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B eg r i ffe : MeSS u n g ] Gen au i g kei t y I\/I eSSfeh I er Karlsruher Institut fur Technologie
Physical
measurement Signal
variable variable Measurement
Measuran VI Sensor S —
PHYSICAL
PROCESS

® Messung: Vergleich einer unbekannten Grof3e mit einer
Standardgrol3e der selben Signalform

® Messfehler: Abweichung der Messwerts M vom wahren Wert X
® Absoluter Fehler: AE=M - X
® Relativer Fehler: RE=AE / X

® Aufldsung: minimale Anderung dX, welche eine Anderung des
Messwerts M verursacht
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M eS S ab W el C h u n g e n Karlsruher Institut fur Technologie
% Riickwirkung
< Messwert (¥)
Mess- . Mess- q
objekt Messgrobe (X) einrichtung

Messwert = f( Messgrofe)

B Additiver Messfehler

Umwelt; Stirungen

Multiplikativer Messfehler
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Nichtlin eare Messfehler: Korrektur durch Kalibrierung
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Messfehler ﬂ(".
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Systematische Messabweichungen Zufillige Messabweichungen
(reproduzierbar) (nicht reproduzierbar)
h 4 Y
Bekannte
systematische Unbekannte systematische
Messabweichungen Iessabweichung
(wertmilig bekannt) (wertmilig nicht bekannt)

l i A 4

Eorrigierbare

MMessabweichung Nicht korrigierbare essabweichung
. + . .
MIessergebnis ) Messunsicherheit
(korrigiert)
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Begriffe: Genauigkeit, Prazision

Systematic Random
error error
(Bias) (Precision)

Kompensation

Statistik

(Rauschen)
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Smart Sensors: Aufbau
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Signal Signal Signal Signal
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Smart Sensors: Aufbau
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Physikalisches  Analoges Elektrisches Digitales
Signal Signal Signal Signal
,( :> > AD (N mc (—\ Inter
7 VYl face
Analog- Analog/Digital Micro- Bus -
Signalwandler: r Frontend Wandler Prozessor Schnittstelle

Thermoelement

Photodiode

Beschleuni-
gungssensor
etc.
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Smart Sensors: Aufbau A“(IT
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Analoge

Signalverar-

beitung:
Physikalisc Elektrisches Digitales
Signal Verstarkung Signal Signal

Filterung
Offset-
Kompensation
etc. I t
AD (Y Mc { Y Inter
face
Analog- Analog/Digital Micro- Bus -
Signalwandler: r Frontend Wandler Prozessor Schnittstelle
Thermoelement
Photodiode
Beschleuni- Smart Sensor System

gungssensor
etc.
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Smart Sensors: Aufbau A“(IT
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Analoge

Signalverar-

beitung:
Physikalisc Elektrisches Digitales
Signal Verstarkung Signal Signal

Filterung
Offset-
Kompensation
etc. I t
AD {—Y Mc {—) Inter
face
Analog- Micro- Bus -
Signalwandler: r Frontend Prozessor Schnittstelle
Thermoelement ﬁijl?lgs\é\:]andler:
Photodiode g,

Frequenz ,
Typ (sample-hold,
sigma-delta, ...)

Beschleuni- Smart Sensor System

gungssensor
etc.
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Smart Sensors: Aufbau

Analoge

Signalverar-

beitung:
Physikalisc
Signal Verstarkung
Filterung
Offset-
Kompensation
etc.

Analog-

Signalwandler: r Frontend

Thermoelement

Photodiode
Beschleuni-

gungssensor
etc.

12 19.11.2013 W. Stork — Biomedizinische Messtechnik |
Kapitel 2 : Messen und MessgréfRen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Festkomma /
Gleitkomma,
Wortbreite,

: Taktfrequenz, ‘L
Elektrisches Architektur (DSP, Digitales

Signal MC), Signal
Peripherie,

Speicher,
etc.

A/D

Micro- Bus -
Prozessor Schnittstelle

A/D — Wandler:
Auflésung,

Frequenz, Smart Sensor System
Typ (sample-hold,

sigma-delta, ...)

