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Streszczenie

W pracy przedstawiono opis metody pomiarowej dotyczacej badania odksztalcen elastycznych przewodow
— lateksowa naktadka na palec. Metodg pomiarowa oparto o cyfrowa dylatometri¢ obrazowsa oraz cyfrowa anemo-
metri¢ obrazowa. Odksztalcenia modelu dokonywano przy pomocy zmian objgtosci plastikowego mieszka przez
upuszczanie na niego ci¢zarka. Opracowano metod¢ nanoszenia znacznikdw na model polegajaca na losowym
malowaniu znacznikéw wodoodpornym pisakiem.

Wykonano uktad zasilania piezorezystancyjnych przetwornikow ci$nienia. Sygnalem wyzwalajacym kamerg
i rejestracjg ciSnienia byt wzrost ci$nienia powyzej okreslonej wartoSci.

Poddano analizie algorytmy obliczeniowe funkcji korelacji. Szczegdlnie przeanalizowano wptyw maski na
jakos$¢ obliczen przemieszczen. Wykazano, ze dla badanego modelu najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ prowadzac
obliczenia przy masce o wielkosSci 64 piksele przesuwanej o 16 pikseli.

Napisano oprogramowanie do sterowania pompa zmiennego wydatku. Oprogramowanie umozliwia zadawanie:
réznych przebiegdw czasowych wydatku, ich amplitudy i czgstotliwosci.

Stowa kluczowe: cyfrowa anemometria obrazowa, przeptywy w przewodach elastycznych, funkcja korelacji

1. Wstep

Wigkszos¢ badan przeptywow w uktadach naczyniowych wykonywana jest w warunkach statycz-
nych przy stalym ci$nieniu generujacym przeptyw. Rzeczywiste przeptywy sa jednak niestacjonarne. Przy
zmianach przeptywu o duzych czgstotliwosciach pojawia si¢ wiele nowych zjawisk hydrodynamicznych.
W przeplywach pulsacyjnych istotna rol¢ zaczyna odgrywacé elastyczno$¢ §cian naczyn. Kazdej zmianie
ci$nienia wewnatrz segmentu naczyniowego towarzyszy zmiana jego wymiaréw. Zmiana wymiardw naczynia
zalezy od zmian ci$nienia i elastycznosci $cian.

Przeptywy cieczy przez cienkoscienne przewody elastyczne mozna umownie podzieli¢ na trzy za-
gadnienia:

* transport cieczy przez przewod,

» rozprzestrzenianie si¢ fali ci$nienia (oscylacje),

» powstanie samowzbudnych drgan o wysokiej czgstotliwosci wskutek utraty statecznosci uktadu stru-
mien cieczy — §cianka naczynia; jest to zjawisko zwane flatterem.

Do wywotania drgan typu flatter nie jest niezbgdne wystgpowanie fal pulsacyjnych; moga one rowniez
wystapi¢ przy statym natg¢zeniu przeplywu (spadek ci$nienia na dlugosci naczynia jest wielkoscia statq).

Analityczny opis zjawisk hydrodynamicznych i mechanicznych wystgpujacych w uktadzie krwiono$-
nym jest ztozony i wymaga stosowania zaawansowanego aparatu matematycznego. Wynika to z nieliniowosci
rownan mechaniki ptynéw, reologicznych wlasciwosci krwi, konieczno$cia uwzglednienia oddziatywania
przeplywu na $cianki naczynia (Wetterer, Kenner 1968). Dlatego w wielu przypadkach wykorzystuje si¢
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rozwiazania przyblizone za pomoca metod numerycznych (Cieslicki, 2001). W celu weryfikacji wynikow
obliczen numerycznych konieczne jest wykonywanie eksperymentow. Eksperymenty dostarczaja rowniez
danych materiatowych koniecznych do rozwiazywania konkretnych zagadnien teoretycznych.

