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Cwiczenie nr 4. BADANIE CZUJNIKA CISNIENIA ARTERIALNEGO

Cel éwiczenia

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

2. Poréwnanie pomiarow ci$nienia powietrza mierzonych czujnikami BD i Motorola.

3. Badanie odpowiedzi tor6w pomiarowych czujnikéw BD i Motoroli na skokowy spadek
ci$nienia powietrza.

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

Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy sktada si¢ z dwoch elementéw stuzacych do zadawania cisnienia stupa
wody (tata wodowskazowa) lub ci$nienia powietrza (mikropompa) oraz tego samego uktadu
pomiaru, przetwarzania i rejestracji cisnienia mierzonego przez odpowiednie czujniki (rys. 1).
Stup wody wyrazony w mmH,0 jest traktowany jako zrédlo cis$nienia kalibracyjnego dla
czujnika ci$nienia arterialnego typu BD firmy Becton Dickinson. Inny egzemplarz takiego
czujnika jest poddawany poréwnaniu z czujnikiem Motorola.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: a) tata wodowskazowa do kalibracji czujnika BD,
b) uktad zasilania sterowania i rejestracji czujnikéw ci$nienia BD i Motorola




Rys. 2. Polozenie zerowe czujnika ci$nienia BD oraz odczyt poziomu stupa wody w wodowskazie

Wprowadzenie

Cisnienie krwi mozna mierzy¢ za pomoca dwéch metod:

— inwazyjna metoda bezposrednia, polegajaca na bezposrednim pomiarze cisnienia z
uzyciem kaniuli zatozonej do t¢tnicy i polaczonej z zewngtrznym przetwornikiem ci$nienia za
pomoca przewodu wypetnionego ptynem; przetwornik przeksztatca cisnienie na sygnat
elektryczny, ktdry po przefiltrowaniu zostaje wySwietlony na ekranie monitora
przytézkowego,

— nieinwazyjna metoda posrednia, ktéra polega na zacis$nigciu tgtnicy mankietem pod
ci$nieniem, a nastgpnie pomiarze oscylacji ci$nienia w mankiecie lub ci$nienia, przy ktérym
powraca przeptyw krwi w tgtnicy w miar¢ zmniejszania ci$nienia w mankiecie.

Uktady do inwazyjnego pomiaru ci$nienia krwi skladaja si¢ z czterech najwazniejszych
elementow:

a) igty, kraniki, cewniki i uktady ptuczace,

b) przetworniki ci$nienia,

¢) wzmacniacze/mierniki,

d) monitory/rejestratory.

Przetwornik ci$nienia stluzy do zamiany wielkosci, jaka jest ci$nienie na sygnat
elektryczny. Wraz ze zmiang ci$nienia drga membrana przetwornika, ktora jest potaczona z
mostkiem np. piezorezystancyjnym. Na wyjsciu uktadu pojawia si¢ zmienny sygnat
wyjsciowy (napigcie), ktory jest nastepnie przekazywany do wzmacniacza.

Na rys. 3. pokazano przykltadowy przetwornik cisnienia stosowany w uktadach
monitorujacych cisnienie krwi metoda inwazyjna. Z jednej strony przewdd podlacza sig¢ do
pacjenta, z drugiej za§ przeplywa roztwor przeptukujacy. Przetwornik posiada ztacze, ktore
podpina si¢ do urzadzenia monitorujacego cisnienie. Za pomoca kurka mozna odcinaé
przeptyw. Nalezy takze pamigtaé, aby przetwornik umieszcza¢ pionowo na wysokosci linii
pachowej §rodkowej. Chroni to przed znieksztatceniami krzywej cis$nienia.
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Rys. 3. Przetwornik ci$nienia krwi [6]

