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Ein analytisches Modell fiir die Blutdruckiibertragungsstrecke der
invasiven Blutdruckmessung mit externer Fliissigkeitskopplung
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Institut fiir Mikrotechnik und Medizintechnik, Technische Universitit Berlin

EINLEITUNG

Die invasive Blutdruckmessung spielt in der Anisthesie
und in der Intensivmedizin eine wichtige Rolle. Im kli-
nischen Alltag wird vorwiegend das preisgiinstige extra-
korporale BlutdruckmeBverfahren mit einem externen
Einwegtransducer eingesetzt. Die Qualitdt dieses Ver-
fahrens hiangt im wesentlichen von dem Druckiibertra-
gungsverhalten der MeBstrecke ab, welche hauptséch-
lich aus dem Katheter, den Verldngerungsschlduchen,
der Fliissigkeitssdule und dem Transducer besteht. Zu-
sétzlich beeinflussen in der Fliissigkeitssdule vorhande-
ne Luftblasen die Druckiibertragungsqualitét. In diesem
Beitrag wird eine analytische Methode zur Bestimmung
der Ubertragungseigenschaften dieses BlutdruckmeBsy-
stems anhand eines erweiterten neuen Modell vorge-
stellt. In ihm sind alle wichtigen Bestandteile der
Druckiibertragungsstrecke hinsichtlich ihrer Geometrie
und Materialeigenschaften beriicksichtigt.

METHODE

Die Blutdruckiibertragungsstrecke 148t sich als ein kon-
tinuierliches mechanisches Schwingungssystem betrach-
ten, wobei der pulsierende Blutdruck den Schwingungs-
erreger darstellt. Wie jedes schwingfihiges System kann
auch diese Ubertragungsstrecke durch die zwei Kenn-
groBen, Eigenfrequenz und Démpfung, beschrieben
werden. Aus ihnen lassen sich wichtige Folgerungen auf
die Blutdruckiibertragungseigenschaft ableiten. Fiir die
analytische Behandlung dieses Problems wurde das im
Abb. 1 (b) gezeigte Modell zugrunde gelegt. Das reele
System (Abb. I (a)) ist in der Modelldarstellung verein-
facht in n-Teilsysteme unterteilt. Somit kann das konti-
nuierliche Schwingungssystem durch ein in Abb. I (c)
dargestelltes diskretes n-faches Schwingungssystem
angendhert werden.
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Abb. 1:(a) ein reeles blutdruckmefset, (b) das Er-
satzmodell, (c) das dem Modell entsprechende n-
fache Schwingungssystem.

Die Ermittlung des Druckiibertragungsverhaltens iiber
die Kenntnis der Eigenfrequenz und Dimpfung geht von
der Aufstellung systemspezifischer Bewegungsglei-
chungen des Modells aus. Dabei wurde die analytische
Methode nach Lagrange vorgezogen, da diese auf einer
Berechnung der Energieausdrucke des Gesamtsystems
basiert, wodurch die komplizierten Reaktionskrifte
zwischen den Teilsystemen iibergangen werden.

Die Lagrangesche Bewegungsgleichung 148t sich allge-
mein wie folgt ausdriicken:
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( xi: die verallgemeinerten Lagekoordinaten,
f:  Anzahl der Freiheitsgrade,
Tes:die gesamte kinetische Energie des Schwingungssystems,
Uycs:die gesamte potentielle Energie des Schwingungssystems,
Ki: Dimpfungs- und Reibungskrifte sowie Erregerkrifte. )

Als verallgemeinerte Lagekoordinaten des Schwin-
gungsmodells wurde die durch den Erregerdruck verur-
sachte Innenvolumendehnung A4V; (i=1,2,..n) jedes
Teilsystems definiert. Die kinetische Energie, die poten-
tielle Energie und die virtuellen Arbeiten der Reibungs-
und Druckkrifte durch die virtuelle Volumendehnung
lieBen sich als Funktionen von AV; herleiten. Dabei
wurde die Theorie eines kreiszylinderischen Rohres [2]
fir eine Schlauchstrecke, die Kirchhoffsche Platten-
theorie [2] fiir die Transducermembran verwendet. Die
Bewegung des Fiillfluides wurde als laminar angesehen
und fiir die Berechnung der Fliissigkeitsreibung wurde
niherungsweise das Hagen-Poiseuillesche Gesetz einge-
sctzt. Die Herleitung der virtuellen Arbeit der inneren
Reibung einer Kunststoffschlauchstrecke aufgrund einer
virtuellen Schlauchdehnung basierte auf einer Berech-
nung der Kunststoffverlustarbeit [3].