Dotychczasowe wyniki badan przeptywow o wyzej przedstawionych wlasciwosciach sa niezbyt
liczne i czasem sprzeczne ze soba. Zastosowanie przy badaniu profilu predkosci duzych czujnikow zakloca
przeplyw wlasciwy, co daje blgdne rezultaty (Filipczynski i in., 1980).

Podjgto wigc proby przeprowadzenia doswiadczen zwiazanych z pomiarem odksztatcenia i predkosci
odksztatcenia elastycznych $cianek lateksowej naktadki na palec, w ktorej znajdowata si¢ woda. Odksztat-
cenia modelu wywotywano tak, aby ci$nienie w nim panujace byto bliskie ci$nieniu tgtniczemu (ok. 30 kPa
225 mHg). Uzyskano to poprzez zgniatanie plastikowego mieszka. Czas trwania impulsu ci$nienia wynosit
ok. 50 ms, a wigc rowniez byl zblizony do czasu impulsow cisnienia w ukladzie krwiono$nym.

Badanie odksztalcen elastycznych $cian zostalo zrealizowane metoda analizy obrazu znacznikéw
(kropek) naniesionych na zewnetrzna strong Scianki modelu.

2. Opis stanowiska pomiarowego

2.1. Stanowisko pomiarowe

Schemat eksperymentu przedstawiono na rys. 1. Badanym modelem byta lateksowa naktadka na palec
— ,,walec” o wysokosci 74 mm i §rednicy 20 mm (Gawor, 2008). Na model nanoszono znaczniki poprzez
losowe malowanie wodoodpornym pisakiem. Na fotografii (fot. 1) przedstawiono zdj¢cie fotografowanego
obiektu przed eksperymentem. W gornej czegsci lateksowy palec przymocowany byt do uchwytu za pomoca
oringu.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

Jako Zrodia swiatta uzyto szesciu diod $wiecacych (LED) o mocy 3 mW. Diody oswietlaty badany
obiekt na catej jego dtugosci od tytu.

Sygnat wyzwalajacy (trigger) preparowany byt z napigcia pochodzacego z czujnika ci$nienia. Reje-
strowano rowniez sygnat pochodzacy z wyj$cia kamery, ktéra steruje zapaleniem diod $wiecacych. Moment
zapalenia diody uznawany jest za czas wykonania zdjgcia. Czas btysku diody wynosit 1.2 ms (Cierniak
iin., 2010). Rejestracja napig¢ zostala wykonana za pomoca szybkiej karty analogowo-cyfrowej (Gawor,
1999).
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Skok cisnienia w modelu zostalt wymuszony poprzez upuszczenie
cigzarka o masie 0.94 kg na plastikowy mieszek. Wymuszone oddziaty-
wanie, poprzez przewody wypelnione powietrzem o zadanym ci$nieniu,
powodowato powstanie skokowej zmiany ci$nienia w modelu wypekio-
nym woda.

2.2. Analogowy przetwornik ci$nienia
i temperatury

Wykonano uktad zasilania piezorezystancyjnych przetwornikdéw
ci$nienia ,,Analogowy Przetwornik Ci$nienia i Temperatury” (14 kanatéw
ci$nienia, 2 kanaly temperatury). Przetworniki cis$nienia (typ NPI — 12
firmy Nova Sensor) wywzorcowano w zakresie ci$nien od —20 do100 kPa
badajac ich histereze. W catym zakresie zadawanych ci$nien charakte-
rystyka przetwornikow jest liniowa i wspdlna dla wszystkich czujnikow
(p [kPa] =9.96 * U [V]—0.141).

Zaprojektowany i1 wykonany przetwornik ci$nienia jest przezna-
czony do badania zmiennych w czasie ci$nien i przeptywdéw w modelach
elementow uktadu krwiono$nego. Uktad krwiono$ny w swej zasadniczej
czesci, dostgpnej do badan metodami mozliwymi do stosowania, sktada
si¢ z tetnic i zyt o niewielkich przekrojach. Wystepuja w nich niewielkie
przeptywy i odksztalcenia.