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)

nmv



Smart Sensors: Aufbau

Analoge

Signalverar-
beitung:
Physikalisc

Signal Verstarkung

Filterung
Offset-
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etc.

Analog-
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Frontend
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Digitales
Signal

Seriell / Parallel,
Bus / PtP,
Wired/wireless,

Etc.
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Smart Sensor: Beispiel = ﬂ(".

® Blutdruckuhr :
Oszillometrisches Verfahren

_ l b N me N inter

Blut- v 7 face

puls
Druck- Verstarker, A/ID-Wandler  Micro- Bus-Interface
sensor Filter controller z.B. USB

14  19.11.2013  W. Stork — Biomedizinische Messtechnik | Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)

Kapitel 2 : Messen und MessgréfRen

nmv



Herz-Kreislauf Q(IT
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Kardiovaskulares System ﬂ(IT
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l@nk :;@uf ] Kardiova_skuléres System =
Herz-Kreislauf-System
® Transportsystem

Pumpe: Herz

« Transportmittel: Blut

» geschlossener Kreislauf: Gefal3-
linkes system (Arterien, Venen ...)
e @ Pulsatorischer Blutauswurf vom

Herzen ins Arteriensystem
* Herzerregung: EKG

» Bluttransport: Pulswellen
® Volumenpuls
® Druckpuls
B Strom-/Geschwindigkeitspuls

rechtes
Herz

Korper-
kreislauf

PGedbelizoem
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Aufbau des kardiovaskularen Systems

® Herz pumpt das Blut durch
® Lungenkreislauf

y . Lunge
B Korperkreislauf
A 4

® Blut versorgt Organe mit | Rechte Herzhalfte | Linke Herzhalfte

Lungenkreislauf

A
u Sauerstoff KoronargefaBe  [€=z5=
® Nahrstoffen
. ) 15%
® Globale Regulation des zentralen Gehirn c
: £ 20% | &
arteriellen Blutdrucks @ —— Muskeln &
. < 7050 >
® Lokale Regulation der 7 Leber —] 2
Organperfusion = ) sa| &
> = Darm, usw. D =
- 20%
- - . e \jeren
= Medizinisch interessant 10%
o Q. [—
® Zentraler Blutdruck Haut, Skelett, u.a
® Organperfusion s Blutoluimen 15%
® Koronargefal3e | l
®w Gehirn Korperkreislauf
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Medizinische Messgrof3en: Blutdruck ﬂ(".

® Blutkreislauf
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Arterielle Hamodynamik ﬂ(".
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Volumenpuls A o 2
o) O P
— T ~\% -\0
£ | s
£ .
> systolischer Druck Ps
I«PI [l | 2
I Y4
~ 3]
S 2
i 1 1} . Q
0 1 2 diastolischer Druck Pd
o Druck- und
Geschwindigkeitsverlauf im 2
. . 2
arteriellen Gefaf3 2 ~ ~
o
N S

1 Zeit t/s
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Blutdruck

® Blutdruck ist ein wichtiger
Indikator flr den physiologischen
Zustand des Menschen.

® Blutdruck sollte regelmalig
kontrolliert werden und sollte
systolisch dauerhaft nicht tber
130 mmHg sein.

® Mogliche Folgen von
Bluthochdruck:

20 19.11.2013

Durchblutungsstérungen
Arteriosklerose
Nierenversagen
Schlaganfall

Herzinfarkt
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Systolisch Diastolisch
mmHg mmHg

140

Niedriger 100 60
Blutdruck =
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Todesursachen in den Industrielandern Q(IT

Sonstige 10%

Verdauungsorgane 5%
Verletzungen und Vergiftungen 5%

0,
Atmungsorgane 5% Herz-Kreislauf-System 49%

Krebs 25%
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Blutdruck: Historisches n

22

gy IT

'i Karlsruher Institut fur Technologie
Das Fuhlen des Pulses am Handgelenk
Ist seit dem Altertum bekannt.

1733 Stephen Hale, Englischer Pfarrer,
Experiment mit Pferd und Glasrohr (H6he
Blutsaule ca. 2.75m, Pulsamplitude ca. 5-
10 cm, welcher Druck?)

