajdowa�a si�e w szczelnej komorze císnieniowej z mo�zli-

wości�a zadawania císnienie p1, natomiast císnienie wyj́sciowe czujnika p2 wskazywa�

manometr. Natomiast badania numeryczne wykonano ustawiaj�ac d�ugi czas symula-

cji (ok. 1h) w stosunku do sta�ej czsowej czujnika (ok. 0,1s) oraz sygna� wej́sciowy

liniowo narastaj�acy 0,01 kPa/s co zapewnia�o zerowanie si�e pochodnych po czasie.

Niepewność modelu statycznego obliczono jako odchylenie standardowe mi�edzy

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

4.4.2. Charakterystyka dynamiczna

Model czujnika jest nieliniowy wi�ec badania charakterystyki dynamicznej zaw�e-

�zono do warunków w jakich b�edzie pracowa� czujnik. Badania doświadczalne wy-

konano na tym samym stanowisku pomiarowym co charakterystyki statyczne. Usu-

ni�eto jedynie zbyteczne przewody pneumatyczne do manometru, poniewa�z wprowa-

dza�y dodatkow�a pojemność pneumatyczn�a. Jako zadajnik zmiennego sygna�u pneu-

matycznego pos�u�zy� generator pneumatyczny opisany w [16].

Przyk�adowe porównanie charakterystyk dynamicznych � doświadczalnych i ob-

liczeniowych dwóch czujników o ró�znych parametrach znajduje si�e na rysunkach 4.16a,

b, c i d.

Na rysunkach 4.16a i b przedstawiono doświadczalne przebiegi císnień p1 i p2

o cz�estotliwości 10Hz czujników nr 1 i nr 2, a na rysunkach 4.16c i d � przebiegi tych
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a) b)

c) d)
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Rysunek 4.16. Przyk�adowe przebiegi sygna�ów mierzonych p1 (górne przebiegi) i wyj́scio-
wych p2 (dolne przebiegi) czujników: a i b � wyznaczone doświadczalnie, c i d � obliczone

w oparciu o model.

císnień uzyskane w oparciu o modele tych samych czujników: nr 1 i nr 2. Czujnik

nr 1 mia� kapilar�e o średnicy d1 = 0,22mm i d�ugości l = 5mm, przewód zasilaj�acy

o średnicy d3 = 0,95mm i císnienie zasilania pz = 50 kPa, natomiast czujnik nr 2

mia� d1 = 0,22mm, l = 20mm, d3 = 2,5mm i pz = 24 kPa. Pozosta�e parametry,

charakteryzuj�ace czujniki by�y te same.
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Z porównania przebiegów na rysunkach 4.16a i c, uzyskanych przy badaniu czuj-

nika nr 1, wynikaj�a dwa wnioski: po pierwsze, czujnik poprawnie odtwarza mierzo-

ny przebieg císnienia p1, po drugie przebieg císnienia p2, obliczony w oparciu o model

czujnika poprawnie odtwarza przebieg císnienia zmierzonego p2 (z rys.4.16a).

Natomiast z porównania przebiegów uzyskanych przy badaniu czujnika nr 2

(rys. 4.16b i d) wynika, po pierwsze, czujnik niepoprawnie odtwarza mierzony prze-

bieg císnienia p1, po drugie, przebieg císnienia p2, obliczony w oparciu o model czuj-

nika, poprawnie odtwarza sygna� doświadczalny p2 (powtarza zniekszta�cenie tego

sygna�u)1.

Wniosek końcowy: opracowany model czujnika wiernie odtwarza zale�zność po-

mi�edzy jego sygna�em wej́sciowym i wyj́sciowym o cz�estotliwości f = 10Hz i mo�ze

być wykorzystany do prawid�owego dobierania parametrów konstrukcyjnych czuj-

nika [17].

1 Wi�ecej na temat poprawnej pracy czujnika w rozdziale 5.1



5. Dobór parametrów czujnika

5.1. Kryterium oceny czujnika

Aby ocenić czy dany zestaw parametrów konstrukcyjnych i eksploatacyjnych za-

pewnia prawid�ow�a prac�e czujnika, trzeba by�o zde�niować kryterium jego popraw-

nej pracy. Poniewa�z czujnik jest przeznaczony do odtwarzania zmiennego sygna�u

wej́sciowego w postaci t�etna krwi, o jego przydatności decyduj�a g�ównie w�asności

dynamiczne. Do oceny odtwarzania przyj�eto typowy przebieg fali t�etna krwi w t�etni-

cy promieniowej, przedstawiony na rysunku 5.1 (linia ci�ag�a). Jako cz�estotliwość pod-

stawow�a przyj�eto f = 2Hz, co odpowiada t�etnu 120 uderzeń na minut�e. Natomiast

císnienie skurczowe wynosi 14 kPa (105mmHg) a rozkurczowe 11 kPa (82,5mmHg).

Przed wyborem kryterium poprawnej pracy czujnika, wzi�eto pod uwag�e kilka ró�z-

nych kryteriów: modu� charakterystyk cz�estotliwościowych [18], kryterium ca�kowe∫ 0,5
0 |(p1(t) − pobl1 (t))|dt oraz kryterium maksimum max{|p1(t) − pobl1 (t)|}t=0,5

t=0 , gdzie

p1(t) � symulowany przebieg císnienia krwi, pobl1 �przebieg císnienia krwi obliczo-

ny w oparciu o sygna� p2 i charakterystyk�e czujnika. Wi�ecej na ten temat znajduje si�e

w punkcie 5.3.

Ze wzgl�edu na sw�a prostot�e zdecydowano si�e na kryterium maksimum. Przy-

j�eto równie�z, �ze dzia�anie czujnika jest poprawne gdy wartość maksimum p1 − pobl1

nie przekroczy wartości 0,14 kPa, co oznacza, �ze b��ad wzgl�edny odtwarzania przy-

j�etego przebiegu fali t�etna krwi o císnieniu skurczowym p1s = 14 kPa nie przekro-

czy wartości ε = 1%. Dla przyk�adu na rysunku 5.1 zestawiono przebiegi císnień

krwi: mierzonego p1 (linia ci�ag�a) i obliczonego pobl1 (linia przerywana) oraz ró�znic�e

tych przebiegów (linia kreska kropka). Przebiegi te uzyskano za pomoc�a czujników
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Rysunek 5.1. Fala t�etna krwi: a) parametry czujnika niespe�niaj�ace kryterium, b) parametry
czujnika spe�niaj�ace kryterium, linia ci�ag�a � císnienie wej́sciowe p1, linia przerywana � ci-
śnienie wyj́sciowe pobl1 , linia kreska kropka � ró�znica mi�edzy p1 a pobl1 , linie kropkowe �

szerokość dopuszczalnej ró�znicy 0,14 kPa.

o parametrach: średnica dyszy d2 = 0,7mm, odsadzenie x0 = 0,05mm, średnica

przewodu d2 = 2mm, d�ugość d�awika l = 10mm przy czym w przypadku ry-

sunku 5.1a císnienie zasilania czujnika wynosi�o pz = 30 kPa a w przypadku rysun-

ku 5.1b � pz = 40 kPa. Lini�a �kropka kreska� zaznaczono ró�znice mi�edzy przebie-

gami p1(t)− pobl1 (t) (przesuni�et�a do wartości 12 kPa) a liniami kropkowymi przedzia�

císnień ±0,14 kPa. Na rysunku 5.1b widać, �ze spe�niona jest nierówność:

max{|p1(t)− pobl1 (t)|}t=0,5
t=0 ≤ 0,14 (5.1)

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

Dowyznaczenia zestawu parametrów konstrukcyjnych przy których czujnik pra-

cuje poprawnie (wedle kryterium z podpunktu 5.1) pos�u�zy� model opisany w po-

przednim rozdziale. Wykonano szereg symulacji dla ró�znych parametrów podlegaj�a-

cych doborowi przy projektowaniu czujnika:

� císnienie zasilania przyrz�adu pz,

� d�ugość d�awika l (przy narzuconej sta�ej średnicy d�awika 0,22mm),

� średnica przewodu zasilaj�acego d3 (przy narzuconej sta�ej d�ugości przewodu 60 cm),

� średnica dyszy d2 wzmacniacza typu dysza-przys�ona (przy narzuconej średnicy

membrany i jej sztywności)

� odsadzenie dyszy x0.

Na wej́scie modelu podawano okresowy sygna� císnieniowy p1 przedstawiony na

rysunku 5.1a (linia ci�ag�a), natomiast wyj́sciowe sygna�y p2 obliczano za pomoc�a mo-

delu czujnika o zadanych parametrach konstrukcyjnych (linia przerywana). W do-

datku D.1 znajduje si�e skrypt Matlaba, który ustawia wartości wy�zej wymienionych

parametrów i uruchamia symulacje modelu w Simulinku, zmieniaj�ac kolejne war-

tości poszczególnych parametrów. Rejestrowano nie tylko wartości císnienia p2, ale

równie�z ugi�ecia membrany y. Po wykonaniu wszystkich symulacji dane zapisywane

s�a do pliku. Dopiero na podstawie wartości zapisanych w pliku wybierano zestawy

parametrów odpowiadaj�ace przyj�etemu kryterium poprawnej pracy czujnika

Symulacje wykonano przy czterech ró�znych wartościach císnienia zasilania pz,

d�ugości d�awika l i średnic przewodu zasilaj�acego d3, oraz przy trzech wartościach

średnic dyszy d2 i dwóch wartościach odsadzenia x0. Wykorzystano tzw. pe�ny plan

eksperymentu czyli wykonano symulacje dla ka�zdego z mo�zliwych zestawów para-

metrów czyli 384 eksperymentów:

� pz = 24, 30, 40, 50 kPa;

� l = 5, 10, 15, 20mm;



5. Dobór parametrów czujnika 55

� d3 = 1, 1,5, 2, 2,5mm;

� d2 = 0,5, 0,7, 0,9mm;

� x0 = 0,05, 0,01mm.

Ze wst�epnych analiz charakterystyk cz�estotliwościowych wynik�o, �ze na popraw-

n�a praca czujnika maj�a decyduj�acy wp�yw trzy jego parametry: l � d�ugość kapilary,

d3 � średnica przewodu ��acz�acego czujnik z kapilar�a oraz císnienie zasilania pz.

5.3. Ocena poprawnej pracy czujnika na podstawie modelu

Po zgromadzeniu wszystkich danych symulacyjnych zaj�eto si�e ocen�a poprawnej

pracy czujnika wedle kryterium maksimum (5.1). Pierwszym etapem by�o przelicze-

nie wartości císnienia wyj́sciowego p2 tak aby jego maksimum (císnienie skurczowe)

i minimum (císnienie rozkurczowe) pokrywa�y si�e z wartościami císnienia skurczo-

wego i rozkurczowego przebiegu p1.

pobl1 (t) =
p2(t)−min(p2(t))

max(p2(t))−min(p2(t))
· (p1s − p1r) + p1r (5.2)

gdzie:

pobl1 (t) � przebieg císnienia mierzonego po ujednoliceniu skali,

p1r � wartość císnienia rozkurczowego dla przebiegu p1,

p1s � wartość císnienia skurczowego dla przebiegu p1.

Nast�epnie obliczano wartość maksymalnej ró�znicy mi�edzy przebiegami pobl1 a p1. War-

tości tych ró�znic dla czujnika o średnicy dyszy d2 = 0,7mm i odsadzeniu x0 =

0,05mm znajduj�a si�e w tabeli 5.1. Natomiast algorytm w postaci m-pliku Matlaba

znajduje si�e w dodatku D.2.