Poniewaz pomiary dotycza zmiennych w czasie niewielkich strumieni ptynu, szczeg6lna uwage nalezy
zwréci¢ na wielkos$¢ odksztatcen membran stosowanych czujnikéw. Wymusza to zastosowanie czujnikow
o mozliwie matej objetosci przestrzeni membrana — przeptyw. Zastosowane czujniki krzemowe z zakresem
pomiarowym 100 kPa posiadaja t¢ wiasciwos¢. Wystepujace w uktadzie krwionosnym réznice ci$nienia
wzgledem atmosfery dochodza do okoto 40 kPa, a wigc zakres pomiarowy zastosowanych czujnikow jest
wystarczajacy. Istotne jest to, ze pomiary cis$nien, ze wzgledu na ich zmienno$¢ w czasie, musza by¢ pro-
wadzone wzgledem ci$nienia atmosferycznego. Podczas pomiarow rozptywéw w modelach rozgatezien
wystepujace roznice ci$nien sa niewielkie, a wigc i sygnaly elektryczne tez beda znikome. Z tego wzgledu
nalezy oczekiwac znacznego poziomu szumow i zaktocen. Aby ich wptyw zminimalizowa¢ pasmo przeno-
szonych czgstotliwosci zostato ograniczone do 25 Hz filtrami dolnoprzepustowymi trzeciego rzedu. Oznacza
to, ze uktad w przypadku wymuszenia jednostkowego (np. 1 kPa) po okoto 11 ms daje 90% wartosci sygnatu
ustalonego (0.9 Pa) oraz, ze szybkos¢ przyrostu ci$nienia powinna by¢ mniejsza od 15 MPa /s.

Takie rozwiazanie umozliwia modelowanie elementéw uktadu krwionosnego odpowiadajace pracy
serca gdy jego czestotliwos¢ skurczow osiaga niebezpieczna wartos¢ 180 na sekunde. Pomimo zastosowania
takiego ograniczenia pasma nalezy si¢ liczy¢ z konieczno$cia wykonywania pomiardéw sygnatow okresowych
o amplitudach mniejszych niz szumy.

Kanaly pomiaru temperatury przewidziano do pomiaréw temperatury stosowanych cieczy gtéwnie
z powodu zmienno$ci ich lepko$ci z temperatura. Kanaty pomiaru temperatury sa dostosowane do czujni-
kow PT 100, ktore powinny by¢ potaczone ze ztaczem DSUB 9. Pomiar temperatur w zakresie 0-50°C jest
liniowy z doktadnoscia nie gorsza niz 0.2°C.

Fot. 1. Zdjgcie modelu

3. Zastosowane algorytmy obliczeniowe i ich wplyw
na wartos¢ obliczen

3.1. Poréwnanie wplywu wielkosci maski na wyniki pomiarowe

Aby uzyskaé przemieszczenia i przeliczy¢ je na wektory predko$ci musimy uwzgledni¢ podziat
analizowanych obrazow na sekcje. Nastgpnie znalez¢ przemieszczenie sekcji obrazu 2 wzgledem 1 metoda
korelacji obrazow. Przy uwzglednieniu czasu migdzy rejestracja obydwu zdj¢¢ wyznaczamy pola predkosci
zuzyskanych przemieszczen. W cyfrowej anemometrii obrazowej do wyznaczenia korelacji obrazow stosuje
si¢ szybka transformate Fouriera (FFT) (Press i in., 1986).
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Analizujac szereg warto$ci wspotczynnika korelacji dla fragmentow dwoch obrazow mozna wskazaé
punkt odpowiadajacy najwyzszemu podobienstwu czyli maksimum funkcji korelacji. Jest to $rednie prze-
sunigcie jakiemu ulegly wzgledem siebie czastki na kolejnych obrazach.