1828 Poiseuilles mifldt mit einem
Quecksilber Manometer den Blutdruck in
einem arteriellen Gefald eines Hundes

1847 Carl Ludwig Kymograph
Quecksilber Manometer plus
Schreibanordnung SO

1854 Entwicklung der Sphygmographie |
(Pulsgraphie) durch Karl von Vierordt
(Karlsruhe, Tubingen) und

1860 durch Marey und

Mahomed (Paris) Luftrohre anstelle von
Quecksilber
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o

Sphygmograph E. Marey (1860)
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Manometer

Blutdruck Historisches Il

« 1896 Riva-Rocci Einfihrung des
Luftdruckmanschettensystems in die
Klinische Praxis (Sphygmomanometer)

Aufblasbare
Manschette

Ventil
Kollabierte
Arterie

Sphygmomanometer Riva-Rocci (1896)

« 1906 Korotkow endeckt die nach ihm
benannten Gerausche flr die sphygmo-
manometrische Blutdruckmessung

» 1993 Markteinflhrung der ersten
automatischen Blutdruckuhr durch
Matsushita (Embedded System a.
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Force

Druck

® Druck ist Normalenkraft pro Flache

_Fu ., _dF,
P = 1 Oaer p = JA

Einheit: N/m2 (= Pa, Pascal) oder bar (1 bar = 100.000 N/m2)

® Hydrostatischer Druck
p(h) =pgh

p(h,} — Hydrostatischer Druck ivnuAbhéngigkeit van der Héhe des Flissigkeitsspiegels
] — Erdbeschleunigung (fir Deutschland: g = 9,81 m/s?)

£ = Dichte {fir Wasser: = 1000 kg/m?®)

f —Hihe des Flissigkeitsspiegels B

® Hydrodynamischer Druck

_1 2
p=5p-t

( p ist der dynamische Druck, flst die Dichte des stromenden Fluids
und v ist die Geschwindigkeit)
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tftt1t
- -

S

Pressure

Pressure force acts perpendicular
to enclosing surfaces.

11Y

Der hydrostatizche Druck am Boden ist in allen drei Gefilken &

gleich grofd.
] X =
LA LA
5 T H 3 2
| 5 Ll a 5
& T 3 O3 y &
L - ] E
= . = o . &
E: g g = £ n
ﬂ o [ (=) = %
_‘-‘; =] — £
£ ki
" +
(=2
£
Iy

-

o
v

statizcher und dynamischer Druckanteil in einer verlustfreien S’fri:'lmungIrI !
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Druck: Erhaltungssatze
Potentielle

Energie

n Enerqieerhaltungssatz:/

Feder |5\

Energie stat

Karlsruher Institut fur Technologie

Kinetische
Energie

-V+m-g-h+%-m-v2 = konst.

® Bernoulli-Gleichung (Energieerhaltung/Volumen)

2

stat stat hydro

stau

P _|_p.g.h+p-V?=P +P + P. = konst.

® Kontinuitatsgleichung (bei verzweigten Systemen)

Fluss=v,- A =v,-A, =v,- A, +Vv, - A, =konst.

]

Fluss , :
Volumen/Zeit | A A B
§_>Vl :_’Vz < A:j
v,
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Querschnittsflache und Stromungsgeschwindigkeit ﬂ(IT

® Zu den kleinen Gefal3en hin
nimmt die Querschnittsflache
zu und die Geschwindigkeit ab N

= 2
. = s m.: (===
(Kontinuitatsgesetz) ¢ 5 EEEs ¢
PGt B gt
oee e B s
S oo
u}
Gz BT
digkeit e

u]

Blutdruck [mimHg

100

S/
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Druckeinheiten

Druckeinheiten und Umrechnungsfaktoren

h Pascal Bar Technische Atmosphare Physikalische Atmosphére Torr Pound-force per square inch