Je�zeli wartość znajduj�aca si�e w tabeli 5.1 przekracza�a 0,14 kPa (1% zakresu po-

miarowego) uznawano, �ze czujnik dzia�a niepoprawnie. Natomiast, zestaw zadanych

parametrów czujnika uznawano za poprawny gdy maksymalna ró�znica miedzy ci-

śnieniemwej́sciowym p1 i przeliczonymwyj́sciowym pobl1 nie przekracza�a ε = 0,14 kPa.
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Tabela 5.1. Wartości maksymalnych ró�znic p1 − pobl1 w kPa dla czujnika o parametrach: d2 =
0,7mm, x0 = 0,05mm

pz = 24 kPa pz = 30 kPa

l = 5 l = 10 l = 15 l = 20 l = 5 l = 10 l = 15 l = 20

d3 = 1mm 0,0840 0,1124 0,1450 0,1812 0,0633 0,0819 0,1031 0,1265

d3 = 1,5mm 0,1336 0,1810 0,2380 0,3030 0,1000 0,1302 0,1655 0,2061

d3 = 2mm 0,2175 0,3015 0,4101 0,5391 0,1598 0,2122 0,2759 0,3475

d3 = 2,5mm 0,3538 0,5127 0,6629 0,7783 0,2591 0,3478 0,4664 0,5920

pz = 40 kPa pz = 50 kPa

d3 = 1mm 0,0554 0,0538 0,0648 0,0776 0,0594 0,1393 0,0704 0,0552

d3 = 1,5mm 0,0673 0,0837 0,1024 0,1232 0,0575 0,0616 0,0735 0,0868

d3 = 2mm 0,1061 0,1329 0,1643 0,2006 0,0798 0,0969 0,1163 0,1381

d3 = 2,5mm 0,1665 0,2126 0,2683 0,3315 0,1236 0,1514 0,1841 0,2223

5.4. Dobór parametrów konstrukcyjnych czujnika

Na podstawie tabeli 5.1 powsta� wykres przedstawiony na rysunku 5.2. Na osi po-

ziomej s�a zaznaczone d�ugości d�awika l natomiast na osi pionowej średnice przewo-

du zasilaj�acego d3, natomiast liniami zaznaczono granice obszarów poprawnej pracy

czujnika dla czterech ró�znych císnień zasilania. Obszar poni�zej danej linii (zazna-

czony strza�kami) oznacza poprawn�a prac�e czujnika o wartości kryterialnej poni�zej

0,14 kPa natomiast obszar powy�zej danej linii oznacza prac�e niepoprawn�a wed�ug

tego kryterium.

Dla przyk�adu, czujnik z d�awikiem o d�ugości l = 10mm i średnicy przewodu

d3 = 2mm dzia�a poprawnie przy císnieniach zasilania pz = 40 i 50 kPa. Natomiast

przy císnieniu zasilania o wartości pz = 30 kPa, do poprawnej pracy czujnika, przy

przyj�etej d�ugości d�awika l = 10mm (przyk�ad przebiegu z rys. 5.1a), wymagane jest

zmniejszenie średnicy przewodu zasilaj�acego d3 do wartości oko�o 1,5mm (przyk�ad

przebiegu z rys. 5.1b).

Analiza otrzymanych wyników wykaza�a, �ze odsadzenie x0 i średnica dyszy d2
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Rysunek 5.2. Obszary poprawnej pracy czujnika

maj�a ma�y wp�yw na w�asności dynamiczne czujnika. Natomiast g�ównymi czynnika-

mi wp�ywaj�acymi na te w�ásciwości s�a: d�ugość d�awika l (przy zadanej jego średnicy),

średnica przewodu zasilaj�acego d3 (przy zadanej jego d�ugości) oraz císnienie zasila-

nia pz. Wp�yw císnienia zasilania na poprawn�a prac�e czujnika okaza� si�e być o wiele

wi�ekszy ni�z zak�adano to w pocz�atkowej fazie badań, podobnie by�o w przypadku

średnicy przewodu zasilaj�acego d3. Dlatego te�z, wykres na rysunku 5.2, mo�ze być

stosowany przy dobieraniu wielkości l, d3, i pz czujników o odsadzeniach w zakresie

x0 = 0,05− 0,12mm i średnic dyszy w zakresie d2 = 0,5− 0,9mm.



6. Ocena przydatności przyrz�adu do pomiaru

fali t�etna krwi

6.1. Badanie na modelu �zycznym t�etnicy

Pierwszym etapem oceny przydatności przyrz�adu do pomiaru fali t�etna krwi by�o

przetestowanie go na stanowisku pomiarowym zawieraj�acym model �zyczny t�etnicy.

Stanowisko pomiarowe sk�ada�o si�e z p�askiego kawa�ka mi�ekkiej gumy 1 (rys. 6.1),

w którym wykonano rowek 2, przykryty od góry szczelnie cienk�a pow�ok�a z latek-

su 3. Rowek 2 wraz z pow�ok�a 3 stanowi�a model sp�aszczonej t�etnicy, a guma 1 �

tkank�e otaczaj�ac�a t�e t�etnic�e. Badany czujnik 4 umieszczony jest nad t�etnic�a i dociska-

ny do niej za pośrednictwem spr�e�zyny 5. Císnienie spr�e�zonego powietrza p1, repre-

zentuj�ace císnienie krwi, jest nastawiane r�ecznie zadajnikiem 6 (badania statyczne) lub

generowane, w postaci fali t�etna krwi, za pomoc�a specjalnego generatora 7 [16] (bada-

nia dynamiczne). Císnienie p1 oraz císnienie wyj́sciowe p2 czujnika 4, podczas badań

statycznych, mierzono manometrem 8, a podczas badań dynamicznych � rejestrowa-

no za pośrednictwem przetworników pneumoelektrycznych 9, 10 i oscyloskopu 11.

Przed wyznaczeniem charakterystyk czujnika na modelu t�etnicy, zmierzono si-

��e, niezb�edn�a do w�ásciwego sp�aszczenia t�etnicy na �zywym organizmie. Pomiary

przeprowadzono na t�etnicy promieniowej jedenastu osób: szésciu pań i pi�eciu panów

w wieku od 25 do 76 lat.

Si�omierzem w tych pomiarach by�a spr�e�zyna śrubowa, za pośrednictwem której

czujnik dociskano do t�etnicy, natomiast, wskaźnikiem w�ásciwego jej sp�aszczenia

by�o pojawienie si�e na ekranie oscyloskopu fali t�etna krwi o maksymalnej amplitu-
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Rysunek 6.1. Schemat stanowiska do badania czujnika na modelu �zycznym t�etnicy

dzie. Średnia wartość si�y docisku wynios�a F = 1,50N, a odchylenie standardowe

osiemdziesi�eciu ośmiu odczytów � 0,22N. Si�a ta by�a wywierana na czujnik pod-

czas wyznaczania jego charakterystyk, zarówno statycznych jak i dynamicznych, na

modelu t�etnicy.

Na rysunku 6.2 przedstawiono charakterystyk�e statyczn�a czujnika, wyznaczon�a

na modelu �zycznym t�etnicy.

Charakterystyk�e t�e opisuje równanie:

p2 = a + b · p1 (6.1)
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Rysunek 6.2. Charakterystyka statyczna czujnika przy badaniu na sztucznej t�etnicy

lub

p1 =
p2 − a

b
(6.2)

r = 0,99; P < 0,001

gdzie:

p1 � císnienie w modelu t�etnicy w kPa,

p2 � císnienie wyj́sciowe czujnika w kPa,

r � wspó�czynnik korelacji,

P � poziom istotności wspó�czynnika korelacji.

a = 5,9 kPa; b = 1,08 � sta�e wspó�czynniki wyznaczone metod�a najmniejszych

kwadratów

Charakterystyka ta w zakresie pomiarowym jest liniowa i jak mo�zna by�o si�e
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spodziewać, przebiega powy�zej charakterystyki teoretycznej i jest praktycznie do niej

równoleg�a.

Natomiast, wynikiem badań dynamicznych by�y przebiegi fali t�etna p1, zmierzo-

ne wewn�atrz modelu t�etnicy i przebiegi císnienia p2, zmierzone na wyj́sciu czujnika.

Przyk�ad takich przebiegów, o cz�estotliwości 2Hz i o tej samej podzia�ce osi piono-

wej, pokazano na oscylogramie � rysunek 6.3a.

Jak widać wskazania czujnika p2 s�a zawy�zone w stosunku do rzeczywistego prze-

biegu p1 i powinny być skorygowane. Do korekcji tej u�zyto zale�zności (6.2), zapisanej

w postaci:

pobl1 =
p2 − a

b
(6.3)

a = 5,9 kPa, b = 1,08

gdzie:

pobl1 � císnienie wewn�atrz t�etnicy, obliczone w oparciu o wskazanie czujnika p2 wkPa.

a i b � wspó�czynniki wyznaczone metod�a najmniejszych kwadratów.

Na rysunku 6.3b pokazano rzeczywisty przebieg císnienia p1 wewn�atrz t�etni-

cy, na którym gwiazdkami zaznaczono punkty przebiegu císnienia pobl1 , obliczone

w oparciu o równanie (6.3)1. Średnia rozbie�zność mi�edzy przebiegami, wyznaczona

w 21 punktach, wynosi nieca�e 1,5% w odniesieniu do wartości císnienia skurczowe-

go.

Z przeprowadzonego eksperymentu wynikaj�a nast�epuj�ace wnioski:

� czujnik ma bardzo dobre w�asności dynamiczne: amplitudy obydwu przebiegów

s�a praktycznie sobie równe,

� charakterystyka statyczna czujnika jest liniowa: kszta�ty obydwu przebiegów fali

t�etna pokrywaj�a si�e,

� korekcja przebiegu císnienia wyj́sciowego czujnika p2 jest przeprowadzona po-

prawnie.

1 wczésniej zlikwidowano przesuni�ecie fazowe pomi�edzy przebiegami císnień p1 i p2
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a)

b)

Rysunek 6.3. Przebiegi fali t�etna podczas badań na sztucznej t�etnicy

6.2. Badania laboratoryjne na pacjentach

Poniewa�z parametry modelu niezbyt dok�adnie odzwierciedlaj�a rzeczywiste w�a-

sności t�etnicy i otaczaj�acej j�a tkanki, wyznaczona charakterystyka statyczna czujnika

(rys. 6.2) nie mo�ze być u�zyta do korekty zmierzonej na pacjencie fali t�etna krwi.



6. Ocena przydatnósci przyrz�adu do pomiaru fali t�etna krwi 63

W tym celu konieczna jest charakterystyka czujnika, wyznaczona na pacjentach.

Wyznaczanie tej charakterystyki polega�o na porównaniu odczytów císnienia skur-

czowego i rozkurczowego uzyskanych za pomoc�a przyrz�adu badanego i przyrz�adu

wzorcowego. Zgodnie z �Mi�edzynarodowymi wytycznymi. . . � [19] do wzorcowania

badanego przyrz�adu u�zywa si�e tradycyjnego przyrz�adu mankietowego i odpowiednio

zmody�kowanej metody tonów Koratkowa. Podczas pomiaru u�zywano stetoskopu

z dwoma parami s�uchawek a w odczycie uczestniczy�y dwie osoby. Jésli wyniki ich

odczytów ró�zni�y si�e o wi�ecej ni�z 4mmHg pomiar powtarzano. W pierwszym eta-

pie pomiarów zgodnie z [19] mierzono císnienia pi�etnastu pacjentom, wykonuj�ac na

ka�zdym z nich siedem pomiarów, cztery pomiary przyrz�adem wzorcowym i trzy po-

miary przyrz�adem badanym, przeprowadzaj�ac badania na przemian raz wzorcowym

raz badanym, zaczynaj�ac i kończ�ac seri�e na pomiarze przyrz�adem wzorcowym. Li-

ter�a �B� oznaczmy pomiar przyrz�adem badanym natomiast liter�a �W � pomiar przy-

rz�adem wzorcowym. Wówczas przebieg wzorcowania dla ka�zdego pacjenta wygl�ada

nast�epuj�aco:

W1 B1 W2 B2 W3 B3 W4

Nast�epnie pomiary organizowano w trzy pary:

(W1B1 B1W2)1 (W2B2 B2W3)2 (W3B3 B3W4)3

Z ka�zdej pary wybierano t�e, która posiada mniejsze ró�znice odpowiadaj�acych sobie

císnień skurczowych i rozkurczowych.