Czujniki piezorezystancyjne charakteryzuja si¢ bardzo malymi wymiarami, wysoka
liniowoscia i czutoscia oraz bardzo mata bezwtadnoscia. Moga by¢ wykonane z réznych
materialéw oraz rézne moga by¢ ich technologie produkcji. Typowa budowe czujnika
piezorezystancyjnego przedstawiono na Rys. 4. Gléwnym elementem czujnika jest
monokrystaliczna ptytka krzemowa, w ktorej wytrawiona jest cienka membrana. Jej grubos¢
zalezy od wielkos$ci mierzonego zakresu cisnienia. Im membrana jest grubsza, tym wigkszy
zakres ci$nienia bedzie mierzyl czujnik. W membranie umieszczone sa metoda implantacji
jonéw (lub dyfuzji) dwa lub cztery piezorezystory. Pod wplywem dzialajacego na membrang
ciSnienia powstaja w niej duze naprgzenia, ktére powoduja przyrost lub zmniejszenie
rezystancji piezorezystoréw. Dalsze przetwarzanie rezystancji na sygnal elektryczny jest
realizowane w mostkowych uktadach elektronicznych.
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Rys. 4. Czujnik piezorezystancyjny

Przetwarzanie w piezorezystancyjnych czujnikach cisnienia przebiega nastgpujaco:
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Cisnienie p wywotuje sitle F, ktéra oddzialuje na element sprezysty (np. membrang).
Powoduje to jej naprezenie o i w rezultacie odksztalcenie tensometréw — piezorezystorow é&;.
Z kolei to odksztalcenie jest przenoszone na piezorezystory (g,) i powoduje zmiang
rezystancji 4AR/R. Przewaznie stosuje si¢ dwa lub cztery piezorezystory. Sa one rozmieszone
w taki spos6b, aby podczas dziatania ci$nienia na membrang dwa z nich ulegaty rozciaganiu,
a dwa S$ciskaniu, przez co znaki zmiany rezystancji sa przeciwne. Sygnal czynny napigciowy
U,y uzyskuje si¢ po przetworzeniu rezystancji w uktadzie mostka niezrownowazonego
Wheatstone’a (Rys. 5). Sygnat ten na ogét nie ma wielkich wartosci, dlatego czgsto musi by¢
wzmocniony w odpowiednich wzmacniaczach.
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Rys. 6. Mostek Wheatstone’a

Czujniki piezorezystancyjne naleza do najczesciej produkowanych sensoréw cisnienia
krwi.

Na rynku polskim znane sa czujniki ABP oferowane przez firmg¢ Utah Medical Products
(Deltran), BBraun, Edwards Lifescience (TruWave), a zwlaszcza firme¢ Becton Dickinson.
Zadna z polskich firm nie oferuje produktu wiasnego.



Kluczowym produktem firmy Becton Dickinson jest jednorazowego uzytku przetwornik
DTX/Plus (Rys. 6). Zawiera zintegrowane urzadzenie przeptywu, ktére ma zastosowanie do
pomiaréw ci$nienia wymagajacych ciaglego przeptywu. Szybko$é przeptywu wynosi 3 cm’/h
przy cisnieniu 300 mmHg. Zakres mierzonego ci$nienia wynosi od -30 mmHg do 300 mmHg.
Przekroczenie tej warto$ci nie uszkadza przetwornika, gdyz posiada pewien zakres tolerancji
nadcis$nienia, tj. -700 mmHg + 7800 mmHg. Ci$nienie mozna mierzy¢ niezaleznie od
ci$nienia atmosferycznego.

Rys. 6. Przetwornik DTX/Plus

DTX/Plus mozna tatwo zamontowa¢ na ramieniu pacjenta badz stojaku. Przetwornik nie
zawiera elementow wykonanych z lateksu i tym samym jest odpowiedni dla alergikdw.
Przezroczysto$¢ czujnika zapewnia catkowita kontrole nad przeptywem bez pegcherzykéw
powietrza.

Przetwornik DTX/Plus spetnia wszystkie kryteria amerykanskich standardéw ustalonych
przez Association for the Advancement of Medical Instrumentation i zatwierdzonych przez
American National Standards Institute. Standardy te zawarte sa w normie ANSI/AAMI BP22-
1994. W Tabeli 1 podano zaréwno standardy amerykanskie, jak i specyfikacj¢ techniczna
DTX/Plus.