Aby uzyska¢ odpowiednie piki funkcji korelacji nalezy dobra¢ wielko$¢ maski i krok jej przesuwania
(Kowalewski i in., 1988). Analizg zdj¢¢ mozna przeprowadzac przy réznych wielkos$ciach maski. Moze sig
zdarzy¢, ze na kolejnych dwoch zdjgciach obserwujemy brak korelacji tak jak to jest w przypadku zdjeé
rys. 2a. Oznacza to, ze przemieszczenie punktow jest wigksze niz wielkos¢ dobranej maski. Aby uzyskaé
korelacje dla tych obrazéw zostata zwigkszona wielko$¢ maski z 32 do 64, uwzgledniajac jednakowy czas
rejestracji zdjg¢. Jesli maska jest mniejsza, czyli w rozpatrywanym przypadku 32, odzwierciedla ona lepiej
lokalne struktury predkosci, ale niepewno$¢ pomiaru jest wigksza ze wzgledu na wigkszy btad wyznaczania
potozenia maksimum funkcji korelacji. Gdy na obrazie nie uzyskujemy korelacji zwigkszajac maske do 64
wektory predkosci da si¢ wyznaczy¢ na wigkszej czgsci obszaru pomiarowego (rys. 2b).
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Rys. 2. Wplyw wielko$ci maski na warno§¢ wyznaczenia wektoréw

3.2. Poréwnanie wplywu kroku przesuwu maski na wyniki pomiarowe

Gestos¢ wektorow jest zalezna od kroku przesuwu maski. Im krok przesuwu jest wigkszy tym mniej-
sza liczba wektorow predkosci na analizowanym obszarze pomiarowym. Gdy zmiany wektora predkosci
sa duze mozna uzy¢ wigkszej maski gdy zmiany sa mate mniejszej. Po wyborze wielkosci maski mozemy
rowniez zmieni¢ krok przesuwu maski. W rozpatrywanym przypadku dla wybranej maski 64 x 64 krok
przesuwu wynosit 64, 32, 16 pikseli co daje lepszy wynik przy duzych zmianach wektora predkosci, obra-

zuja to zdjecia na rys. 3.

3.3. Usuwanie blednie wyznaczonych wektorow

Obrazy pol predkosci uzyskane metoda PIV oprocz wlasciwych wektorow predkosci, zawieraja zawsze
pewna liczbg wektorow blgdnych. Wynika to migdzy innymi z nierownomiernosci oswietlenia oraz lokal-
nych zmian intensywno$ci obrazu. Celem programu do filtracji wykreséw uzyskanych z korelacji obrazoéw
metoda PIV jest usuwanie wektorow ,,btednych”.
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Rys. 3. Wptyw skoku maski na wynik obliczen

3.3.1. Usuwanie blednie wyznaczonych wektoréw w programie PIV,
z uwzglednieniem progu procentowego

Pierwsza korekta polega na usunigciu tych wektorow, dla ktérych maksimum funkcji korelacji jest

mniejsze od zadanego. Usunigcie btednie wyznaczonych wektoréw polega na podaniu progu procentowego,
na podstawie ktdrego zostaja usunigte wszystkie wektory, dla ktorych procentowa warto$¢ funkcji korelacji

jest mniejsza od tego progu (rys. 4).

Usuwanie ztych korelacii
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Rys. 4. Widok panelu do ustawiania progu maksimum funkcji korelacji

Podczas usuwania maksimow korelacji procent usuwanych wektoréw nie powinien przekraczac np.
30%. Przekroczenie tej warto$ci spowoduje usunigeie zbyt duzej liczby prawidtowych wartosci tych wek-
torow co bedzie miato wptyw na prawidlowy obraz i moze spowodowac jego znieksztatcenie (rys. 7b).

3.3.2. Usuwanie wektoréw dla ktdrych funkcja korelacji nie posiada ostrego maksimum

Przyjmujac, ze funkcja korelacji ma rozktad Gaussa mozemy usuwacé blednie wyznaczone wektory.
Do funkcji korelacji dopasowano funkcje Gaussa w postaci :

G(x) = exp(— (x—_)_c)] +A

1
2
o\2n 20
gdzie:
x — warto$¢ srednia
o — odchylenie standardowe
A — warto$¢ minimalna
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Wartos$¢ x jest wykorzystywana do wyznaczania wielkosci przesunigcia czyli wyznaczania wektorow
i mowi o potozeniu maksimum funkcji Gaussa (Boliner 1990, Raffel i in. 1998).

