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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåäèöèíû, â
÷àñòíîñòè ê ìåòîäàì èçìåðåíè  àðòåðèàëüíîãî
äàâëåíè . Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì  âë åòñ 
ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâè  èçìåðåíè 
àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  çà ñ÷åò îáåñïå÷åíè 
âîçìîæíîñòè èçìåðåíè  àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè 
çà îäèí ñåðäå÷íûé öèêë. Ñïîñîá îñíîâàí íà ñæàòèè
àðòåðèè ÷åðåç òîëùó òêàíåé êîìïåíñèðóþùèì
äàâëåíèåì, ïðè ýòîì êîìïåíñèðóþùåå äàâëåíèå
ïåðèîäè÷åñêè èçìåí þò â äèàïàçîíå,
ïåðåêðûâàþùåì îæèäàåìóþ äèíàìè÷åñêóþ
ñîñòàâë þùóþ àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè , ñ
ïåðèîäîì, ìåíüøèì äëèòåëüíîñòè öèêëà
ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè , âûäåë þò ìîìåíòû
ðåçêîãî èçìåíåíè  ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà
ïóëüñîâûõ êîëåáàíèé, ôèêñèðóþò â ýòè ìîìåíòû
çíà÷åíè  êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè , ïî îòñ÷åòàì
êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè , ïîëó÷åííûì â êàæäîì
ïåðèîäå êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  â òå÷åíèå
ïîëíîãî öèêëà ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè ,
âîññòàíàâëèâàþò ïóòåì èíòåðïîë öèè
íåïðåðûâíóþ êðèâóþ è íàõîä ò ýêñòðåìàëüíûå

çíà÷åíè  âîññòàíîâëåííîé êðèâîé, êîòîðûå è
ïðèíèìàþò çà âåðõíåå è íèæíåå çíà÷åíèå
àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè . Â ñëó÷àå, åñëè íà
èíòåðâàëå èçìåíåíè  êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè 
îò ìèíèìóìà äî ìàêñèìóìà íå íàáëþäàåòñ  ðåçêèõ
èçìåíåíèé ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà ïóëüñîâûõ
êîëåáàíèé, òî óâåëè÷èâàþò ïîñòî ííóþ
ñîñòàâë þùóþ êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  è
èçìåðåíè  ïîâòîð þò. 1 ç.ï. ô-ëû, 1 òàáë., 15 èë.
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(54) METHOD FOR DETECTING ARTERIAL PRESSURE
(57) Abstract: 

FIELD: medicine.
SUBSTANCE: the suggested method is based

upon squeezing the artery through the thickness
of all tissues with compensating pressure.
Moreover, the later should be periodically
measured in the range overlapping the desired
dynamic constituent of arterial pressure, at
period being shorter against duration of cardiac
contraction cycle. One should detect the moments
of sharp alteration of the first derivative of
signal of pulse fluctuations and fix at these
moments the values of compensating pressure,
according to the values of compensating pressure
obtained in every period of compensating pressure
during the whole cycle of cardiac contraction,
restore continuous curve line due to
interpolation to find extreme values of restored
curve, which should be considered to be the upper
and the lower values of arterial pressure. In
case, when there are no sharp alterations of the

first derivative of the signal of pulse
fluctuations within alteration range of
compensating pressure one should increase
constant constituent of compensating pressure,
then measurements should be repeated.

EFFECT: higher efficiency of detection.
1 cl, 15 dwg, 1 tbl
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Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìåäèöèíñêîé òåõíèêå è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äë  èçìåðåíè  àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  (ÀÄ) ó ÷åëîâåêà.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ñîâðåìåííûõ òîíîìåòðàõ ðåàëèçóåòñ  ñïîñîá èçìåðåíè ,
îñóùåñòâë þùèé ðàçâåðòûâàþùåå óðàâíîâåøèâàþùåå ïðåîáðàçîâàíèå, èëëþñòðèðóåìîå
äèàãðàììîé íà ôèã.1 [1].