=1 Nim? = 1 Mdyn/cm? =1 kplem? = PsTR =1 mmyg =1 Ibelin®
1Pa 1 1,0000- 1072 1,0197 - 107° 9.8692-10° 750061072 14504 - 107
1 bar 1,0000 - 10° 1 1,0197 - 10° 9,8692 - 107" 75006 - 10° 14504 - 10’
1at 9,8067 - 10° 9,8067 - 107" 1 9,6784 - 107" 7.3556 - 10° 14223 - 10"
1 atm 1,0133 - 10° 1,0133 - 10° 1,0332 - 10° 1 7,6000 - 10° 14696 - 10'
1 Torr 1,3332 - 10° 13332107 13595 - 10°° 1,3158 - 107 1 19337 - 1072
1 psi 6,8948 - 10° 6.8048 - 1072 7,0307- 1072 6,8046 - 1072 54715 - 10° 1

1 Torr =1 mm Hg = 1 mm Quecksilbersaule = ca. 133,3 Pa

(mm Hg ist innerhalb der EU gesetzliche Einheit zur Blutdruckmessunq)
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Einfluss des hydrostatischen Drucks

Dy uck [rmmHg]
Arterien Venen
T 10

0
hydrostatische 5
Indifferenzebens
9 ruhiges
. _//f_ Stahan
—\\ ' -3 Gehen
Druck B
[rrirn Hgl
Arter i2n 95
Venen & 5 &
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Abb. 8-26 Einfluss der Schwerkraft auf die
arberiellen und wenibzen Dridcka im Sbehen und
Liegen, Die vanidzen Drlde in den Bainvenen sind
bairn Gahen durch die Wirkung der Muskelpumps
deutlich niedriger als beim ruhigen StEhen,
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Blutdruckkurven (Herz nah, Herz fern) ﬂ(".

Bluidr uck [mmHg]
140 7 herznahe Arteric herzferne Artaric
Po ———-
Inzisur
1201 - 1;35 ——————— l
dikrote Walla
0K -
| | P
“le |
a1+ Pp———
>
Fiit Fait

Abb.2-32 Blutdruckwerlauf in einer harznahen (Aorta) und herzfemen Arerne, In der Periphere ist die Blutdrockamplitude besonders durch
Anstieg des systolizchen Drudz= erhidht, Der mittlee Blutbdruck i=t jedoch berzfem wermminder, wie auws der Urmwandlung der Flade unter einer

Pulskuns= in gin Rechteck gleicher FE che (bestahend aws gmuen und hellbluven Fldchen) rachoewiesen werden kann, po = systalizchar Druck,
py = mittlemer Druck, p, = diastolsder Drock
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Modell des homogenen Gefaldssegments ﬂ(".

® Allgemeine Navier-Stokesche Arteriensegment
Bewegungsgleichungen fir eine

® |aminar stromende
® inkompressible
® Newtonsche Flussigkeit

p-(%ﬂw)vj =—grad p+ f, +nAv

® Navier-Stokes komplex  |nitialer Herzfluss E,
=> Vereinfachung

] 0 120
® Ansatz (Taylorentwickl.) g o
. O 80
grad nurin z T
2 40 -
Pr = P(Z, I) p '§ 20
Ii p 2 0
Pr,= p(Z + dZ,I) = p(Z,I) + d_z -dz 200702 04 06 o0¢f -— dV,
time/s az
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Schlauchleitung ﬂ(".

® Druckdifferenz

dp
bg_p1 :—+dZ I R.(z.b)
dz L
® Kraftegleichgewicht (Q: Querschnitt) Pl ey ) .
® Bernoulli p, pb | p
dv dp
po dt ¢ dz dz T
® Druckgradient erzwingt Beschleunigung der
FlUssigkeit
P dv _ dp
dt dz
® Kontinuitatsgleichung
dv
Q- \v, —v,)=—
( 1 2) dl’
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Schlauchleitung Il

® Analog zu p, Taylorentwicklung fur v,

dv_(dV, 1\ dp_C dp_ . dp

— Q — = . —
dz dp dz} dt dz dt dt
dV
Mit Compliance (Elastizitét) C= d— und ¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit der Pulswelle
P
d V
dVv C P P e
o dv 1 dp
Folgt die Differentialgleichung dZ Cg dI , . .
Zeitl. Differenzierung: d 2p 5 d zp M = (;-2 . v
= . dI 2 dZ 2

Wellengleichung fur p und v

o . dt? dz”
Dissertation Peter Elter, Uni Ka, 2001,

http://d-nb.info/1013872142/34
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Harmonischer Losungsansatz
® Harmonischer Losungsansatz p(z,t) =P .el*t7?