W wyniku takiego wzorcowania, w którym wzi�e�o udzia� ��acznie 15 pań i panów

w wieku od 25 do 76 lat otrzymano 45 punktów pomiarowych, w oparciu o które

wyznaczono uniwersaln�a charakterystyk�e przyrz�adu, opisan�a równaniem

pobl1 =
p2 − a

b
(6.4)
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gdzie:

a = 43± 13mmHg, b = 0,83± 0,1

Wspó�czynnik korelacji powy�zszego wzorcowania wynosi: r = 0,79 a poziom

istotności jest mniejszy od 0,05. Dla porównania przyrz�ad z matryc�a piezorezystorów

opisany we wst�epie posiada wspó�czynnik korelacji dla císnienia skurczowego rs =

0,80 natomiast dla císnienia rozkurczowego rr = 0,77 przy poziomie istotności P <

0,001 [20].

Ze wzgl�edu na stosunkowo du�ze odchylenie standardowe wspó�czynników a(±13mmHg)

i b(±0,1) odczytanie z wykresu wartości císnień (w tym równie�z císnienia skur-

czowego i rozkurczowego) mog�a znacznie ró�znić si�e od wartości rzeczywistych (do

±15mmHg)

W tym miejscu nale�zy przypomnieć, �ze g�ównym przeznaczeniem omawianego

przyrz�adu jest wyznaczanie kszta�tu fali t�etna krwi, a nie pomiar císnienia skurczo-

wego i rozkurczowego, z czym obecnie nie ma wi�ekszych problemów. Jak wiadomo,

ju�z po samym kszta�cie fali t�etna krwi mo�zna rozpoznać szereg schorzeń uk�adu kr�a-

�zenia, a niektóre wspó�czynniki liczbowe charakteryzuj�ace stan tego uk�adu mo�zna

wyznaczać bez dok�adnej znajomości podzia�ki císnienia. Jako przyk�ad, na rysun-

ku 6.4 pokazano przebiegi fali t�etna w t�etnicy szyjnej: przy niedomykalności zastaw-

ki aorty (rys. 6.4a) oraz podzastawkowym zw�e�zeniu drogi odp�ywu lewej komory

serca (rys. 6.4b) [7].

a) b)

Rysunek 6.4. Przebiegi fali t�etna w t�etnicy szyjnej [7].
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Rysunek 6.5. Fala t�etna krwi w aorcie [6].

Ponadto, przebieg fali t�etna w t�etnicy promieniowej mo�zna obecnie przetrans-

ponować na przebieg fali t�etna w aorcie [6]. Z przebiegu tego wyznacza si�e szereg

wa�znych wspó�czynników, w tym mi�edzy innymi wspó�czynnik augmentacji Wa

i wspó�czynnik Buckberga (wspó�czynnik �zywotności)Wb:

Wa =
p2 − p1
p2 − p0

· 100% (6.5)

Wb =
Ar

As
· 100% (6.6)

gdzie:

p0 � wartość císnienia rozkurczowego

p1, p2 � wartości císnień pierwszego i drugiego wzgórka na linii skurczu (rys. 6.5)

Ar � pole powierzchni pod lini�a rozkurczu

As � pole powierzchni pod lini�a skurczu
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Je�zeli jednak, na zarejestrowanych przebiegach konieczna jest dok�adna podzia�ka

císnienia, wówczas przeprowadza si�e wzorcowanie przyrz�adu na konkretnym pacjen-

cie. Zmierzone wartości císnień (w mmHg) skurczowych i rozkurczowych, wskazy-

wanych przez przyrz�ad mankietowy (p1s, p1r) oraz przyrz�ad do pomiaru fali t�etna

krwi (p2s, p2r), wyznaczaj�a dwa punkty charakterystyki statycznej. Linia prosta, prze-

chodz�aca przez te punkty jest przyjmowana jako charakterystyka przyrz�adu; opisuje

j�a równanie:

p2 = b · p1 + a lub pobl1 =
p2 − a

b
(6.7)

b =
p2s − p2r
p1s − p1r

; a = p2s − b · p1s

gdzie:

pobl1 i p2 � císnienie obliczone i wskazywane przez przyrz�ad, w mmHg.

W nale�z�acym do przyrz�adu komputerze 3 (rys. 3.1) znajduje si�e program, który,

w parciu o wprowadzone wartości wspó�czynników a i b, rejestrowan�a bezpośrednio

fal�e t�etna krwi przetwarza na fal�e rzeczywist�a.

Dla przyk�adu, na rysunku 6.6 pokazano zmierzony omawianym przyrz�adem

przebieg fali t�etna krwi p2 oraz przebieg skorygowany pobl1 , wg równania (6.7).

Wartości císnienia skurczowego i rozkurczowego wskazywane przez badany przy-

rz�ad i zmierzonych przyrz�adem mankietowym wynosz�a: p2s = 162mmHg, p2r =

128mmHg, p1s = 134mmHg, p1r = 89mmHg. Wyliczone z tych wartości wspó�-

czynniki charakterystyki wynosz�a: a = 60mmHg, b = 0, 76.

6.3. Badania kliniczne

Badania kliniczne przeprowadzono w Klinice Nefrologii i Transplantacji Akade-

mii Medycznej we Wroc�awiu. Badania polega�y na równoczesnym pomiarze fali t�et-

na krwi pacjenta dwoma przyrz�adami: przyrz�adem badanym na prawym nadgarstku
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Rysunek 6.6. Przyk�ad zmierzonej (p2) i skorygowanej (pobl1 ) fali t�etna krwi.

Rysunek 6.7. Pletyzmograf �rmy �BioMedix inc.�
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oraz pletyzmografem �rmy �BioMedix inc.� typu �PVL� (rys. 6.7) na lewym nad-

garstku.

Poniewa�z (z powodu mankietu pneumatycznego) cz�estotliwość przenoszenia ple-

tyzmografu jest ni�zsza ni�z badanego przyrz�adu, przed porównaniem obydwu wyni-

ków, sygna� wyj́sciowy badanego przyrz�adu przechodzi� przez �ltr dolnoprzepusto-

wy w postaci cz�onu inercyjnego I-rz�edu.

Na rysunkach 6.8a i b zestawiono ze sob�a przebiegi sygna�ów: z pletyzmografu �

linia przerywana oraz prze�ltrowanego sygna�u z badanego przyrz�adu. Przebiegi na

rysunku 6.8a dotycz�a pacjenta w wieku 30 lat, a na rysunku 6.8b � w wieku 60 lat.

Przeprowadzone badania traktowane s�a jako wst�ep do badań z zastosowaniem

pomiarów fali t�etna krwi metod�a krwaw�a. Mimo to ju�z na obecnym etapie widać,

�ze charakterystyczne cech przebiegu fali t�etna krwi (np. obecność zag��ebienia dy-

krotycznego) s�a odtwarzane opracowanym przyrz�adem z wystarczaj�ac�a dla praktyki

lekarskiej dok�adności�a.



6. Ocena przydatnósci przyrz�adu do pomiaru fali t�etna krwi 69

a)

po
dz

ia
łk

a
um

ow
na

−→

czas, s −→

0

1

2

3

4

5

6

2,5 3

b)

po
dz

ia
łk

a
um

ow
na

−→

czas, s −→

0

1

2

3

4

5

6

2 2,5 3 3,5
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w wieku 60 lat



7. Podsumowanie i wnioski

Za najwa�zniejsze osi�agni�ecia mojej pracy uwa�zam nast�epuj�ace zagadnienia. Po

pierwsze, opracowanie i zwery�kowanie modelu matematycznego pneumatycznego

wzmacniacza typu dysza-przys�ona oraz, opartego na nim, czujnika niskich císnień.

Mimo i�z wzmacniacz typu dysza-przys�ona jest powszechnie stosowany w automaty-

ce i robotyce, do dzís nie posiada on ogólnego modelu matematycznego. Opracowany

przeze mnie model, ma co prawda ograniczony do niskich císnień zakres stosowania,

ale jego zalet�a jest to, �ze pozwala g��ebiej ni�z dotychczas wnikn�ać w podstawy �zycz-

ne dzia�ania wzmacniacza typu dysza-przys�ona. Przyk�adem tego mo�ze być wyja-

śnienie za pomoc�a tego modelu pewnego paradoksu. Mianowicie, z doświadczalnych

charakterystyk cz�estotliwościowych wynika, �ze sta�a czasowa samego wzmacniacza

jest wi�eksza ni�z sta�a czasowa czujnika, który oprócz wzmacniacza posiada jeszcze

dodatkowo membran�e i ujemne sprz�e�zenie zwrotne1.

Drugim osi�agni�eciem jest opracowanie wytycznych do projektowania pneuma-

tycznych czujników císnienia. Wyró�zniono mi�edzy innymi parametry, decyduj�ace

o w�ásciwościach czujnika, zw�aszcza dynamicznych: oporność d�awika, pojemność

przewodu zasilaj�acego, císnienie zasilania i podano ich wartości liczbowe, gwarantu-

j�ace poprawn�a prac�e czujnika (rys. 5.2).

Trzecie zagadnienie to budowa modelu �zycznego t�etnicy i otaczaj�acej j�a tkanki.

Badania z u�zyciem tego modelu pozwoli�y lepiej zrozumieć mechanizm przesuwania

si�e w czasie pomiaru charakterystyki statycznej czujnika wzgl�edem charakterysty-

1 Publikacja na ten temat jest w przygotowaniu
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ki teoretycznej i potwierdzi�y s�uszność zastosowanej korekty sygna�y wyj́sciowego

czujnika.

Do czwartego osi�agni�ecia zaliczam opracowanie, budow�e i oprogramowanie in-

terfejsu do wspó�pracy czujnika z komputerem przy jednoczesnej �ltracji sygna�u.

Wczésniejsze wersje, tego interfejsu (wykonane na zamówienie), poprzez zastosowa-

n�a w nich cyfrow�a �ltracje wprowadza�y zniekszta�cenia sygna�u.

Pi�ate zagadnienie to program komputerowy do analizy i przetwarzania sygna�u

wyj́sciowego przetwornika pne�moelektrycznego.

WNIOSKI

Opracowany prototyp przyrz�adu do bezinwazyjnego pomiaru i rejestracji fali t�et-

na krwi ju�z w obecnym stanie mo�ze być wykorzystany do prac badawczych w Klini-

kach1.

W przysz�ości przewidywana jest miniaturyzacja modu�u zasilaj�acego i udoskona-

lenie programu komputerowego do analizy fali t�etna krwi. Tak udoskonalony przy-

rz�ad móg�by s�u�zyć lekarzom pierwszego kontaktu do badań przesiewowych pod k�a-

tem ryzyka zawa�u serca i udaru mózgowego, a pacjentom z chorobami kardiologicz-

nymi lub cukrzyc�a umo�zliwi�by obserwowanie we w�asnym zakresie reakcji uk�adu

krwionośnego na przyjmowane leki i ustrzec si�e przed ich przedawkowaniem. Na-

tomiast w szpitalach opracowany przyrz�ad mo�ze być u�zyteczny, gdy konieczny jest

natychmiastowy pomiar fali t�etna krwi lub gdy pomiar tej fali metod�a krwaw�a nie

jest mo�zliwy.

1 Nawi�azano, na razie nieformaln�a, wspó�prac�e pomi�edzy Zak�adem Automatyki i Kriogeniki
Politechniki Wroc�awskiej a Klinik�a Neurochirurgi oraz Klinik�a Nefrologii i Transplantacji Akademii
Medycznej we Wroc�awiu w sprawie wyko�zystania opracowanego przyrz�adu do badań naukowych
prowadzonych w tych Klinikach.



A. Źród�a programu zainstalowanego

w mikrokontrolerze

Program: �USBmodul_V2.6� oparty jest na sterowniku Microchip �USBcdc�.