ERGEBNIS

Die hergeleiteten Lagrangeschen Bewegungsgleichun-
gen des Blutdruckiibertragungsmodells lassen sich in
einer Vektordifferentialgleichung zweiter Ordnung zu-
sammenfassen, die ein mehrfaches gewdohnliches
Schwingungssystem kennzeichnet:

Mx + Px+Qx =p(t) )
es gilt:

e M, P, Q: nxn- syminetrische Massenmatrix, Dimpfungsmatrix
und Fedenmatrix; x, p(t): Vektordarstellung der veraligemeinerten
Lagekordinaten und des Erregerdruckes.

e Die Elemente der Matrizen M, P, Q sind Funktionen der Geome-
trie- und MaterialkenngréBe der Teilsysteme. Aufgrund des Um-
fangs dicses Beitrages werden sie hierbei nicht explizit darge-
stelle.
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Nach der Uberfithrung der GL.(2) in die Zustandsglei-
chung nach [1] wurde die Systemmatrix A des Ersatz-
modells ermittelt:

0 E
A= [_ M-:Q _ M—IP] 3)

(0: n X n- Nullmatrix, E: n x n- Einheitsmatrix)

Aus den Eigenwerten der Systemmatrix A

l" = 6]' ile,Sj <0(DJ #0,i= l.2"'2Il,j= [.2,-+-n

konnen dann die Eigenfrequenzen @; des Modells direkt
abgelesen werden. Die Dampfungen des Ersatzmodells
lassen sich wie folgt berechnen:

_si

Wobei in erster Linie die erste Eigenfrequenz und die
dazugehtrige Dampfung von Interesse sind.

Die Berechnung erfolgte mit Hilfe einer Software zur
Losung mathematischer Problemstellungen.

Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Me-
Bergebnissen des Sinustests, ein MeBverfahren zur em-
pirischen Ermittlung der Eigenfrequenz und Dimpfung
(beschrieben in [4]), mit einer Reihe von Tesisystemen
ergab eine gute Ubereinstimmung der bercchneten er-
sten Eigenfrequenzen mit den MeBwerten und eine ten-
denzielle Aussagefihigkeit der berechneten System-
dimpfung beim Variieren eines Parameters, wiec z. B.
Kathetertyp oder Schlauchlinge. Abb. 2 enthilt die
graphische Darstellung der MeB- und Berechnungswerte
einer Beispielreihe von 12 Testsystemen mit einem
Transducer und einem PE-Schlauchset mit den folgen-
den Abmessungen:

AuBen-/Innendurchmesser der Schlduche: 2/1 mm,
Kurzschlauchlinge: 15¢m fiir alle Testsystemc,
Langschlauchlénge: 100, 150, 200cm,

und jeweils vier Teflon-Kather: 22G/80, 18G/160,

20G/80, 20G/160.
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Abb. 2: Berechnungs- und MefSergebnisse (Sinustest)
ciner PE-Testreihe mit 12 Testsystemen.

DISKUSSION

Anhand des vorgestellten Berechnungsverfahrens laBt

sich die Frage kliren, in wie weit sich die erste Eigen-

frequenz und die Dampfung éndern, wenn Struktur oder

Parameter der MeBstrecke varriert werden.

Nachfolgend aufgelistete Problemstellungen sind weite-

re Beispiele, die mit Hilfe des beschriebenen Modells

analysiert werden konnten:

e EinfluB der Lage und GroBe einer Luftblase in der
Fliissigkeitssaule,

e Variation bestimmter Parameter der MeBstrecke,

e Zwischenschalten von Manipulationseinheiten seriel-
Jer, paralleler oder verzweigter Anordnung.

Da diese analytische Methode auf die Einzelheiten der

MeBstrecke eingeht, paBt sich dic Berechnung beliebig

den Randbedingungen der MeBstrecke an. Mit Hilfe des

vorgestellten Verfahrens lassen sich kiinftige Entwick-

lungen bzw. Optimierungen hinsichtlich ihrer Beeinflus-

sung des Ubertragungsverhaltens bereits im Vorfeld

rationell priifen.

LITERATURVERZEICHNIS

[1] P.C. Miiller: ,Lineare Schwingungen*, Akademische
Verlagsgesellschaft, Wiesbaden 1976

{2]1. Szabd: ,,Hbhere Technische Mechanik®, 5. Aufla-
ge, Springer Verlag 1985

[3) H. Schmiedel: .Kunststoffprifung”, Hanscr Verlag
1992

[4]N. Mendler. ,Blutdruckmessung mit Einweg-
Sensoren”, . Kardiotechnik 11 Jahrgang/Hell

3/1988

wsitgestellt von | Technische Universitat Berlin 485
Angemeldet
Heruntergeladen am | 13.11.18 11:14