Parametr ¢ zwany odchyleniem standardowym okres$la rozmycie rozktadu wokot wartosci $rednie;.
Im wigksze jest odchylenie standardowe, tym bardziej ptaska jest krzywa rys. 5a. Dla bardzo matych od-
chylen standardowych krzywa jest bardzo stroma rys. 5b i odchylenia od warto$ci oczekiwanej sa bardzo
mate, wigc tym lepsze wyznaczenie przesunigcia. Usuwane powinny by¢ wektory, dla ktérych odchylenie
standardowe funkcji Gaussa jest wigksze od zadanych warto$ci progowych (rys. 6). Wynik operacji usuwania
btgdnie wyznaczonych wektorow przy przyjgciu wartosci progowych odchylenia standardowego rownych 2
przedstawiono na rysunku 7c.
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Rys. 5. Ksztatt funkcji korelacji
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Rys. 6. Widok panelu do ustawiania progu szerokosci funkcji Gaussa

3.3.3. Reczne usuwanie blednie wyznaczonych wektoréw

W programie istnieje mozliwos¢ obserwacji wynikow obliczen w dwu postaciach: wyrysowane wek-
tory przemieszczenia i tablica z wynikami, w ktérej kolejne wiersze zawieraja wyniki obliczen dla kolejnych
potozen maski. Kolor rysowanego wektora zalezny jest od warto$ci wyliczonego przemieszczenia, mozna
je rowniez obrazowa¢ w zaleznosci od maksimum funkcji korelacji.

Nacisniecie klawiszy CTRL+ENTER powoduje ustawienie wiersza o najmniejszej wartosci funkcji
korelacji (CTRL+SHIFT+ENTER — najwigkszej wartosci funkcji korelacji). Naci$nigcie klawisza DEL po-
woduje usunigcie wektora, a doktadniej przypisanie mu wartosci zerowych przesunigc. Jednoczesnie zostaje
wybrany wiersz z minimalna warto$cia funkcji korelacji. Umozliwia to obserwacje¢ usuwanych wektorow.

Kliknigcie na forme z wyrysowanymi wektorami powoduje ustawienie maski w miejscu pozycji
kursora myszy. Klawisze GORA, DOL, LEWO, PRAWO przemieszczaja maske w wybranym kierunku,
a klawisz DEL usuwa wektor w miejscu potozenia maski.
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Rys. 7. Usuwanie blgdnie wyliczonych wektorow

4. Sterowanie pompa zmiennego wydatku lub ci$nienia

Pompa (fot. 2) poruszana jest za pomoca silnika krokowego, ktory obraca $rubg z ttokiem. Sterowa-
nie silnikiem krokowym polega na wysylaniu sygnaléw TTL o odpowiedniej czgstotliwosci. Urzadzenie,
ktore steruje silnikiem krokowym (fot. 2) ma dwie opcje pracy: sterowanie z panelu urzadzenia i sterowanie
z komputera. W przypadku sterowaniu z panelu urzadzenia konieczne jest podtaczenie do niego zewngtrz-
nego generatora. Sterowanie z komputera polega na ustawianiu odpowiednich bitow na cyfrowym ztaczu
rownoleglym (Centroniks). W celu wykonania jednego obrotu $ruby konieczne jest wystanie /p = 51 200
impulséw. Zastosowana sruba ma skok wynoszacy s, = 5 mm/obrot.

Narys. 8 przedstawiono sposob wyliczania ilo§ci impulséw i ich czestotliwos$ci. Zaldézmy, ze chcemy
przesunaé ttok pompy o warto$¢ L,,,, 1 wroci¢ do pozycji poczatkowej. Czas przesuwu ,,tam i z powrotem”
wynosi 772, a predkos¢ przesuwu jest stata 1 wynosi v = L,,,,/(1/2). Sytuacje ta obrazuje trojkat na rys. 8.
Poniewaz tlok ma by¢ przesunigty o L, milimetrow, wige nalezy wystac¢ n = L,y * 1,/s; impulsow. Na-
tomiast czas pomigdzy impulsami Az zwiazany jest z predkoScia przesuwu Az = s;/(1, * v) (czgstotliwos¢
generowanych impulsow wynosi f = 1/A7).