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

Parametry Standard AAMI BD DTX/Plus
zakres ci$nien [mmHg] -30 + 300 -30 + 300
tolerancja nadci$nienia [mmHg] -400 + 4000 -700 + 7800
poziom zera [mmHg] +75 +40
przesunigcie fazy [°] <5 <5
czuto$¢ [uV/V/mmHg] 5 5+1%
pobudzenie przetwornika [V RMS] 4+8 1+10
impedancja wejsciowa [Q] >200 1100 + 3450
impedancja wyj$ciowa [Q] <3000 270 + 330
nieliniowo$¢ 1 histereza +1 mmHg +1% w zakresie 30 + 50 mmHg | 2 % lub +1 mmHg
+3% na zakresie 50 + 300 mmHg
zakres temperatury pracy [°C] 15 +40 15 +40
temperatura przechowywania [°C] -25+70 -25+70

Na Rys. 7 przedstawiono granice doktadno$ci zaaplikowanego ci$nienia wedlug normy

ANSI/AAMI BP22-1994 oraz w przypadku stosowania przetwornika DTX/Plus. Niepewno$¢
DTX/Plus miesci si¢ w granicach dopuszczalnych przez normg¢. W granicach od -30 mmHg
do 50 mmHg doktadno$¢ DTX/Plus wynosi 1 mmHg. W $rodku wykresu linig ciagla oraz
drobno przerywana zaznaczono przebiegi dwéch przetwornikéw DTX/Plus. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze sa to bardzo doktadne czujniki.
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Rys. 7. Limity doktadnosci zaaplikowanego cisnienia wg normy ANSI/AAMI BP22-1994
oraz w przypadku przetwornika BD DTX/Plus

Wzorcowy czujnik ci$nienia

Wzorcowym czujnikiem ci$nienia w stanowisku wykorzystujacym powietrze, jako
medium jest czujnik MPX5010DP CASE 867C firmy Motorola (Rys. 8). Jest to czujnik
piezorezystancyjny, réznicowy, zaprojektowany dla szerokich zastosowan, jednak
szczegdllnie dla tych wykorzystujacych systemy z mikrokontrolerami lub mikroprocesorami.

Rys. 8. Czujnik MPX5010DP CASE 867C firmy Motorola

Jest to czujnik piezorezystancyjny. Posiada fluorosilikonowy zel, ktéry izoluje membrang
oraz doprowadzenia czujnika od $rodowiska zewngtrznego, ale przepuszcza sygnal cisnienia,
ktory jest transmitowany do membrany.

Czujnik ten potrafi skompensowac temperaturg otoczenia w przedziale od -40 do 125 °C.
Zakres mierzonego ci$nienia wynosi 0 do 10 kPa. Zasilanie dostarczane do czujnika wynosi
typowo 5 V, a czutos¢ to 450mV/kPa. W Tabeli 2 zebrano wszystkie podstawowe parametry
czujnika MPX5010DP CASE 867C.



Tabela 2. Parametry techniczne czujnika ci$nienia MPX5010DP CASE 867C firmy Motorola

Parametry min. typ. maks.
zakres mierzonego cisnienia [kPa] 0 - 10
nominalne napigcie zasilania [V] 4,75 5,0 5,25
nominalny prad pobierany ze zrédta [mA] - 5,0 10
offset czujnika [V] 0 0,2 0,425
zakres napigcia wyjsciowego dla petnego 4,475 4,7 4,925
zakresu zmian ci$nienia [V]
czutos¢ [mV/kPa] - 450 -
czas odpowiedzi [ms] - 1,0 -
czas nagrzewania [ms] - 20 -
temperatura przechowywania czujnika [°C] - -40 + 125 -
temperatura dziatania czujnika [°C] - -40 + 125 -
masa [g] - 4,0 -

Na Rys. 9 pokazano wyjsciowy sygnat napieciowy, ktéry odpowiada zadawanemu
ci$nieniu. Przedstawione sa takze minimalne i maksymalne krzywe wyjsciowe takiego
sygnalu. Napigcie wyjsciowe dla konkretnej warto$ci ci$nienia bedzie znajdowato sig

pomigdzy tymi krzywymi.
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Rys. 9. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od aplikowanego cisnienia

Na Rys. 10 pokazano maksymalna niepewno$¢ pomiaru ci$nienia w calym zakresie
pomiarowym. Wida¢, ze blad ten wynosi £0,5 kPa.
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Rys. 10. Niepewno$¢ pomiaru ci$nienia w catym zakresie pomiarowym