Àðòåðè  ÷åðåç òîëùó ì ãêèõ òêàíåé ïîäâåðãàåòñ  ñæàòèþ âíåøíèì äàâëåíèåì Ðê(t),
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî íåñêîëüêî ïðåâûøàåò îæèäàåìîå âåðõíåå (ñèñòîëè÷åñêîå)
çíà÷åíèå àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  Pa(t). Çàòåì â ïðîöåññå äåêîìïðåññèè (îáû÷íî ïî
ëèíåéíîìó çàêîíó) ôèêñèðóþòñ  ìîìåíòû tí è tâ äîñòèæåíè  êîìïåíñèðóþùèì âíåøíèì
äàâëåíèåì çíà÷åíèé âåðõíåãî Ðàâ è íèæíåãî Ðàí (äèàñòîëè÷åñêîãî) äàâëåíèé. Â ýòè
ìîìåíòû âðåìåíè áåðóòñ  îòñ÷åòû ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé âíåøíåãî äàâëåíè .
Îáû÷íî ìåòîä óðàâíîâåøèâàþùåãî ðàçâåðòûâàþùåãî ïðåîáðàçîâàíè  îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíè . Íî â ñëó÷àå èçìåðåíè  àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  îñíîâíà 
ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñ  â äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ôèêñàöèè ìîìåíòîâ tí è tâ,
ïîñêîëüêó ýòà îïåðàöè  â ñèëó ñïåöèôèêè îáúåêòà èçìåðåíè  ìîæåò âûïîëí òüñ  òîëüêî
ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì (ïîëó÷åíèå ñèãíàëà ðàçíîñòè ñðàâíèâàåìûõ äàâëåíèé
ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî).

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ôèêñàöèè ìîìåíòîâ tí è tâ äîñòèæåíè  ðàâíîâåñè , èñïîëüçóåìûé
â ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáàõ èçìåðåíè  ÀÄ, ò.å. êîñâåííûå ïðèçíàêè íàñòóïëåíè 
ðàâåíñòâ Pê(t)=Pàâ è Pê(t)=Pàí. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íè â îäíîì èç èçâåñòíûõ àâòîðó
èñòî÷íèêîâ íå ïðèâîäèòñ  áîëåå èëè ìåíåå ñòðîãîãî íàó÷íîãî îáîñíîâàíè  ïðîöåññîâ,
íàáëþäàåìûõ âî âðåì  èçìåðåíè  ÀÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà íà îñíîâå
ðàçâåðòûâàþùåãî óðàâíîâåøèâàþùåãî ïðåîáðàçîâàíè . Ðàçðàáîò÷èêè òîíîìåòðîâ ÷èñòî
ýìïèðè÷åñêè ïîäáèðàþò àëãîðèòì ôèêñàöèè ìîìåíòîâ tí è tâ, ïðè÷åì íè îäíà èç ôèðì íå
ðàñêðûâàåò ïîëíîñòüþ êîíêðåòíî ðåàëèçóåìûé â âûïóñêàåìûõ åþ òîíîìåòðàõ àëãîðèòì.
Ïðèí òî ñ÷èòàòü (ñì., íàïðèìåð, [1]), ÷òî êðèâà  îáúåìíîãî ðàñøèðåíè  àðòåðèè èìååò
âèä, ïîêàçàííûé íà ôèã.2. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå Ð, ò.å.
ðàçíîñòü ÀÄ è âíåøíåãî äàâëåíè , âîçäåéñòâóþùåãî íà àðòåðèþ ÷åðåç òîëùó ì ãêèõ
òêàíåé, ïî îñè îðäèíàò - îáúåì àðòåðèè. Ïîäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå êðèâîé îáúåìíîãî
ðàñøèðåíè  àðòåðèè, êîíå÷íî æå, íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîñòè. Ñîãëàñíî ïîïóë ðíîé
ìåäèöèíñêîé ýíöèêëîïåäèè [2, ñòð.561] àðòåðèè ïðåäñòàâë þò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû ýëàñòè÷åñêèå òðóáêè, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò âåí, íå ìîãóò ñïàäàòüñ .
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íóëåâîì èçáûòî÷íîì äàâëåíèè àðòåðèè èìåþò íåêîòîðûé îòëè÷íûé îò
íóë  îáúåì, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ôèã.3. Ëîãè÷íî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óïðóãèå
ñâîéñòâà àðòåðèè ïðî âë þòñ  ëèøü ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíè õ èçáûòî÷íîãî äàâëåíè .
Ïðè îòðèöàòåëüíûõ æå çíà÷åíè õ èçáûòî÷íîãî äàâëåíè  àðòåðè  ëåãêî ïåðåæèìàåòñ , è åå
âíóòðåííèé îáúåì óìåíüøàåòñ  äî íóë  óæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îòðèöàòåëüíîì
èçáûòî÷íîì äàâëåíèè. Òàêîå ïîâåäåíèå àðòåðèè ïðè èçìåíåíèè èçáûòî÷íîãî äàâëåíè 
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåòñ  ìíîãî÷èñëåííûìè íàòóðíûìè è ìîäåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îñâåùåíû â ðàáîòàõ àâòîðà [3, 4].