VZ (r1 Z,t) :VZ (r) . eja)-t_y.z

® flhrt zur Besselschen
Differentialgleichung mit
J, Besselfunktion O-ter Ordnung
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Modell des homogenen Gefal3ssegments

® LOsung ergibt Geschwindigkeitsprofil

oy [, (i%ren/n)
7 N [N

. P . ejwt—yz

B [ntegration tUber Querschnitt liefert Fluss

R ( i*2R,\Jwp 1 ) P 3

I(z,t)=— =
I(Z ) Jop ] ( I**Ry\Jop ! 7 ) Z ot

® Koeffizientenvergleich jp-C\/JO 3Ry o]

L 2 .3/9
why \J, j7°R, [opym
2
_ TRy - w
V=4 2
Jp-c
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Stromungsprofile ﬂ(".

® Laminar: Parabolisches Profil
B Voumenfluss proportional zu Druckdifferenz

\

twrbulent ~|/p,-p,

e
o

® Turbulente Stromung (Hindernisse)
® Voumenfluss proportional zu Wurzel Druckdifferenz

35  19.11.2013  W. Stork — Biomedizinische Messtechnik | Institut fiir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Kapitel 3 : Herz-Kreislauf und Blutdruck

nmv



Simulation ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

B Rekonstruktion des Blutdrucks aus anderen kardiovaskularen
Parametern

® BlutfluRgeschwindigkeit Rekonstruierter Blutdruck / mmHg

®  Pulswellengeschwindigkeit
® Blutdichte
® Blutviskositat 100 }
® Arterienradius
® Arteriensegmentlange o
® Dampfung 0 1 2 3 4 5
Zeit /s
® Pulsform durch vor- und riicklaufende Wellen
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Druckkurven: Invasives Manometer

B Quecksilber 0
Manometer 120,

804

404

0o

SYSTOLIC 120

./} | 1 |II
Carl Ludwigs (1847) Kymograph (Ludwig C : Miiller’s Awh. Anat., pp. 240-302, 1877)
(Geddes, 1970) ME A N 4_ . I-"'II IL“II ll""\\
DIASTOLIC 80, J q

Zur Arterie B Moderner Hy
\ Katheter
_ 40 ]

Spiulen oder Blutentnahme

Messé6ffnung —ﬂ
Katheter /—
3-Wege-
Absperrhahn

Drucksensor

*Goldstandard der Blutdruckmessung
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Auskultation: Nichtinvasiv

Unterbrechung des Arteriellen
Blutstroms im Unterarm durch
Aufpumpen einer Druckmanschette

Langsame Druckverminderung und
gleichzeitiges Abhotren der
Korotkow'schen Stromungs-
gerausche in der Ellenbeuge

Einsetzen der Pulsgerausche
» Systolischer Blutdruck

Manschetten-

druck

Verschwinden der Arereller

N utdruck

Pulsgerausche

» Diastolischer Blutdruck

Korotkow-

Gerausche
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~

e

Zeit

O Kein distaler
Blutfluss

O Distaler Fluss
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Oszillometrische Manschettenmethode ﬂ("'
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Manschettendruck/mmHg

= - N
Systolisch:
125 mmHg (< A
N ‘)—< Diastolisch: |_
85 mmHg A
0]
o -
a Nlchtlnvgsw mit Mansche'Fte Zeit —>
® Automatische Systeme mit /T ™\
Slgnalvera.rbelltur.]g £ s07% 100% | 799
B Keine kontinuierliche c
Messung moglich 2 |
. . o]
B Korrelation mit wahrem E
Blutdruck: ca. 85% 8
B 80% Marktanteil \_ .
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Oszillometrisches Verfahren ﬂ(".

® Funktionsblocke oszillometrischer Blutdrucksensor
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MelRgenauigkeit

® Messgenauigkeit des Blutdrucks mit
oszillometrischen Systems gegen
invasive Systeme:

. = 0.59 - 0.88
® r..=064-0.76
® r,, =046-0.72
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