A.1. Lista zmian w pliku: �auto�les/usbcfg.h�

W stosunku do sterownika �rmy Microchip zmieniono plik:

�USBmodul_V2.6/auto�les/usbcfg.h�, lista zmian wygenerowana za pomoc�a progra-

mu �diff�:

1 d i f f USBcdc/fw/Cdc/ a u t o f i l e s / u sb c f g . h USBmodul_V2 . 6 / a u t o f i l e s / u sb c f g . h

2 43 c43

3> # de f i n e UCFG_VAL _PUEN|_TRINT|_LS|MODE_PP // t o u s e USB 1 . 1

4−−−
5< # de f i n e UCFG_VAL _PUEN|_TRINT|_FS|MODE_PP

6 45 ,46 c45 , 4 6

7> //# d e f i n e USE_SELF_POWER_SENSE_IO // JKcommented v1 . 2 4

8> //# d e f i n e USE_USB_BUS_SENSE_IO //no USB and BUS s e n s e

9−−−
10< # de f i n e USE_SELF_POWER_SENSE_IO

11< # de f i n e USE_USB_BUS_SENSE_IO

A.2. Plik nag�ówkowy: �user/user.h�

W stosunku do sterownika �rmy Microchip zmieniono w ca�ości plik:

�USBmodul_V2.6/user/user.h�, źród�a znajduj�a si�e poni�zej:

1 // J a c e k Kosek ( c ) 20−7−2006 1−8−2006
2

3 # i f nd e f USER_H

4 # de f ine USER_H
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5

6 /∗∗ P U B L I C P R O T O T Y P E S ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
7 void Use r I n i t ( void ) ;

8 void Proces s IO ( void ) ;

9

10 # end i f //USER_H

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

W stosunku do sterownika �rmy Microchip zmieniono w ca�ości plik:

�USBmodul_V2.6/user/user.c�, źród�a znajduj�a si�e poni�zej:

1 // J a c e k Kosek ( c ) 20−7−2006 1−8−2006
2 // A l l u s e r s t u f f i s p l a c e d h e r e , i n i t i a l i s a t i o n and b a s e l o o p

3

4 /∗∗ I N C L U D E S ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
5 // c h o s i n g r i g h t p i c ( m i c r o c o n t r o l e r t y p e ) , t h i s i n c l u d e a u t o d e t e c t hardware .

6 # inc lude <p18cxxx . h>

7 //Analog t o D i g i t a l and Timer s a r e a l s o u s e d .

8 # inc lude <adc . h>

9 # inc lude <t ime r s . h>

10

11 //Some n i c e d e f i n i t i o n s o f d a t a t y p e s t y p e s

12 # inc lude " sys tem \ t yp e d e f s . h"

13

14 // a l l USB i n c l u d e s can be add by t h i s f i l e

15 # inc lude " sys tem \usb \ usb . h"

16

17 // I s h u t g e t o f f t h i s f i l e b e c a u s e i t i s f o r o r i g i n a l c ommer c i a l e v a l u a t i o n board

18 // bu t i t h a s good d e f i n i t i o n s w i t c h I u s e .

19 # inc lude " i o _ c f g . h" // I /O pin mapping

20

21 //My u s e r f i l e d e f i n i t i o n s t h e r e i s n o t h i n g s p e c i a l

22 # inc lude " u s e r \ u s e r . h"

23

24 //RealTime f u n c t i o n s

25 # inc lude " r e a l t im e . h"

26

27 /∗∗ V A R I A B L E S ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
28 #pragma uda t a

29 // two s t a t e s o f f two s w i t c h e s ( i t i n d i c a t e s o l d s t a t e o f t h i s b u t t o n s )

30 byte old_sw2 , old_sw3 ;

31

32 // t im e r _ v a l u e = s amp l i n g_ t ime ∗ c p u _ f r e q / 4 / i n t e r n a l _ l o o p s

33 // 3000 = 0 . 0 1 ∗ 24M / 4 / 20

34 word t ime r_v a l u e =1200;
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35

36 //How many p r o b e s f o r mean

37 byte probes_for_mean=25;

38

39 //How many c h a n n e l s

40 byte ADCchannels=1;

41

42

43 typedef enum {

44 waiting_for_command ,

45 wa i t i n g _ t o _ s t a r t _ s e n d i n g ,

46 s end ing ,

47 con f i gu r i ng_u sb ,

48 command_recived

49 } StatusDEF ;

50 StatusDEF s t a t u s=con f i g u r i n g _u sb ;

51

52 s t a t i c dword wa i t_count =0;

53

54 s t a t i c unsigned char i n pu t _ bu f f e r [ ] = " S " ;

55

56

57 /∗∗ P R I V A T E P R O T O T Y P E S ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
58 // i n i t i a l i z a t i o n s f u n c t i o n s

59 void In i t i a l i z eT IMER0 ( void ) ;

60 // vo id I n i t i a l i z eADC ( vo id ) ;

61 void Init ial izeADC_1CH ( void ) ;

62 void Init ial izeADC_2CH ( void ) ;

63 // b l i n k i n g l e d s s hows USB s t a t u s

64 void Bl inkUSBSta tus ( void ) ;

65 // c o n f i g u r i n g wh i l e module a f t e r r e c i v i n g command

66 void c o n f i g u r e _ s t a t u s ( void ) ;

67 // i s s w i t c h e s c h ang in g s t a t u s ?

68 BOOL Sw i t c h 2 I s P r e s s e d ( void ) ;

69 BOOL Sw i t c h 3 I s P r e s s e d ( void ) ;

70

71 /∗∗ D E C L A R A T I O N S ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
72 #pragma code

73

74 //∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
75 // Ba s e I n i t i a l i z a t i o n f u n c t i o n c a l l e d by main f u n c t i o n

76 void Use r I n i t ( void )

77 {

78 mInitAllLEDs ( ) ;

79 mIn i tA l l Sw i t ch e s ( ) ;

80 old_sw2 = sw2 ;

81 old_sw3 = sw3 ;

82 In i t i a l i z eT IMER0 ( ) ;

83 // In i t i a l i z eADC ( ) ;

84 }// end U s e r I n i t
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85

86 // t h i s t ime r w i l l s t a r t s t h e A/D c o n v e r s i o n s e v e r y 3000 c y c l e s

87 void In i t i a l i z eT IMER0 ( void )

88 {

89 OpenTimer0 ( TIMER_INT_OFF & T0_16BIT & T0_SOURCE_INT & T0_PS_1_1 ) ;

90 }

91

92 /∗ vo id I n i t i a l i z eADC ( vo id )

93 {

94 OpenADC ( ADC_FOSC_8 & ADC_RIGHT_JUST & ADC_2_TAD,

95 ADC_CH0 & ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD &

96 ADC_VREFMINUS_VSS , 0 ) ;

97 ConvertADC ( ) ; // S t a r t c o n v e r s i o n

98 }

99 ∗/
100 void Init ial izeADC_1CH ( void )

101 {

102 ADCchannels=1;

103 OpenADC( ADC_FOSC_8 & ADC_RIGHT_JUST & ADC_2_TAD,

104 ADC_CH0 & ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD &

105 ADC_VREFMINUS_VSS, 0 ) ;

106 ConvertADC ( ) ; // S t a r t c o n v e r s i o n

107 }

108

109 void Init ial izeADC_2CH ( void )

110 {

111 ADCchannels=2;

112 OpenADC( ADC_FOSC_8 & ADC_RIGHT_JUST & ADC_2_TAD,

113 ADC_CH0 & ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD &

114 ADC_VREFMINUS_VSS, 0 ) ;

115 ConvertADC ( ) ; // S t a r t c o n v e r s i o n

116 }

117

118

119 //∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
120 // Ba s e l o o p f u n c t i o n

121 void Proces s IO ( void )

122 {

123 // b l i n k l e d s t o s e e what i s h a pp en in g

124 Bl inkUSBSta tus ( ) ;

125

126

127 // User A p p l i c a t i o n USB t a s k s i f c o n n e c t i o n i s e s t a b l i s h e d

128 i f ( ( u s b _ d e v i c e _ s t a t e < CONFIGURED_STATE) | | (UCONbits .SUSPND==1)) {

129 s t a t u s = con f i g u r i n g _u sb ;

130 return ;

131 }

132

133 // Read from USB

134 i f ( getsUSBUSART ( inpu t _bu f f e r , 1 ) )
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135 {

136 s t a t u s = command_recived ;

137 }

138

139 // sw i t c h i n g b e twe en s t a t u s

140 switch ( s t a t u s ) {

141 c a s e c on f i g u r i n g _u sb :

142 // u sb was no t c o n f i g u r e d t i l l now

143 //now we s h o u l d wai t f o r command

144 s t a t u s = wait ing_for_command ;

145 break ;

146 c a s e wa i t i n g _ t o _ s t a r t _ s e n d i n g :

147 i f ( wa i t_count == 0 ) {

148 s t a t u s = command_recived ;

149 }

150 e l s e wait_count−−;
151 break ;

152 c a s e s end ing :

153 i f ( INTCONbits . TMR0IF ) { //when t ime r i s o v e r l o a d e d do t h e

154 // c o n v e r s i o n and r e s t o f s t u f f

155 everyProbe ( ) ;

156 }// end i f ( INTCONbits . TMR0IF ) −−− t ime t o r e ad from ADC

157 break ;

158 c a s e wait ing_for_command :

159 // g e n e r a l l y do no t h i n g

160 // bu t :

161 i f ( i n pu t _ bu f f e r [ 0 ] == ' S ' ) {

162 wai t_count = 100000U;

163 s t a t u s = wa i t i n g _ t o _ s t a r t _ s e n d i n g ;

164 }

165 break ;

166 c a s e command_recived :

167 c o n f i g u r e _ s t a t u s ( ) ;

168 break ;

169 }

170 }// end P r o c e s s IO

171

172

173

174 void c o n f i g u r e _ s t a t u s ( void ) {

175 switch ( i n pu t _ bu f f e r [ 0 ] ) {

176 c a s e ' S ' : // d e f a u l t c o n f i g u r a t i o n

177 Init ial izeADC_1CH ( ) ;

178

179 // t im e r _ v a l u e = s amp l i n g_ t ime ∗ c p u _ f r e q / 4 / i n t e r n a l _ l o o p s

180 // 3000 = 0 . 0 1 ∗ 24M / 4 / 20

181 t ime r _v a l u e =1200;

182

183 //How many p r o b e s f o r mean

184 probes_for_mean=25;
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185 s t a t u s = send ing ;

186 break ;

187 c a s e 'F ' : // same a s d e f a u l t c o n f i g u r a t i o n

188 Init ial izeADC_1CH ( ) ;

189 // t im e r _ v a l u e = s amp l i n g_ t ime ∗ c p u _ f r e q / 4 / i n t e r n a l _ l o o p s

190 // 3000 = 0 . 0 1 ∗ 24M / 4 / 20

191 t ime r _v a l u e =1200;

192 //How many p r o b e s f o r mean

193 probes_for_mean=25;

194 s t a t u s = send ing ;

195 break ;

196 c a s e 'G' : // same a s d e f a u l t c o n f i g u r a t i o n

197 Init ial izeADC_2CH ( ) ;

198 // t im e r _ v a l u e = s amp l i n g_ t ime ∗ c p u _ f r e q / 4 / i n t e r n a l _ l o o p s

199 // 3000 = 0 . 0 1 ∗ 24M / 4 / 20

200 t ime r _v a l u e =1500;

201 //How many p r o b e s f o r mean

202 probes_for_mean=10;

203 s t a t u s = send ing ;

204 break ;

205 c a s e 'E ' :

206 // b a s i c a l l y s t a r t do no t h i n g

207 s t a t u s = wait ing_for_command ;

208 break ;

209 de f au l t :

210 // c o n t i n u e s e n d i n g or s t a r t l a s t c o n f i g u r e d s e n d i n g

211 s t a t u s = wait ing_for_command ;

212 }

213 }

214

215

216

217 //∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
218 void Bl inkUSBSta tus ( void )

219 {

220 s t a t i c word l ed_coun t =0;

221

222 i f ( l e d_coun t == 0 ) l ed_coun t = 10000U;

223 l ed_count−−;
224

225 # d e f i n e mLED_Both_Off ( ) {mLED_1_Off ( ) ; mLED_2_Off ( ) ; }

226 # d e f i n e mLED_Both_On ( ) {mLED_1_On ( ) ; mLED_2_On ( ) ; }

227 # d e f i n e mLED_Only_1_On ( ) {mLED_1_On ( ) ; mLED_2_Off ( ) ; }

228 # d e f i n e mLED_Only_2_On ( ) {mLED_1_Off ( ) ; mLED_2_On ( ) ; }

229

230 i f (UCONbits .SUSPND == 1 )

231 {

232 i f ( l e d_coun t==0)

233 {

234 mLED_1_Toggle ( ) ;
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235 mLED_2 = mLED_1 ; // Both b l i n k a t t h e same t ime