Íà ôèã.4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, ïî ñí þùèå ïðîöåññû, ïðîèñõîä ùèå ïðè êîìïðåññèè
àðòåðèè ïóòåì ëèíåéíîãî èçìåíåíè  âíåøíåãî êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  îò íåêîòîðîãî
íà÷àëüíîãî çíà÷åíè  Ðê<Ðàí äî êîíå÷íîãî çíà÷åíè  Ðê>Ðàâ. Äë  óïðîùåíè  ðèñóíêà
ñêîðîñòü èçìåíåíè  êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  íåñêîëüêî çàâûøåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåêîìåíäóåìîé (2 ìì ðò. ñò. íà öèêë ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè ). Â ïðîöåññå ïîâûøåíè 
êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  êðèâà  èçáûòî÷íîãî äàâëåíè  P(t)=Pa(t)-Pê(t) ïåðåõîäèò èç
îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Èç ãðàôèêîâ (ôèã.4)
âèäíî, ÷òî ïîêà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå P(t)=Pa(t)-Pê(t) îñòàåòñ  â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ
çíà÷åíèé, êðèâà  îáúåìíîãî ðàñøèðåíè  àðòåðèè Va(t) ïðàêòè÷åñêè ïîâòîð åò â
íåêîòîðîì ìàñøòàáå êðèâóþ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé ÀÄ è íå ñîäåðæèò êàêèõ-ëèáî
ïðèçíàêîâ, óêàçûâàþùèõ íà ñîîòíîøåíèå êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  Ðê(t) è
çíà÷åíèé Ðàí è Ðàâ. (Ïóíêòèðíûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàí ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè èçìåíåíè 
èçáûòî÷íîãî äàâëåíè  â èçìåíåíèå îáúåìà àðòåðèè.)
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Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåðâàë âðåìåíè, íà ïðîò æåíèè êîòîðîãî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå
ïåðåñåêàåò íóëåâîé óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  îò
çíà÷åíè  Ðàí äî çíà÷åíè  Ðàâ. Ñëåäîâàòåëüíî, äë  îïðåäåëåíè  Ðàí íåîáõîäèìî
ôèêñèðîâàòü çíà÷åíèå êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  â ìîìåíò, êîãäà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â
ïåðâûé ðàç ïåðåñåêàåò íóëåâîé óðîâåíü. À äë  îïðåäåëåíè  Ðàâ íåîáõîäèìî ôèêñèðîâàòü
çíà÷åíèå êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  â ìîìåíò, êîãäà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ïîñëåäíèé
ðàç ïåðåñåêàåò íóëåâîé óðîâåíü. Áëàãîäàð   ðêî âûðàæåííîé íåëèíåéíîñòè êðèâîé
îáúåìíîãî ðàñøèðåíè  àðòåðèè â îáëàñòè íóëåâîãî èçáûòî÷íîãî çíà÷åíè  óêàçàííûå
ìîìåíòû ñîîòâåòñòâóþò ðåçêîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäû îáúåìíîãî ðàñøèðåíè  àðòåðèè
(ïóëüñîâîé âîëíû). Íà ôèã.4 ýòè ìîìåíòû îáîçíà÷åíû ÷åðåç tí è tâ. Â
ìîìåíò tí íàáëþäàåòñ  ðåçêîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïóëüñîâîé âîëíû, à â ìîìåíò tâ -
åå ðåçêîå óìåíüøåíèå. Ïåðåñå÷åíèå íóëåâîãî óðîâí  ïðîèñõîäèò â äèñêðåòíûå ìîìåíòû
âðåìåíè, ÷òî ïîðîæäàåò óæå óïîìèíàâøóþñ  ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü. Òåîðåòè÷åñêè
òî÷íûå çíà÷åíè  íåîáõîäèìî ôèêñèðîâàòü â ìîìåíòû, îòìå÷åííûå æèðíûìè òî÷êàìè, íî
ïðàêòè÷åñêè âûäåëèòü èõ íåâîçìîæíî. Â ðåàëüíûõ òîíîìåòðàõ ñèãíàë ïóëüñîâîé âîëíû
(ò.å. ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé îáúåìíîìó ðàñøèðåíèþ àðòåðèè) ïîëó÷àþò ëèáî â âèäå
ïëåòèçìîãðàììû (ñèãíàë èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ëó÷à, îòðàæåííîãî îò àðòåðèè), ëèáî
åãî âûäåë þò ôèëüòðîì âûñîêèõ ÷àñòîò èç âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà, âîñïðèíèìàþùåãî
äàâëåíèå â êîìïðåññèîííîé êàìåðå èëè âîñïðèíèìàþùåãî äàâëåíèå íåïîñðåäñòâåííî îò
ì ãêèõ òêàíåé â ìåñòå âûõîäà àðòåðèè áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè êîæíîãî ïîêðîâà [5],
íàïðèìåð, íà çàï ñòüå. Â òîì è äðóãîì ñëó÷àå íàëè÷èå ñîñòàâë þùåé ïóëüñîâîé âîëíû â
ñèãíàëå âîñïðèíèìàåìîãî äàâëåíè  îáú ñí åòñ  òåì, ÷òî èçìåíåíè  îáúåìà àðòåðèè
ïðèâîä ò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó èçìåíåíèþ äàâëåíè  â êîìïðåññèîííîé êàìåðå è â òîëùå
ì ãêèõ òêàíåé.