Jezeli chcemy wygenerowac ruch tloka po krzywej sinusoidalnej to dzielimy przedziat 7/2 na N czg-
$ci, kazda rowna AT; = T/2/N (por. rys. 8, gdzie N = 20). Nastepnie, w obrebie kazdego z podprzedziatow,
wymuszamy ruch ttoka ze stata szybkoscia, r6zna w r6znych podprzedziatach. Jak mozna zauwazy¢ droga
tloka AL; jest wigksza na poczatku przesuwu i mniejsza w jego maksymalnym potozeniu. Réwniez predkosé
przesuwu ttoka v; = AL;/AT; na poczatku jest wigksza, a w potowie bliska zero, bo tlok zmienia kierunek
ruchu. Warto$¢ przemieszczenia tloka dla poszczeg6lnych podziatow wynosi: AL; = L, (sin(Rz/T (i + 1)
AT)) — sin(2z/T i AT;). Oczywiscie im ilo$¢ przedzialow N jest wigksza, tym lepsze jest odwzorowanie
przebiegu sinusoidy.
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5. Podsumowanie

Zaprezentowane badania maja wstepny charakter. Opisywane stanowisko pomiarowe wymaga dalszej
modernizacji. Dotyczy to w szczego6lno$ci sposobu generowania zmian ci$nienia. Nalezy zmieni¢ sposob
generowania skokowych zmian cis$nienia, ktore maja symulowac pracg zastawki serca. Zmiana powinna
polega¢ na: wytwarzaniu powtarzalnych skokéw cisnienia, dostosowaniu ,,ksztaltu zmian” cis$nienia do
warunkow jakie wytwarzane sa przez zastawki serca. Przez ,,ksztalt zmian” ci$nienia rozumiane jest dopa-
sowanie jego maksymalnej warto$ci oraz czasu trwania.

Kolejnym problemem jest dopracowanie metody wytwarzania periodycznych zmian ci$nienia, takich
jakie wystepuja w uktadzie krwionosnym. W tym celu nalezy dopracowac oprogramowanie pompy zmiennego
wydatku. Wstepne proby wytwarzania periodycznych zmian ci$nienia wykazaly, ze ze wzgledu na nieizo-
termiczno$¢ procesu cisnienie nie nadaza za zmianami objg¢tosci. Konieczny jest wigc pomiar temperatury,
ktory umozliwi przeliczenie wartosci cisnien.

Pracg wykonano w ramach zadan statutowych Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN pt. ,,Eksperymen-
talne i teoretyczne badania przepltywoéw pulsacyjnych w rozgalgzionych naczyniach elastycznych”
w 2009 roku.
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The experimental setup dedicated to measurements of pressure and deformations of the elastic
tubes at various initial and boundary conditions

Abstract

Current paper presents the method of measuring of deformations occurring in elastic tubes during pulsating
flows. As a model latex finger cap is used. Measuring method is based on digital optical dilatometry and digital
particle image velocimetry. Deformations of the model are induced by squeezing a plastic bellows. Model marking
method relies on random painting of dots with water resistant pen.

Power supply of piezoelectric pressure transducers is prepared. The camera and the acquisition of pressure
values are triggered when pressure level exceeds certain threshold.

Algorithms used for evaluation of the correlation function are examined. Peculiar accent is put on analysis
of influence of the mask magnitude on the displacement computing quality. It is shown, that the best results are
achieved when using 64 x 64 pixels mask and 16 pixels shifts.

Computer program dedicated to controlling of the variable flow pump is written. This software allows to fully
control the flow-time schemes.

Keywords: digital particle imaging velocimetry, flow in elastic channels, correlation function