236 }// end i f

237 }

238 e l s e

239 {

240 i f ( u s b _ d e v i c e _ s t a t e == DETACHED_STATE)

241 {

242 mLED_Both_Off ( ) ;

243 }

244 e l s e i f ( u s b _ d e v i c e _ s t a t e == ATTACHED_STATE)

245 {

246 mLED_Both_On ( ) ;

247 }

248 e l s e i f ( u s b _ d e v i c e _ s t a t e == POWERED_STATE)

249 {

250 mLED_Only_1_On ( ) ;

251 }

252 e l s e i f ( u s b _ d e v i c e _ s t a t e == DEFAULT_STATE)

253 {

254 mLED_Only_2_On ( ) ;

255 }

256 e l s e i f ( u s b _ d e v i c e _ s t a t e == ADDRESS_STATE)

257 {

258 i f ( l e d_coun t == 0 )

259 {

260 mLED_1_Toggle ( ) ;

261 mLED_2_Off ( ) ;

262 }// end i f

263 }

264 e l s e i f ( u s b _ d e v i c e _ s t a t e == CONFIGURED_STATE)

265 {

266 i f ( l e d_coun t==0)

267 {

268 mLED_1_Toggle ( ) ;

269 mLED_2 = !mLED_1 ; // A l t e r n a t e b l i n k

270 }// end i f

271 }// end i f ( . . . )

272 }// end i f ( UCONbits . SUSPND . . . )

273

274 }// end B l i nkUSBS t a t u s

275

276 BOOL Sw i t c h 2 I s P r e s s e d ( void )

277 {

278 i f ( sw2 != old_sw2 )

279 {

280 old_sw2 = sw2 ; // Save new va l u e

281 i f ( sw2 == 0 ) // I f p r e s s e d

282 return TRUE; // Was p r e s s e d

283 }// end i f

284 return FALSE ; // Was no t p r e s s e d
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285 }// end S w i t c h 2 I s P r e s s e d

286

287 BOOL Sw i t c h 3 I s P r e s s e d ( void )

288 {

289 i f ( sw3 != old_sw3 )

290 {

291 old_sw3 = sw3 ; // Save new va l u e

292 i f ( sw3 == 0 ) // I f p r e s s e d

293 return TRUE; // Was p r e s s e d

294 }// end i f

295 return FALSE ; // Was no t p r e s s e d

296 }// end S w i t c h 3 I s P r e s s e d

297

298 /∗∗ EOF u s e r . c ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/

A.4. Plik nag�ówkowy: �realtime.h�

W stosunku do sterownika �rmy Microchip dodano plik:

�USBmodul_V2.6/realtime.h�, źród�a znajduj�a si�e poni�zej:

1 // J a c e k Kosek ( c ) 20−7−2006 1−8−2006
2 void everyProbe ( ) ;

3 void everySend ( ) ;

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

W stosunku do sterownika �rmy Microchip dodano plik:

�USBmodul_V2.6/realtime.c�, źród�a znajduj�a si�e poni�zej:

1 // J a c e k Kosek ( c ) 20−7−2006 1−8−2006
2

3 /∗∗ I N C L U D E S ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
4 // c h o o s i n g r i g h t p i c ( m i c r o c o n t r o l l e r t y p e ) , t h i s i n c l u d e a u t o d e t e c t hardware .

5 # inc lude <p18cxxx . h>

6 //Analog t o D i g i t a l and Timer s a r e a l s o u s e d .

7 # inc lude <adc . h>

8 # inc lude <t ime r s . h>

9 //Some n i c e d e f i n i t i o n s o f d a t a t y p e s t y p e s

10 # inc lude " sys tem \ t yp e d e f s . h"

11

12 // a l l USB i n c l u d e s can be add by t h i s f i l e

13 # inc lude " sys tem \usb \ usb . h"

14
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15 // I s h u t g e t o f f t h i s f i l e b e c a u s e i t i s f o r o r i g i n a l c ommer c i a l e v a l u a t i o n board

16 // bu t i t h a s good d e f i n i t i o n s w i t c h I u s e .

17 # inc lude " i o _ c f g . h" // I /O pin mapping

18

19 //My u s e r f i l e d e f i n i t i o n s , t h e r e i s n o t h i n g s p e c i a l

20 # inc lude " u s e r \ u s e r . h"

21

22 //RealTime f u n c t i o n s

23 # inc lude " r e a l t im e . h"

24

25 #pragma uda t a

26

27 // r e s u l t o f ADC c o n v e r t i o n

28DWORD vo l t a g e [ 4 ]={ 0 , 0 , 0 , 0 } ;

29

30 //number o f a c t u a l c o n v e r t i o n s

31 unsigned char probka=0;

32

33 //numer o f a c t u a l c h a n e l

34 unsigned char ADCchannel=1;

35

36 // t h i s i s what I s e nd t o PC :

37 // f i r s t i s c h a r ' F '

38 // s e c o n d i s High b y t e o f c o n v e r s i o n

39 // t h i r d i s Low b y t e o f c o n v e r s i o n

40 //and l a s t i s s u p p l emen t ( a d d i t i o n ) t o z e r o

41 unsigned char bufor [ ]= " F11223344C " ;

42

43 // in t h i s v a r i a b l e i s s t o r e d number o f c y c l e s b e twe en t ime r o v e r l o a d and c a l l e d " i f "

44 // t h i s v a r i a b l e i s u s e d t o r i g h t s e t up n e x t p e r i o d o f t ime in t ime r

45 word s t r a t aT ;

46

47 // Con f i g u r a t i o n o f A/D r e a l t im e c o n v e r s i o n s and u sb s e n d i n g .

48 // t ime r

49 extern word t ime r_v a l u e ;

50

51 //How many p r o b e s f o r mean

52 extern byte probes_for_mean ;

53

54 //How many c h a n n e l s

55 extern byte ADCchannels ;

56

57 // i n t l e d 3 c o u n t =0;

58

59 // F U N C T I O N S ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
60 void everyProbe ( ) {

61 //4 n e x t l i n e s s h o u l d be s e p a r a t e d f u n c t i o n ex : TimerRe load ( )

62 INTCONbits . TMR0IF = 0 ; // c l e a r t ime r o v e r l o a d s t a t u s b i t

63 s t r a t aT = ReadTimer0 ( ) ; //how many t ime e x p i r e when t h e t ime r

64 //was o v e r l o a d e d
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65 WriteTimer0 (70+ s t r a t aT−t ime r _v a l u e ) ; // s e t up new va l u e o f t ime r wi th

66 // c o r r e c t i o n

67

68 // i f ( s t r a t aT >1120) {++l e d 3 c o u n t ; i f ( l e d 3 c o u n t ==5)

69 // {mLED_3_Toggle ( ) ; l e d 3 c o u n t =0;}}

70 i f ( s t r a t aT >1120) {mLED_3_Toggle ( ) } ;

71

72 // add r e s u l t o f c o n v e r s i o n and in c r emen t ' p robka ' v a r i a b l e

73

74 switch ( ADCchannels ) {

75 c a s e 1 :

76 v o l t a g e [ 0 ] . _dword = vo l t a g e [ 0 ] . _dword + ReadADC ( ) ;

77 probka++;

78 break ;

79 c a s e 2 :

80 // two c h a n n e l s

81 switch ( ADCchannel ) {

82 c a s e 1 :

83 v o l t a g e [ 0 ] . _dword = vo l t a g e [ 0 ] . _dword

84 + ReadADC ( ) ;

85 SetChanADC (ADC_CH1) ;

86 ADCchannel = 2 ;

87 break ;

88 c a s e 2 :

89 v o l t a g e [ 1 ] . _dword = vo l t a g e [ 1 ] . _dword

90 + ReadADC ( ) ;

91 SetChanADC (ADC_CH0) ;

92 ADCchannel = 1 ;

93 probka++;

94

95 break ;

96 }

97 break ;

98 }

99

100 // s t a r t c o n v e r s i o n

101 ConvertADC ( ) ;

102

103 // e v e r y 20 c o n v e r s i o n s s e nd ov e r t h e USB r e s u l t s

104 i f ( probka == probes_for_mean ) {

105 everySend ( ) ;

106 } // i f ( p robka == 20 ) −−− t ime t o s end t o USB

107 } // vo id e v e r y P r o b e ( )

108

109 void everySend ( ) {

110 switch ( ADCchannels ) {

111 c a s e 1 :

112 // c a l c u l a t e what I s h o u l d t o s end

113 v o l t a g e [ 0 ] . _dword = vo l t a g e [ 0 ] . _dword /

114 ( probes_for_mean / 5 ) ;
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115

116 // c r e a t e s t r i n g t o s end

117 bufor [1]= vo l t a g e [ 0 ] . byte1 ; // h i g h b y t e

118 bufor [2]= vo l t a g e [ 0 ] . byte0 ; // low b y t e

119 bufor [3]= 0−bufor [0]− bufor [1]− bufor [ 2 ] ;

120 // c a l c u l a t e s u p p l emen t t o z e r o ERROR 1

121

122 // r e s e t v a l u e s o f c o n v e r s i o n numbers and r e s u l t

123 probka = 0 ;

124 v o l t a g e [ 0 ] . _dword = 0 ;

125

126

127

128 // i f m i c r o c o n t r o l l e r have some f r e e t ime s end t h e s t r i n g

129 i f ( mUSBUSARTIsTxTrfReady ( ) )

130 {

131 mUSBUSARTTxRam( ( byte ∗ ) bufor , 4 ) ;
132 }

133 break ;

134 c a s e 2 :

135 // c a l c u l a t e what I s h o u l d t o s end

136 v o l t a g e [ 0 ] . _dword = vo l t a g e [ 0 ] . _dword /

137 ( probes_for_mean / 5 ) ;

138 v o l t a g e [ 0 ] . _dword = vo l t a g e [ 0 ] . _dword /

139 ( probes_for_mean / 5 ) ;

140

141 // c r e a t e s t r i n g t o s end

142 bufor [1]= vo l t a g e [ 0 ] . byte1 ; // h i g h b y t e

143 bufor [2]= vo l t a g e [ 0 ] . byte0 ; // low b y t e

144 bufor [3]= vo l t a g e [ 1 ] . byte1 ; // h i g h b y t e

145 bufor [4]= vo l t a g e [ 1 ] . byte0 ; // low b y t e

146 bufor [5]= 0−bufor [0]− bufor [1]− bufor [2]− bufor [3]− bufor [ 4 ] ;

147 // c a l c u l a t e s u p p l emen t t o z e r o

148

149 // r e s e t v a l u e s o f c o n v e r t i o n numbers and r e s u l t

150 probka = 0 ;

151 v o l t a g e [ 0 ] . _dword = 0 ;

152 v o l t a g e [ 1 ] . _dword = 0 ;

153

154

155

156 // i f m i c r o c o n t r o l l e r have some f r e e t ime s end t h e s t r i n g

157 i f ( mUSBUSARTIsTxTrfReady ( ) )

158 {

159 mUSBUSARTTxRam( ( byte ∗ ) bufor , 6 ) ;
160 }

161 break ;

162 }// s i t c h ( ADCchannels )

163 } // vo id e v e r y S e nd ( )
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w komputerze

Program zainstalowany w komputerze ma postać skryptu �Matlaba� w systemie

�Linux�, z nieznacznymi zmianami mo�zna go równie�z u�zyć w systemie Windows.

