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Blutdruckkurven (Herz nah, Herz fern) ﬂ(".

Bluidr uck [mmHg]
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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-(%+(\7V)\7j ——grad p+ f, +7AV

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

) 0 120
® Ansatz (Taylorentwickl.) g wo
: O 80
grad nurin z T w
2 40 B
Pr = P(Z, I) p '§ 20
- P s 0
P =platden) = plah)+ d—z 4z 20002 04 06 o0 < ~dv.
time/s 4z
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Schlauchleitung ﬂ(".

® Druckdifferenz

dp
bg — :—+dZ I R.(z.b)
dz L
® Kraftegleichgewicht (Q: Querschnitt) Pl ey ) .
® Bernoulli p, pb | p
dv dp
Q-d7 = =-0- £ .47
’OQZdr dez w
® Druckgradient erzwingt Beschleunigung der
FlUssigkeit
P dv _ dp
dt dz
® Kontinuitatsgleichung
dv
Q- v, —v, J=—
( 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?

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

® flhrt zur Besselschen
Differentialgleichung mit
J, Besselfunktion O-ter Ordnung

3oWepin - i -1)
0 _
v (r,z,t)=—L—.|1- P.eglotre
z w J =3/2 R
Jop 0 wp /1 - ] 0
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Modell des homogenen Gefal3ssegments

® LOsung ergibt Geschwindigkeitsprofil

vz(r,z,t):L (13/2 /77)

Jop " ‘]o(j3/2R0\/a)p 77)

. P . eja)t—yz

B [ntegration tUber Querschnitt liefert Fluss

R ( 2R Jopln ) P S 4

i(z,t)=— -
(21 Jop J(?”ZR«/a)pl ) Z, oty

m Koeffizientenvergleich ., _ jr ><C\/ o (1R, o)

L 2
PR ( 3R Wr )
2 0

2

X

_ 7 PRy xw

9 PR,

Jr xc
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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
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Simulation ﬂ(".
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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

Manometer 120,
mm Hyg
a0
40
SYSTOLIC 120
Carl Ludwigs (1847) Kymograph (Ludwig C : Miiller’s Awh. Anat., pp. 240-302, 1877)
(Geddes, 1970) MEAM =l
_ DIASTOLIC 80
Zur Arterie ® Moderner e
Frm
\ Katheter
Messoffnung _& Spulen oder Blutentnahme 40
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 /grlterie"er

. utdruck

Pulsgerausche

» Diastolischer Blutdruck

Korotkow-

Gerausche

26.11.2013 W. Stork — Biomedizinische Messtechnik |
Kapitel 3 : Herz-Kreislauf und Blutdruck

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

0 Kein distaler
' Blutfluss
O Distaler Fluss

Zeit
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Oszillometrische Manschettenmethode ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

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_rbe.ltur?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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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 /grlterie"er

. utdruck

Pulsgerausche

» Diastolischer Blutdruck
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Oszillometrische Manschettenmethode ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

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_rbe.ltur?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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Normalwerte Blutdruck

|
« Neugeborene 60 bis 80 mmHg systolisch
« Saugling 80 bis 85 mmHg systolisch
« his 10 Jahre 85 bis 100 mmHg

systolisch
« 10 his 30 Jahre ~ 120/80 mmHg
« 30 bhis 40 Jahre ~ 125/85 mmHg
« 40 bis 60 Jahre ~ 135/90 mmHg
« Uber 60Jahre ~ 150/95 mmHg
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Zu niedriger Blutdruck

« Menschen, die besonders haufig an niedrigem Blutdruck leiden sind:
+ Jugendliche zwischen 12 und 17 Jahren{verursacht durch die Pubertat)
+ schlanke Frauen
+ Menschen nach starkem Gewichtsverlust
+ Schwangere und Stillende
+ sehr schlanke Senioren
+  Menschen, die zu wenig trinken
+  Menschen mit ausgepragten Krampfadern

+ Auch Schiaf-, Beruhigungs- und Entwasserungsmittel sowie Antidepressiva kénnen
den Blutdruck so stark senken, dass eine so genannte sekundare
Hypotonie(Folge-Hypotonie) entsteht.

« Beschwerden, die auf einen zu niedrigen Blutdruck hinweisen sind:
+ Sehstdrungen(silberne Sternchen, Schwarzwerden)
+ pulsierende Kopfschmerzen
+ Ohrensausen und Schwindel
+ Bewusstseinsstérungen bis hin zum Kollaps{(Ohnmacht)
+ Herzrasen
« frieren und kalter Schweil3
+ stdndig kalte Hande und FuRRe
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Zu hoher Blutdruck Q(IT

«  Wie macht sich Bluthochdruck bemerkbar?