Èç èçâåñòíûõ íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè  âë åòñ  ñïîñîá èçìåðåíè 
àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  [1], çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî àðòåðèþ ïîäâåðãàþò ñæàòèþ ÷åðåç
òîëùó ì ãêèõ òêàíåé èçìåí þùèìñ  â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà èçìåðåíè  êîìïåíñèðóþùèì
äàâëåíèåì è â ïðîöåññå äåêîìïðåññèè èëè êîìïðåññèè àðòåðèè ôèêñèðóþò äàâëåíèå,
ðàçâèâàåìîå â ì ãêèõ òêàí õ, â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà êîìïåíñèðóþùåå äàâëåíèå
ïåðåñåêàåò ãðàíèöû äèàïàçîíà èçìåíåíè  äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé àðòåðèàëüíîãî
äàâëåíè . Ìíîãî÷èñëåííûå ðàçíîâèäíîñòè ìåòîäà îòëè÷àþòñ  òîëüêî ñïîñîáîì âûäåëåíè 
óêàçàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè [6].

Íåäîñòàòêè ñïîñîáà-ïðîòîòèïà çàêëþ÷àþòñ  â òîì, ÷òî îáû÷íî ïðåäïîëàãàåìîå
çíà÷åíèå ñèñòîëè÷åñêîãî ÀÄ èçâåñòíî ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî, ïîýòîìó íà÷àëüíîå çíà÷åíèå
êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  âûáèðàåòñ  ïðåâûøàþùèì ýòî îæèäàåìîå çíà÷åíèå ñ
áîëüøèì çàïàñîì (âàðèàíò ñ äåêîìïðåññèåé àðòåðèè  âë åòñ  ïðåîáëàäàþùèì íà
ïðàêòèêå). Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî âðåìåíè èçìåðåíè  è âðåìåíè, â òå÷åíèå
êîòîðîãî àðòåðè  îñòàåòñ  ïîëíîñòüþ ïåðåæàòîé, ÷òî  âë åòñ  ïðè÷èíîé äèñêîìôîðòà,
êîòîðûé èñïûòûâàåò ïàöèåíò. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêå èçìåðåíè 
ñêîðîñòü äåêîìïðåññèè äîëæíà ñîñòàâë òü 2 ìì ðò. ñò. íà îäèí öèêë ñåðäå÷íîãî
ñîêðàùåíè . Ïðè ýòîì åñëè ðàçíîñòü ñèñòîëè÷åñêîãî è äèàñòîëè÷åñêîãî ÀÄ ñîñòàâë åò 40
ìì ðò. ñò. (íîðìàëüíîå çíà÷åíèå), òî â ëó÷øåì ñëó÷àå ìèíèìàëüíîå âðåì  ñîñòàâë åò
40/2=20 öèêëîâ ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè . Çàìåòèì òàêæå, ÷òî îäíîâðåìåííî óêàçàííîå
çíà÷åíèå ñêîðîñòè äåêîìïðåññèè îáóñëàâëèâàåò ïîëó÷åíèå ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíè , íå ìåíåå 2 ìì ðò.ñò.

Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâè  è îáåñïå÷åíèå
âîçìîæíîñòè èçìåðåíè  àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  çà îäèí öèêë ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè . Ýòî
äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå, îñíîâàííîì íà ñæàòèè àðòåðèè ÷åðåç òîëùó ì ãêèõ
òêàíåé èçìåí þùèìñ  â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà èçìåðåíè  êîìïåíñèðóþùèì äàâëåíèåì
ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîìó èçîáðåòåíèþ êîìïåíñèðóþùåå äàâëåíèå ïåðèîäè÷åñêè èçìåí þò
â äèàïàçîíå, ïåðåêðûâàþùåì îæèäàåìóþ äèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâë þùóþ àðòåðèàëüíîãî
äàâëåíè , ñ ïåðèîäîì, ìåíüøèì äëèòåëüíîñòè öèêëà ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè , âûäåë þò
ìîìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçêîìó èçìåíåíèþ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà ïóëüñîâûõ
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êîëåáàíèé, ôèêñèðóþò â ýòè ìîìåíòû çíà÷åíè  äàâëåíè  â ì ãêèõ òêàí õ, ïî îòñ÷åòàì
äàâëåíè  â ì ãêèõ òêàí õ, ïîëó÷åííûì â êàæäîì ïåðèîäå êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  â
òå÷åíèå ïîëíîãî öèêëà ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè , âîññòàíàâëèâàþò ïóòåì èíòåðïîë öèè
íåïðåðûâíóþ êðèâóþ è íàõîä ò ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíè  âîññòàíîâëåííîé êðèâîé, êîòîðûå
è ïðèíèìàþò çà âåðõíåå è íèæíåå çíà÷åíèå àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè . Åñëè íà èíòåðâàëå
èçìåíåíè  êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  îò ìèíèìóìà äî ìàêñèìóìà íå íàáëþäàåòñ  ðåçêèõ
èçìåíåíèé ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà ïóëüñîâûõ êîëåáàíèé, òî óâåëè÷èâàþò ïîñòî ííóþ
ñîñòàâë þùóþ êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  è ïîâòîð þò âûøåïåðå÷èñëåííûå äåéñòâè .