Źród�a �modulmatlab.m� znajduj�a si�e poni�zej:

1 funct ion pomiar = modulmatlab ( )

2 %J a c e k Kos ek 13 . 1 1 . 2 007 −21 . 1 1 . 2 007

3 %Program c z y t a z modulu c z u j n i k a do pomiaru c i s n i e n i a krwi

4 %STALE AUTORYTARNE:

5 g loba l MINPIKPIK MAXIMUMDIFF;

6 MINPIKPIK = 1 4 . 5 ; %Minimalna r o z n i c a miedzy maksimum a minimum tak z e b y z o s t a l a

7 %uznana za

8 %amp l i t u d e pik−p i k
9 MAXIMUMDIFF = 7 ; %Maksymalna r o z n i c a miedzy poprzednim odczy t em

10 %

11 %

12 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
13 %wla sny a l g o r y tm w s z y s t k i c h maximow i minimow

14 g loba l szukane maxima minima

15 szukane=0; % (0−minimum 1−maximum ) Zaczynamy s z u k a c od minimum

16 maxima= [ ] ; % w tym wek t o r z e przechowywane beda i n d e k s y w s z y s t k i c h maksimow z wek to ra :

17 %pomiar . w a r t o s c i

18 minima = [ ] ; % w tym wek t o r z e przechowywane beda i n d e k s y w s z y s t k i c h minimow z wek to ra :

19 %pomiar . w a r t o s c i

20

21

22 MINIMALVALUE = 100 ;

23

24 %Przymiarka do c z u j n i k a

25 %u s t aw i e n i e t r a n s m i s j i

26 ! s t t y −F /dev /ttyACM0 ignbrk i gnpa r − i c r n l −ixon − i x o f f −opos t − i s i g −i c anon −i e x t e n −echo
27

28 %a t e r a z t r o c h e zmiennych

29 g loba l button pomiar

30 button = 0 ;

31 s t a t e =0;

32 e x i t =0;
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33 wyswie t l =0;

34 pomiar . w a r t o s c i= nan ( 1 , 6 0 0 0 ) ;

35 pomiar . index = 0 ;

36

37 pomiar . pikMin = [ ] ;

38 pomiar . pikMax = [ ] ;

39 pomiar . wyprostowana=nan ( 1 , 6 0 0 1 ) ;

40 pomiar . s y s t o l i c =0;

41 pomiar . d i a s t o l i c =0;

42

43 %Prz y g o t owan i e P l o t u z p r z y c i s k am i

44 g loba l Dfig Dsurowe Dobl iczone Dmax Dlegend ;

45 Dfig =f i gur e ;

46 hold on ;

47 Dmax =p lo t ( 0 , 0 , ' r ^ ' ) ;

48 Dsurowe =p lo t ( pomiar . wa r to s c i , ' b− ' ) ;
49 Dobl iczone=p lo t ( pomiar . wa r to s c i , 'k− ' ) ;
50 Dlegend =legend ( ' 000 00 ' , ' Loca t ion ' , ' NorthWest ' ) ;

51 gr id on ;

52 hold o f f ;

53

54 ax i s ( [ 0 6000 0 2 5 0 ] ) ;

55 s top_but ton = u i cont ro l ( ' S t y l e ' , ' Pushbutton ' , ' s t r i n g ' , ' Stop ' , ' P o s i t i o n ' , . . .

56 [ 8 0 20 180 2 0 ] , ' Enable ' , ' on ' , ' Ca l lba ck ' , @s top_ac t ion ) ;

57 s t a r t _ b u t t o n = u i cont ro l ( ' S t y l e ' , ' Pushbutton ' , ' s t r i n g ' , ' S t a r t ' , ' P o s i t i o n ' , . . .

58 [ 2 80 20 180 2 0 ] , ' Enable ' , ' on ' , ' Ca l lba ck ' , @ s t a r t _ a c t i o n ) ;

59 a n a l i z e _ bu t t on = u i cont ro l ( ' S t y l e ' , ' Pushbutton ' , ' s t r i n g ' , ' Koniec ' , ' P o s i t i o n ' , . . .

60 [ 4 80 20 180 2 0 ] , ' Enable ' , ' on ' , ' Ca l lba ck ' , @koniec_ac t ion ) ;

61 s e t ( Dfig , ' ToolBar ' , ' f i g u r e ' ) ;

62

63 %Otwarc i e p l ku modulu

64 c zu j n i k = fopen ( ' / dev /ttyACM0 ' ) ;

65

66

67 drawnow ;

68 while e x i t==0

69 c = f r ead ( c zu jn ik , [ 1 1 ] ) ;

70 sw i t ch s t a t e ;

71 c a s e 0

72 i f ( c=='F ' )

73 s t a t e = 1 ;

74 end

75 %wy sw i e t l a n i e c

76 wyswie t l = wyswie t l + 1 ;

77 i f wyswie t l==20

78 %Reak c j a na p r z y c i s k k on i e c

79 i f button == 3

80 e x i t = 1 ;

81 end

82 wyswie t l =0;
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83 drawnow ;

84 end

85 c a s e 1

86 f i r s t C h a r = c ;

87 s t a t e = 2 ;

88 c a s e 2

89 l a s tCh a r = c ;

90 s t a t e = 3 ;

91 c a s e 3

92 i f ( ( f i r s t C h a r + l a s tCha r + 'F ' + c ) ~= 0 )

93 punkt = f i r s t Ch a r ∗ 256 + l a s tCha r ;

94 i f ( punkt > MINIMALVALUE) && ( button ~= 2 )

95 doda jPo in t ( punkt ) ;

96 end

97 end

98 s t a t e = 0 ;

99 end

100 end

101 f c l o s e ( c z u j n i k ) ;

102

103

104 funct ion s t a r t _ a c t i o n ( s r c , e v t )

105 button = 1 ;

106 end

107

108 funct ion s t o p _ a c t i o n ( s r c , e v t )

109 button = 2 ;

110 end

111

112 funct ion kon i e c _ a c t i on ( s r c , e v t )

113 button = 3 ;

114 end

115

116 funct ion doda jPo in t ( punkt )

117 pomiar . index = pomiar . index + 1 ;

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

119 button=0;

120 pomiar . index=1;

121 pomiar . w a r t o s c i= nan ( 1 , 6 0 0 0 ) ;

122 szukane=0; % (0−minimum 1−maximum ) Zaczynamy s z u k a c od minimum

123 maxima= [ ] ; % w tym wek t o r z e przechowywane beda i n d e k s y w s z y s t k i c h

124 %maksimow z wek to ra : pomiar . w a r t o s c i

125 minima = [ ] ; % w tym wek t o r z e przechowywane beda i n d e k s y w s z y s t k i c h

126 %minimow z wek to ra : pomiar . w a r t o s c i

127 pomiar . pikMin = [ ] ;

128 pomiar . pikMax = [ ] ;

129 pomiar . wyprostowana=nan ( 1 , 6 0 0 0 ) ;

130 pomiar . s y s t o l i c =0;

131 pomiar . d i a s t o l i c =0;

132 s e t ( Dobliczone , ' YData ' , pomiar . wyprostowana ) ;
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133 s e t (Dmax , ' YData ' , 0 ) ;

134 s e t (Dmax , 'XData ' , 0 ) ;

135 s e t (Dmax , ' DisplayName ' , ' 000 00 ' ) ;

136 drawnow ;

137

138 end

139 %nowa c h a r a k t e r y s t y k a

140 pomiar . w a r t o s c i ( pomiar . index )=punkt ∗0.0473+6.352−30;
141 %s t a r a c h a r a k t e r y s t y k a

142 %pomiar . w a r t o s c i ( pomiar . i nd e x )= punkt ∗0 .03630298544288+7.500616827042−35 ;

143 s e t ( Dsurowe , ' YData ' , pomiar . w a r t o s c i ) ;

144 i=pomiar . index ;

145 i f i>2

146 i f ( szukane==1) % j e s l i szukamy maximum

147 i f pomiar . w a r t o s c i ( i )<pomiar . w a r t o s c i ( i −1)
148 %pop r z e dn i punkt t o b y l o maximum

149 szukane=0; %od t e r a z b edz i emy s z u k a c minimum

150 maxima=[maxima i −1] ; %doda j wa r t o s c p o p r z e d n i e g o i n d e k s u do

151 %mac i e r z y maksima

152

153 % j e s l i amp l i t uda miedzy obecnym maximum i o s t a t n im minimum j e s t

154 %wi e k s z a od MINPIKPIK

155 i f ( pomiar . w a r t o s c i ( i − 1 ) . . .

156 −pomiar . w a r t o s c i ( minima ( numel ( minima ) ) ) ) >= MINPIKPIK

157 %amp l i t uda miedzy obecnym maximum i o s t a t n im minimum

158 %j e s t w i e k s z a od MINPIKPIK

159 %Za jmi j s i e a n a l i z a p o p r z e d n i e g o p iku

160 a n a l i z a _ j e dn e go_p i ku ( i ) ;

161 end%i f z n a l e z i o n o pik−p i k
162 end %kon i e c s z u k an i a maksimum l o k a l n e g o

163 e l s e % j e s l i szukamy minimum

164 i f pomiar . w a r t o s c i ( i )>pomiar . w a r t o s c i ( i −1)
165 %pop r z e dn i punkt t o b y l o minimum

166 szukane=1; %od t e r a z b edz i emy s z u k a c maksimum

167 minima=[maxima i −1] ; %doda j wa r t o s c p o p r z e d n i e g o i n d e k s u do

168 %mac i e r z y minima

169 end

170 end %kon i e c s z u k an i a minimum l o k a l n e g o

171 end

172 end

173

174

175 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
176 funct ion a n a l i z a _ j e dn e go_p i ku ( i )

177 %g l o b a l MINPIKPIK MAXIMUMDIFF ;

178

179 pomiar . pikMax = [ pomiar . pikMax i −1] ; %doda j maksimum pik−p i k do ma c i e r z y w y j s c i o w e j

180 i l o s c = numel ( pomiar . pikMax ) ; %d l a wygody w t e j zmi enne j p r z e c h owu j e rozmiar

181 %mac i e r z y maksimow

182 %Teraz p o s z u k i j emy minimum z n a j d u j a c e g o s i e po miedzy obecnym a poprzednim maksimum



B. Źród�a programu zainstalowanego w komputerze 87

183 i f i l o s c == 1

184 porzednie_max=1; % j e s l i n i e b y l o p o p r z e d n i e g o max

185 e l s e

186 porzednie_max = pomiar . pikMax ( i l o s c − 1 ) ; %to s z u k a j od p o c z a t k u

187 end

188

189 szukane_min=pomiar . w a r t o s c i ( porzednie_max ) ;

190 for j =[ porzednie_max : i−1 ]

191 i f pomiar . w a r t o s c i ( j )<=szukane_min %cz y nowe minimum

192 szukane_min=pomiar . w a r t o s c i ( j ) ; %nowe minimum

193 pomiar . pikMin ( i l o s c ) =j ;%z a p i s a n i e nowego minimum

194 end %i f nowe minimum

195 end %f o r j

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

197

198 %Teraz p r o s t u j em y na s z wykr e s

199 %ob l i c z amy w s p o l c z ynn i k n a c h y l e n i a

200 i f i l o s c > 2

201 %pomiar . wypro s towana=z e r o s ( pomiar . pikMin ( 1 ) , 1 ) ;

202

203 min_x = pomiar . pikMin ( i l o s c ) ;

204 min_x_pop = pomiar . pikMin ( i l o s c − 1 ) ;

205 min_y = pomiar . w a r t o s c i ( min_x ) ;

206 min_y_pop = pomiar . w a r t o s c i ( 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 . w a r t o s c i ( j ) − ( ( j−min_x_pop ) ∗ wsp . . .

212 + min_y_pop ) ;

213 end%od minimum do minimum

214 s e t ( Dobliczone , ' YData ' , pomiar . wyprostowana +10) ;

215

216 %Sprawdz en i e c z y t o maksymalna amp l i t uda

217 i f pomiar . s y s t o l i c−pomiar . d i a s t o l i c < . . .

218 pomiar . wyprostowana ( pomiar . pikMax ( i l o s c −1) ) ;

219 %Tak j e s t t o maksymalna amp l i t uda a l e s p r awd z i c t r z e b a c z y n i e ma za

220 %duzych

221 %r o z n i c w s t o s u n ku do o s t a t n i e g o pomiaru

222 i f ( abs ( min_y − min_y_pop ) < MAXIMUMDIFF) && . . .

223 ( abs ( pomiar . w a r t o s c i ( pomiar . pikMax ( i l o s c ) ) . . .

224 −pomiar . w a r t o s c i ( pomiar . pikMax ( i l o s c −1)))<MAXIMUMDIFF)

225 pomiar . s y s t o l i c = pomiar . w a r t o s c i ( pomiar . pikMax ( i l o s c −1) ) ;

226 pomiar . d i a s t o l i c = pomiar . s y s t o l i c . . .