— Die Hypertonie verlauft lange Zeit beschwerdefrei und macht sich haufig erst
durch die Folgeerscheinungen bemerkbar. Regelmaiige Kontrolluntersuchungen
sind daher sehr wichtig.

« Mogliche Beschwerden bei sehr hohem Blutdruck:
— Kopfschmerzen
— Herzklopfen, Atemnot a u
— Schweilausbriche
— Sehstdrungen m @
— Schwindelgefinhl

— Ubelkeit, Erbrechen : (
— Krampfe, Lahmungen @n @ |

— Bewusstseinstriibung, Verdirrtheit

— Nasenbluten @ &

— Aufhusten von blutigem Schleim

« Das pldtzliche Ansteigen des Blutdrucks wird als hypertensive Krise
(Hochdruckkrise) bezeichnet. Die genannten Beschwerden treten dabei
akut und sehr stark auf. Es kann sogar zur Bewusstlosigkeit kommen. Ein
derartiger Notfall erfordert eine umgehende arztliche Versorgung.

« Entscheidend ist der Schutz vor Schaden, die ein dauerhaft erhdhter
Blutdruck verursacht. Eine unbehandelte Hypertonie flihrt zu einer
deutlichen Reduktion der Lebenserwartung.
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Blutdruckmessung zu Hause

«  Der Blutdruck ist Schwankungen unterlegen in Abhangigkeit von
— Tageszeit
— korperlicher Aktivitat
— nervlicher Anspannung
— Nahrungsaufnahme
— Kdérperstellungen (Sitzen, Liegen, Stehen)
— Schmerzzustande
— Klimatische Bedingungen (Hitze, Kélte, Ndsse)

— Physikalische Umgebungseinfllisse (Larm, Vibration, elektrischer Strom,
Héhenbedingungen/Sauerstoffmangel, erhohter Luftdruck
{Tauchen/Pressatmung), Ozonbelastung

— Chemisch-toxische Fakioren (Cadmium, Arsen, Blei, Kohlendioxid,
Kohlenmonoxid, organische Lésungsmittel, Schwefelwasserstoff, Methanol,
Salpetersdureester, ...)

— Genussmittel (Rauchen, Alkohol, Kaffee, ...)
— Fiillung der Harnblase

« Daher:

« 3-5 Folgemessungen innerhalb 10 Minuten
+ 4-5mal am Tag oder Gber 24 h messen
+ Langzeitblutdruck: Tagphase alle 15 Minuten / Nachtphase 30 Minuten

+ Messungen jeden Tag zur ungefdhr gleichen Zeit unter vergleichbaren Bedingungen
(ausgeruht und entspannt)

+ immer an der gleichen Stelle (Oberarm) messen
+  Manschette mit dem Armumfang abstimmen
+ normal Atmen und nicht reden
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Auslegung eines Oszillometrischen ﬂ("'
Drucksensors

B Wie messe ich den Druck in der
Manschette?

® Wie grol3 ist die Druckdnderung in der
Manschette durch den Pulsatilen
Arteriendruck?

® Wie gehe ich bei der Entwicklung vor?
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Radiusanderung bei Druckvariation

B Arterien

Druck [mmHg]

1501

APl Hg/ml
ay ~ 1mmHg/m

100 #

B Venen AP L immHg /mi

50 - Arterien

AP 0.005 Hg/ml venen
v~ 0 mmH g/m p >

AY AV N

1 | I I 1 1
0 00 1000 1600 2000 2500 000 3500
Volumen [rmil]

Abb.B-31 Druck-Volumen-Beziehung des arteriellen und vendsen Systems. Die markierten Punkte zeigen die normalen Werte. Die Kurven geben
die Beziehung zwischen dem Gefalbinnendruck (bei einem Aufendruck von null) und dem Yolumen, das die Gefafe enthalten, wieder. Yenen sind
starker dehnbar und haben eine hishere Kapazitat als Arterien, d.h. beispielsweise, dass sich der Venendruck erst dann um 1 mmHg erhiht, wenn
200 ml Blut zugefilhrt werder; bei den Arterien geniigt dazu 1 ml Blut
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Auslegung eines Oszillometrischen
Drucksensors

B Pulsatile GefalRdehnung bei peripheren
Arterien ca. 2-8%

® Durchmesser Radialis (Handgelenk) ca.
2mm

Durchmessr Brachialis (Oberarm) ca. 4mm

B Manschette Biocomfort Blutdruckmesser
70mm x 200mm x 0.5mm =7000mms3

® Volumen der Radialis tber 70 mm Lange ca.
210 mm3

® Volumenanderung ca. 1.052 =1,1025
entspricht ca. 10% oder ca. 21 mm3

® Bezogen auf das Manschettenvolumen
ergeben sich ca. 20/7000 = 0,3%
Volumenanderung

® PV=const. Daraus folgt ebenso eine
Druckanderung um ca. 0,3% in der
Manschette

26.11.2013 W. Stork — Biomedizinische Messtechnik |
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Kapazitiver Drucksensor ﬂ(".