227 − pomiar . wyprostowana ( pomiar . pikMax ( i l o s c −1) ) ;

228 pomiar . indexMax = pomiar . pikMax ( i l o s c −1) ;
229 s e t (Dmax , ' YData ' , pomiar . s y s t o l i c ) ;

230 s e t (Dmax , 'XData ' , pomiar . indexMax ) ;

231 s e t (Dmax , ' DisplayName ' , [ num2str ( round ( pomiar . s y s t o l i c ) ) . . .

232 ' ' num2str ( round ( pomiar . d i a s t o l i c ) ) ] ) ;
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233 end

234 end

235 end

236 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
237

238 end

239 end



C. Źród�a S-funkcji wykorzystanych

w modelu czujnika

C.1. S-funkcja modelu membrany: �membrana_s.m�

S-funkcja modelu membrany sk�ada si�e z jednego pliku:

1 funct ion [ sys , x0 , s t r , t s ] = s funtmpl ( t , x , u , f l a g )

2 %J a c e k Kos ek 22−03−2005 23−03−2005 ( c )

3 %Funkc j a do u z y c i a j a k o b l o c z e k s−f u n k c j i w ma t l a b i e

4 %uruchomic j a mozna p r z y pomcy b i b l i o t e k i : komp . mdl

5 sw i t ch f l ag ,

6

7 c a s e 0 ,

8 [ sys , x0 , s t r , t s ]= m d l I n i t i a l i z e S i z e s ;

9

10 c a s e 1 ,

11 s y s=md lDe r i v a t i v e s ( t , x , u ) ;

12

13 c a s e 2 ,

14 s y s=mdlUpdate ( t , x , u ) ;

15

16 c a s e 3 ,

17 s y s=mdlOutputs ( t , x , u ) ;

18

19 c a s e 4 ,

20 s y s=mdlGetTimeOfNextVarHit ( t , x , u ) ;

21

22 c a s e 9 ,

23 s y s=mdlTerminate ( t , x , u ) ;

24

25 o the rw i s e

26 error ( [ ' Unhandled f l a g = ' ,num2str ( f l a g ) ] ) ;

27

28 end

29

30 %============================================================
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31

32 funct ion [ sys , x0 , s t r , t s ]= m d l I n i t i a l i z e S i z e s

33

34 s i z e s = s im s i z e s ;

35

36 s i z e s . NumContStates = 2 ;

37 s i z e s . NumDiscStates = 0 ;

38 s i z e s . NumOutputs = 1 ;

39 s i z e s . NumInputs = 1 ;

40 s i z e s . DirFeedthrough = 1 ;

41 s i z e s . NumSampleTimes = 1 ; % a t l e a s t one s amp l e t ime i s n e e d ed

42

43 s y s = s im s i z e s ( s i z e s ) ;

44

45 x0 = [0 0 ] ;

46

47 s t r = [ ] ;

48

49 t s = [ 0 0 ] ;

50

51 %=============================================================================

52 funct ion s y s=md lDe r i v a t i v e s ( t , x , u )

53 z e t a =0.2 ;

54 T =230∗1e−6;
55 i f u>=0

56 k=11e−6∗ log (1+u ∗ . 0 6 ) ;
57 e l s e

58 k=−55e−6∗ log (1−u ∗ . 0 1 ) ;
59 end

60 dx1=(k−2∗ z e t a ∗T∗x (1)−x ( 2 ) ) /T^2 ;

61 dx2=x ( 1 ) ;

62 s y s = [ dx1 ; dx2 ] ;

63 %=============================================================================

64 funct ion s y s=mdlUpdate ( t , x , u )

65

66 s y s = [ ] ;

67

68

69 %=============================================================================

70 funct ion s y s=mdlOutputs ( t , x , u )

71

72 s y s = x ( 2 ) ;

73

74 %=============================================================================

75 funct ion s y s=mdlGetTimeOfNextVarHit ( t , x , u )

76

77 sampleTime = 1 ; % Example , s e t t h e n e x t h i t t o be one s e c o n d l a t e r .

78 s y s = t + sampleTime ;

79

80 %=============================================================================
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81 funct ion s y s=mdlTerminate ( t , x , u )

82

83 s y s = [ ] ;

C.2. S-funkcja modelu wzmacniacza: �wzmacniacz_s.m�

S-funkcja modelu wzmacniacza wywo�uje kilka funkcji:

�C = cfun(sred, T)� funkcja zwracaj�aca pojemność pneumatyczn�a a pobieraj�ac sred-

nic�e przewodi i Temperatur�e,

�kapil = kapilfun(p1, p2, T, typ)� funkcja zwracaj�aca strumień masy przep�ywaj�acy

przez kapilar�e pobieraj�ac císcienie przed i za kapilar�a, temperatur�e oraz d�ugość

d�awika,

�przew=dyszprzyfun(x,p2,p0,dysza,T)� funkcja zwracaj�aca strumień masy przep�y-

waj�acy przez element dysza-przys�ona pobieraj�ac uchylenie dyszy, císnienie przed

i za dysz�a, średnic�e dyszy oraz temperatur�e.

Natomiast funkcja �przew=dyszprzyfun(x,p2,p0,dysza,T)� wywo�uje:

�fun_aprok_alfa3.m�

1 funct ion [ sys , x0 , s t r , t s ] = s funtmpl ( t , x , u , f l ag , p0 , p1 , typ , dysza ,T , s red , p00s )

2 %J a c e k Kos ek 18−11−2005 19−11−2005 ( c )

3 %Funkc j a do u z y c i a j a k o b l o c z e k s−f u n k c j i w ma t l a b i e

4 %uruchomic j a mozna p r z y pomcy b i b l i o t e k i : komp . mdl

5 sw i t ch f l ag ,

6

7 c a s e 0 ,

8 [ sys , x0 , s t r , t s ]= m d l I n i t i a l i z e S i z e s ( p00s ) ;

9

10 c a s e 1 ,

11 s y s=md lDe r i v a t i v e s ( t , x , u , p0 , p1 , typ , dysza ,T , s r e d ) ;

12

13 c a s e 2 ,

14 s y s=mdlUpdate ( t , x , u ) ;

15

16 c a s e 3 ,

17 s y s=mdlOutputs ( t , x , u , p0 ) ;

18

19 c a s e 4 ,

20 s y s=mdlGetTimeOfNextVarHit ( t , x , u ) ;

21



C. Źród�a S-funkcji wykorzystanych w modelu czujnika 92

22 c a s e 9 ,

23 s y s=mdlTerminate ( t , x , u ) ;

24

25 o the rw i s e

26 error ( [ ' Unhandled f l a g = ' ,num2str ( f l a g ) ] ) ;

27

28 end

29

30 %============================================================

31

32 funct ion [ sys , x0 , s t r , t s ]= m d l I n i t i a l i z e S i z e s ( p00s )

33

34 s i z e s = s im s i z e s ;

35

36 s i z e s . NumContStates = 1 ;

37 s i z e s . NumDiscStates = 0 ;

38 s i z e s . NumOutputs = 1 ;

39 s i z e s . NumInputs = 1 ;

40 s i z e s . DirFeedthrough = 1 ;

41 s i z e s . NumSampleTimes = 1 ; % a t l e a s t one s amp l e t ime i s n e e d ed

42

43 s y s = s im s i z e s ( s i z e s ) ;

44

45 x0 = [ p00s ] ;

46

47 s t r = [ ] ;

48

49 t s = [ 0 0 ] ;

50

51 %=============================================================================

52 funct ion s y s=md lDe r i v a t i v e s ( t , p2 , x , p0 , p1 , typ , dysza ,T , s r e d )

53

54 C = cfun ( s red ,T ) ;

55 i f x<0 x=0; end ;

56 k a p i l=kap i l f u n ( p1 , p2 ,T, typ ) ;

57 %przew=przewdp fun ( x , p2 , p0 , dy s za , T , s r e d )

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

59 dp2dt=( kap i l−przew ) /C;

60

61 s y s = dp2dt ;

62

63 %=============================================================================

64 funct ion s y s=mdlUpdate ( t , x , u )

65

66 s y s = [ ] ;

67

68

69 %=============================================================================

70 funct ion s y s=mdlOutputs ( t , x , u , p0 )

71
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72 s y s = x−p0 ;
73

74 %=============================================================================

75 funct ion s y s=mdlGetTimeOfNextVarHit ( t , x , u )

76

77 sampleTime = 1 ; % Example , s e t t h e n e x t h i t t o be one s e c o n d l a t e r .

78 s y s = t + sampleTime ;

79

80 %=============================================================================

81 funct ion s y s=mdlTerminate ( t , x , u )

82

83 s y s = [ ] ;

C.3. Funkcja licz�aca pojemność pneumatyczn�a: �cfun.m�

1 funct ion C = cfun ( d3 ,T)

2 %J a c e k Kos ek 24−11−2005 24−11−2005 ( c )

3 %Funkc j a zwraca p o j emno s c wzmacniacza

4 %

5 % C = c fun ( d3 )

6 %

7 %dane zwracane :

8 %C − Po j emno s c wzmacniacza

9 %dane w e j s c i ow e :

10 %d3 − s r e d n i c a przewodu z a s i l a j a c e g o

11

12 Vdod = pi ∗ 2 . 5 e−3^2 ∗ 150 e−3 / 4 ;

13

14 C= ( Vdod + pi ∗ d3^2 ∗ 600 e−3 / 4 ) / ( 287 ∗ T ) ;

C.4. Funkcja licz�aca strumień kapilary: �kapilfun.m�

1 funct ion qm = kap i l f u n ( p1 , p2 , T, typ ) ;

2 %J a c e k Kos ek 28−9−2005 19−11−2005( c )
3 %Funkc j a zwraca s t r um i en masowy p r z e p l yw a j a c y p r z e z k a p i l a r e .

4 % s t r um i en wyznaczany j e s t na p o d s t aw i e c i s n i e n za i p r z e d k a p i l a r a

5 % oraz t emp e r a t u r y , z a s z y t e s a 4 k a p i l a r y .

6 %

7 % qm = k a p i l f u n ( p1 , p2 , T , t y p )

8 %

9 %dane zwracane :

10 % qm − s t r um i en masowy w kg/ s

11 %dane w e j s c i ow e :

12 % p1 − c i s n i e n i e p r z e d k a p i l a r a w Pa
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13 % p2 − c i s n i e n i e za k a p i l a r a w Pa

14 % T − s r e d n i a t emp e r a t u r a gazu w K

15 % ty p − t y p k a p i l a r y :

16 % 1 − l = 5mm i z e t a = 1 . 7

17 % 2 − l = 10mm i z e t a = 1 . 6

18 % 3 − l = 20mm i z e t a = 2 . 1

19 % 4 − l = 35mm i z e t a = 1 . 2

20

21 %DANE: =======================================================================

22 sw i t ch typ ;

23 c a s e 1 ;

24 l = 5e−3;
25 z e t a = 1 . 7 ;

26 c a s e 2 ;

27 l = 10 e−3;
28 z e t a = 1 . 6 ;

29 c a s e 3 ;

30 l = 20 e−3;
31 z e t a = 2 . 1 ;

32 c a s e 4 ;

33 l = 35 e−3;
34 z e t a = 1 . 2 ;

35 o the rw i s e ;

36 di sp ( ' Nieznany Dlawik . ' ) ;

37 qm = −1;
38 return ;

39 end

40

41 %Indywidua lna s t a l a gazowa d l a p ow i e t r z a

42 R = 287 ; %Nm/ ( kgK )

43

44 %s r e d n i c a k a p i l a r y : zmie rzona za pomoca p r z e p l ywu c i e c z y

45 d = . 2 2 e−3; %m

46

47 %A to o b l i c z e n i e ( z e wzoru p r z y b l i z o n e g o ) l e p k o s c i d ynami c zn e j

48 mu = 17 . 1667 e−6+(T−273)∗5 e−8;% Ns/m^2

49

50 Re_new = 10 ; %zakladamy do i t e r a c j i Re

51 Re=0;

52

53 %Warunki p r z e p l ywu

54 i f p1<0 p1=0;end

55 i f p2<0 p2=0;end

56 i f p1<=p2 qm=0; return ; end

57

58

59 while abs ( Re_new − Re ) / Re_new >= 1e−10 %Ob l i c z a n i e i t e r a c y j n e

60

61 Re = Re_new ;

62
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63 %d l a l aminarne go s t r a t y l i n i ow e wynosza :

64 lamb = 64/Re ;

65 %Ob l i c z e n i e qm z o g o l n e g o wzoru :

66 qmm = pi∗d^2/4∗ sq r t ( ( p1^2−p2 ^2 ) /R/T/ ( lamb∗ l /d+z e t a+2∗ log ( p1/p2 ) ) ) ;

67 Re_new = 4∗qmm/ pi /d/mu; %nowa l i c z b a Re

68 end ; %wh i l e Re

69 qm = qmm;

C.5. Funkcja licz�aca strumień elementu dysza-przys�ona:

�dyszprzyfun.m�

1 funct ion qm = dyszprzyfun ( x , p2 , p0 , dysza , T ) ;

2 %J a c e k Kos ek 27−10−2005 19−11−2005( c )
3 %Funkc j a zwraca s t r um i en masowy p r z e p l yw a j a c y p r z e z c z l o n dy s za−p r z y s l o n a .