Si-Membran mit Metallisierung Druckabhiingig Auslenkung
oder stark dotiert der Membran

e b e e R e (:I-
o o e S e e o
et R S e SRR e
R K R R R
iR R R e S e R R
SR R S

C=g¢&-

/ Glas
|
/ Kontaktierung zur

Gegenelektrode (Metall) Gegenelektrode

Bild 3.16: Prinzipieller Aufbau ecines kapazitiven Drucksensors. Die Kapazitiit
wird durch die Metallisierung der Glasplatte realisiert. Hochdotiertes
Si(p") kann direkt als Gegenelektrode fungieren.

1 d
Eigenfrequenz: “TRC Rs-ed
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Dehnmessstreifen DMS ﬂ(".

Piezoresistive Sensoren nutzen den Effekt, dass sich der spezifische Widerstand unter Druck
indert.

Wird auf ein Element, z. B. auf ein Kreisformiges, Druck ausgeiibt, so findert sich sein
Querschnitt und seine Linge. ll[ £
1

Re e o
Ao A Ao et P

Membrane

— Schweillnaht

AnschluB3-
stutzen

Druckmessdose mit
Widerstandsbriicke
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Wheatson‘sche Briickenschaltung zur Widerstandsmessung &(IT

Kirchhoff'sche Gesetze EL; o
Knoten-, Maschenregel n

Us
’lon” wi[]&s
L 2
. Ry
I, =
' DR1 + Ry
Uy = Uy
® U=0=> Ry Ry = Ry Ry 8 'R, + R,
* _ _ . . Ry R )
E_,-' = E_,-' — {Jq = .E_,-' —
i ' ° G(Rl-i-Rz Ra+ Ry
Ry Ry _ o MiBi— RyRy
R R, B G(Rl + Ry)(Ra+ Ry)

Diese Gleichung besagt: Wenn drei Widerstande bekannt sind, kann man einen
vierten berechnen. Das liefert eine Messmethode zur Widerstandsmessung, die
man auch MNullabgleichsmethode der Wheatstone-Briicke nennt.
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Brickenschaltungsvarianten

Wiertelsbrocke (uasihalbbricke Halbbricke Wollbrucke
Ri1+d) R Ri1+8) R Ri1+d) R Ri1+d) Ri1-8)
Ua Ua Ua Ua
-—— -—— -—1 -——
R R R Ri1+d) Ri{1-&) R Ri1-4) Ri1+d)
"U, U, U, U,
n n " "
Bild 3: Vier Varianten von Briickenschallingen aus[4]
Tabelle 1: JAusgangsspannung  von DMS-Brickenschaltungen als Funktion der Dehnung (5 =e k) [4]
Wiertelbrilcke Quasihalbbricke Halbbricke Vollbmdke
Spannungsquelle als Ir S Iy 5 Iy S Ir
Bruckenversorgung = = = = L =— ~ =8
Stromquelle als I7 S I7 S Iy I7
Bruckenversorgung L= =— L= i=4
I, R 4+8 fy-R 2 Iy-& 2 fy R
Empfindlichlzeit La b b 1
Linearttatstehler mit Stromquelle mit Stromquelle KemnLin Fehler kein Lin Fehler
geringer Lin Fehler |  kein Lin Fehler

Y Formel gelten nur fiir stromlose, hochohmige Messung der Brisckenmittensp annung U,
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Drucksensor im Oszillometrischen &(IT
Blutdruckmesser \

® Druckanderung bei Systole um
ca. 0,3%

® Welchen Druckbereich braucht
der Drucksensor?

® Welche Auflosung muss der
Drucksensor haben?
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Auslegung Drucksensor

30

Maximaler Manschettendruck:
® Ca. 250mmHg + Atmospharendruck

Minimaler Manschettendruck Systolisch:
® Ca. 40 mmHg + Atmosphéare 125 mmHg
Diastolisch:

=>Dynamik ca. 200mmHg 85 mmHg
Notige Auflosung der 0

Druckschwankung ca. 1 mmHg

40 mmHg Pulsamplitude erzeugen ca.
0,3% Druckanderung in der
Manschette => Sensoraufldsung ca.
0,01% oder 0,02mmHg

Bitbreite des A/D Wandlers ca. 14-15
Bit

Oszillationen

http:/www.sensortechnics.com/en/products/pressure-sensors-and-
transmitters/amplified-pressure-sensors/hce/index.html
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Manschettendruck/mmHg

-

A

200 mmHg

Dynamik

A

=

——

o

Leit —
N\

100%
-/
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