4 % s t r um i en wyznaczany j e s t na p o d s t aw i e c i s n i e n za i p r z e d dy s za−p r z y s l o n a
5 % oraz s r e d n i c y dy s z y , o d l e g l o s c i p r z y s l o n y od d y s z y i t emp e r a t u r y .

6 %

7 % qm = dy s z p r z y f u n ( x , p2 , p0 , dy s za , T )

8 %

9 %dane zwracane :

10 % qm − s t r um i en masowy w kg/ s

11 %dane w e j s c i ow e :

12 % x − o d l e g l o s c p r z y s l o n y od d y s z y w m

13 % p2 − c i s n i e n i e p r z e d dy s za−p r z y s l o n a w Pa

14 % p0 − c i s n i e n i e za dy s za−p r z y s l o n a w Pa

15 % dy sza− s r e d n i c a d y s z y w m

16 % T − s r e d n i a t emp e r a t u r a gazu w K

17

18 %DANE: =======================================================================

19

20

21 %Indywidua lna s t a l a gazowa d l a p ow i e t r z a

22 R = 287 ; %Nm/ ( kgK )

23

24 %A to o b l i c z e n i e ( z e wzoru p r z y b l i z o n e g o ) l e p k o s c i d ynami c zn e j

25 mu = 17 . 1667 e−6+(T−273)∗5 e−8;% Ns/m^2

26

27 %o b l i c z e n i a i t e r a c y j n e gdyz a l f a z a l e z y od Re a Re od qm

28 Re_new=10;

29 Re = 0 ;

30

31 %Warunki p r z e p l ywu

32 i f p2<=p0 qm=0; return ; end

33 i f x<=0 qm=0; return ; end

34 i f dysza <= 0 qm=0; return ; end

35 i f T <= 0 qm=0; return ; end
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36 i f p2 <= 0 qm=0; return ; end

37 i f p0 <= 0 qm=0; return ; end

38

39

40 %Reku r en c y j n e l i c z e n i e Re

41 while abs ( Re_new−Re ) / Re_new >= 1e−10;
42 Re=Re_new ;

43 %ap r ok s yma c j a a l f y ( w s p o l c z y n i k a p r z e p l ywu

44

45 wsp=[1 .7435 0 . 0437 −1.6642 0 . 3 7 6 5 ] ;

46 a l f a = fun_ ap rok_a l f a 3 ( wsp , x/ dysza , Re ) ;

47 %o b l i c z e n i e qm k a p i l a r y

48

49 qm=a l f a ∗x∗pi∗dysza∗ sq r t ( 2∗ p2 ∗ ( p2−p0 ) /R/T ) ;

50

51 %nowye Re ( do a l f y )

52 Re_new = 2 ∗ qm / pi / dysza / mu;

53 end ;

C.6. Funkcja aproksymuj�aca wspó�czynnik α:

�fun_aprok_alfa3.m�

1 funct ion a l f a = fun_ap rok_a l f a 3 ( wsp_aprok_a l f a , x_do_d , Re ) ;

2 %J a c e k Kos ek 27−10−2005 19−11−2005( c )
3 %Funkc j a dwoch zmiennych a p r ok s ymu j a c a a l f e

4 %

5 % a l f a = f un _ a p r o k _ a l f a 3 ( w s p_ap r ok_a l f a , x_do_d , Re )

6 %

7 %dane zwracane :

8 % a l f a − wsp o l c z ynn i k s t r a t m i e j s c owy c h

9 %dane w e j s c i ow e :

10 % wsp_ a p r o k _ a l f a − w s p o l c z y nn i k i a p r o k s yma c j i a l f y

11 % x_do_d − p i e rw s z a zmianna x/d

12 % Re − druga zmienna l i c z b a Re

13

14 a = wsp_aprok_a l f a ( 1 ) ;

15 b = wsp_aprok_a l f a ( 2 ) ;

16 c = wsp_aprok_a l f a ( 3 ) ;

17 d = wsp_aprok_a l f a ( 4 ) ;

18

19 a l f a = ( a .∗ x_do_d+b ) . ∗Re . ^ ( c .∗ x_do_d+d ) ;
20 i f a l f a == i n f a l f a = 0 ; end



D. Skrypty wykorzystane przy doborze

parametrów czujnika

D.1. Skrypt uruchamiaj�acy symulacje: �eksperymenty.m�

1 %J a c e k Kos ek ( c ) 0 5 . 0 2 . 2 0 0 7 − 0 6 . 0 2 . 2 0 0 7

2 %Ten s k r y p t uruchamia e k s p e r ymen t y na modelu

3

4 c i s n i e n i e _ p 1 =[11013 11017 11298 11866 12597 13293 13800 13995 13854 13569 13275 . . .

5 13006 12764 12574 12447 12324 12173 12012 11818 11702 11641 11622 . . .

6 11673 11749 11829 11883 11894 11863 11797 11707 11616 11525 11434 . . .

7 11346 11286 11225 11170 11122 11061 11027 1 1 0 0 4 ] ;

8

9 %Wgrywam s y g n a l t e t n a

10 load t e t no_ s imu l i nk %dwie zmienne : t e t i c z a s

11

12 %ustawiam parame t r y c z u j n i k a

13 p_rozkur =11000;%pa

14 p_pikpik= 3000 ;%pa

15 x_0_vec to r =[50e−6 10 e−6] ; %m

16 p_ot=1e5 ;%pa

17 p_z_vec to r =[25000 30000 40000 5 0 0 0 0 ] ;%pa

18 l _ d l _ v e c t o r =[5e−3 10 e−3 15 e−3 20 e−3] ;%m
19 s r _dy s zy_v e c t o r =[ . 7 ]∗1 e−3;%m
20 s r _p rz ew_vec to r=[1 1 . 5 2 2 . 5 ]∗ 1 e−3;%m
21

22 for m=1: s i z e ( x_0_vec tor , 2 ) ;

23 for l =1: s i z e ( s r _dy szy_ve c to r , 2 ) ;

24 for k=1: s i z e ( p_z_vec tor , 2 ) ;

25 for j =1: s i z e ( l _ d l _ v e c t o r , 2 ) ;

26 for i =1: s i z e ( s r_przew_vec tor , 2 ) ;

27 %wyb i e r a n i e danych do k onk r e t n e g o e k s p e r ymen tu

28 x_0=x_0_vec to r (m) ;

29 s r_dy szy=s r _dy s zy_v e c t o r ( l ) ;

30 p_z=p_z_vec to r ( k ) ;

31 l _ d l=l _ d l _ v e c t o r ( j ) ;

32 s r_przew=sr_prz ew_vec to r ( i ) ;

33

34 %s ymu l a c j a

35 sim c zu j n i k _ t e t no ;
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36

37 %porzadkowani e danych wy j s c i owy c h

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

39 for i i =1 :41 ; c i s n i e n i e _ p 2 ( i i , i , j , k , l ,m)=simout ( i i +39) ; end

40 [ s i z e ( s r_przew_vec tor , 2 ) s i z e ( l _ d l _ v e c t o r , 2 ) s i z e ( p_z_vec tor , 2 ) . . .

41 s i z e ( s r _dy szy_ve c to r , 2 ) s i z e ( x_0_vec tor , 2 ) ; i j k l m]

42 end ; %f o r i

43 end ; %f o r j

44 end ; %f o r k

45 end ;%f o r l

46 end ;%f o r m

47 save eksperymenty_dane Wykresy c i s n i e n i e _ p 2 ;

48

49 %porzadkowani e danych wy j s c i owy c h

50 %Scop eDa ta

51 %f o r i =1 : 41 ; c i s n i e n i e _ p 2 ( i )= s imou t ( i +39 ) ; end

52 %p l o t ( c i s n i e n i e _ p 1 , c i s n i e n i e _ p 2 ) ;

53 %p l o t ( [ 0 : 1 : 4 0 ] , a b s ( f f t ( c i s n i e n i e _ p 1−mean ( c i s n i e n i e _ p 1 ) ) ) , [ 0 : 1 : 4 0 ] , . . .

54 % ab s ( f f t ( c i s n i e n i e _ p 2−mean ( c i s n i e n i e _ p 2 ) ) ) )

55 %an g l e

D.2. Skrypt obliczaj�acy kryterium: �bledy_2.m�

1 % J a c e k Kosek 12 . 0 2 . 2 007 −12 . 0 2 . 2 007

2 c i s n i e n i e _ p 1 =[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 1 1 0 0 4 ] ;

8 wyzerowany_p1_nieunormowany = ( c i s n i e n i e _ p 1−mean ( c i s n i e n i e _ p 1 ) ) ;

9 maximum_wyzerowanego=max ( wyzerowany_p1_nieunormowany ) ;

10 wyzerowany_p1 = wyzerowany_p1_nieunormowany / max ( wyzerowany_p1_nieunormowany ) ;

11

12 %ustawiam parame t r y c z u j n i k a

13 p_rozkur =11000;%pa

14 p_pikpik= 3000 ;%pa

15 x_0_vec to r =[50e−6 10 e−6] ; %m

16 p_ot=1e5 ;%pa

17 p_z_vec to r =[25000 30000 40000 5 0 0 0 ] ;%pa

18 l _ d l _ v e c t o r =[5e−3 10 e−3 15 e−3 20 e−3] ;%m
19 s r _dy s zy_v e c t o r =[ . 7 ]∗1 e−3;%m
20 s r _p rz ew_vec to r=[1 1 . 5 2 2 . 5 ]∗ 1 e−3;%m
21

22

23 for m=1: s i z e ( x_0_vec tor , 2 ) ;

24 for l =1: s i z e ( s r _dy szy_ve c to r , 2 ) ;
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25 for k=1: s i z e ( p_z_vec tor , 2 ) ;

26 for j =1: s i z e ( l _ d l _ v e c t o r , 2 ) ;

27 for i =1: s i z e ( s r_przew_vec tor , 2 ) ;

28

29 wyzerowany_p2_nieunormowany=c i s n i e n i e _ p 2 ( : , i , j , k , l ,m) − . . .

30 mean ( c i s n i e n i e _ p 2 ( : , i , j , k , l ,m) ) ;

31 wyzerowany_p2=wyzerowany_p2_nieunormowany/max ( wyzerowany_p2_nieunormowany ) ;

32

33 odchylka=wyzerowany_p1 '−wyzerowany_p2 ;
34 for n=1: s i z e ( odchylka , 2 )

35 odchylka_n ( n)=abs ( odchylka ( n ) ) ;

36 end

37

38 %Kryt e r ium Maximum

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

40

41 %Kryt e r ium ca lkowe

42 c a l k a =0;

43 for n=1: s i z e ( odchylka , 2 ) ;

44 c a l k a=c a l k a+abs ( odchylka ( n ) ) ;

45 end ;

46 b l a d _ c a l k a ( i , j , k , l ,m)= c a l k a ∗maximum_wyzerowanego /1000/ s i z e ( odchylka , 2 ) ;

47 end ; %f o r i

48 end ; %f o r j

49 end ; %f o r k

50 end ;%f o r l

51 end ;%f o r m

52 blad_max=blad_max∗maximum_wyzerowanego /1000
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