Ôóíêöèîíàëüíà  ñõåìà, ðåàëèçóþùà  ïðåäïîëàãàåìûé íîâûé ñïîñîá èçìåðåíè  ÀÄ,
ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.5. Íà ôèã.6 è 7 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå äèàãðàììû, ïî ñí þùèå
ðàáîòó ñõåìû. Íà ôèã.8 ïîêàçàíà èìèòàöèîííà  ìàòåìàòè÷åñêà  ìîäåëü (ïîñòðîåíà
ñðåäñòâàìè Simulink ïðîãðàììíîé ñèñòåìû MATHLAB), èëëþñòðèðóþùà  ïðîöåññû,
ïðîèñõîä ùèå â ñèñòåìå ìàíæåòà - ì ãêèå òêàíè - àðòåðè  â ïðîöåññå èçìåðåíè  ÀÄ ïî
ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó. Íà ôèã.9, 10, 11, 12 ðàñêðûòû ïîäñèñòåìû, âõîä ùèå â ìîäåëü
ôèã.8. Íà ôèã.13 è 15 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû ïðîöåññîâ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ìîäåëè,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíûõ îñöèëëîñêîïîâ. Íà ôèã.14 ïîêàçàí ãðàôèê êðèâîé
èçìåíåíè  ÀÄ, âîññòàíîâëåííîé ïî äèñêðåòíüì îòñ÷åòàì ÀÄ, ïîëó÷åííûì â õîäå
ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Íà ôèã.5 ïðèí òû ñëåäóþùèå öèôðîâûå îáîçíà÷åíè : 1 - àðòåðè ; 2 - äàò÷èê,
âîñïðèíèìàþùèé äàâëåíèå â ì ãêèõ òêàí õ êîíå÷íîñòè; 3 - ìàíæåòà; 4 - ì ãêèå òêàíè
êîíå÷íîñòè; 5 - óñòðîéñòâî, ôîðìèðóþùåå êîìïåíñèðóþùåå äàâëåíèå, èçìåí þùååñ  ïî
ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó, ïóòåì èçìåíåíè  äëèíû ìàíæåòû; 6 - óñèëèòåëü; 7 è 8 -
äèôôåðåíöèàòîðû; 9 - ìèêðîêîíòðîëëåð; 10 - îòñ÷åòíîå óñòðîéñòâî. Ïðè÷åì äàò÷èê 2
äàâëåíè  ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì ìèêðîêîíòðîëëåðà 9 ÷åðåç óñèëèòåëü 6, âûõîä
êîòîðîãî ÷åðåç äâà äèôôåðåíöèàòîðà 7 è 8 ïîäêëþ÷åí êî âòîðîìó âõîäó ìèêðîêîíòðîëëåðà
9, êîäîâûé âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ îòñ÷åòíûì óñòðîéñòâîì 10, à óïðàâë þùèé âûõîä
ñîåäèíåí ñ óñòðîéñòâîì 5, ôîðìèðóþùèì êîìïåíñèðóþùåå äàâëåíèå.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó óñòðîéñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííîé äèàãðàììû,
ïðåäñòàâëåííîé íà ôèã.6. Íà äèàãðàììå âäîëü âåðòèêàëüíûõ îñåé âðåìåíè t â òå÷åíèå
èíòåðâàëà, íåìíîãî ïðåâûøàþùåãî îäèí öèêë ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè , èçîáðàæåíû êðèâà 
èçìåíåíè  àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  Pa(t), êðèâà  èçìåíåíè  êîìïåíñèðóþùåãî
äàâëåíè  Ð ê(t) è èõ ðàçíîñòü P(t)=Pa(t)-Ðê(t), ò.å. èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, âîçäåéñòâóþùåå
íà àðòåðèþ. Êàê âèäíî, îäíî èç ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îò
ïðîòîòèïà ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîìïåíñèðóþùåå äàâëåíèå Ðê(t)  âë åòñ  ïåðèîäè÷åñêîé
ôóíêöèåé âðåìåíè (â äàííîì ñëó÷àå ñèíóñîèäàëüíîé), ïðè÷åì ïåðèîä èçìåíåíè  Pê(t)
ìåíüøå äëèòåëüíîñòè îäíîãî öèêëà ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè . Âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè
èçáûòî÷íîãî äàâëåíè  Ð èçîáðàæåíà êðèâà  îáúåìíîãî ðàñøèðåíè  àðòåðèè Va(Ð), à
ñïðàâà îò íåå âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè t ïðåäñòàâëåíà êðèâà  èçìåíåíè  îáúåìà àðòåðèè
âî âðåìåíè Va(t). Çàìåòèì, ÷òî â ìîìåíò t2 ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå ïîñòî ííîé
ñîñòàâë þùåé êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè , òàê êàê íà ïðåäøåñòâóþùåì ýòîìó ìîìåíòó
èíòåðâàëå, ñîîòâåòñòâóþùåì èçìåíåíèþ êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  îò ìèíèìóìà äî
ìàêñèìóìà, êðèâà  èçáûòî÷íîãî äàâëåíè  íå ïåðåñåêàëà íóëåâîé óðîâåíü.

Î÷åâèäíî, ÷òî âðåì  èçìåðåíè  çàâèñèò îò ð äà ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, åñëè
äèíàìè÷åñêà  ñîñòàâë þùà  àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  �âïèñûâàåòñ � â äèàïàçîí
ïåðåìåííîé ñîñòàâë þùåé êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè , òî âðåì  èçìåðåíè  ìèíèìàëüíî è
ðàâíî äëèòåëüíîñòè îäíîãî öèêëà ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè . Äàííîå óñëîâèå ìîæíî
âûïîëíèòü, åñëè ïåðåìåííà  ñîñòàâë þùà  Ðê(t) ïåðåêðûâàåò âåñü äèàïàçîí âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé âåðõíåãî è íèæíåãî ÀÄ, íàïðèìåð, èçìåí åòñ  îò 50 äî 240 ìì ðò.ñò. Îäíàêî
âîçäåéñòâèå íà àðòåðèþ âíåøíèì äàâëåíèåì, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì ñèñòîëè÷åñêîå
çíà÷åíèå, íå æåëàòåëüíî. Ïîýòîìó ìîæíî, íàïðèìåð, ïðåäóñìîòðåòü, êàê ýòî è áûëî
èçëîæåíî âûøå, äâà (èëè áîëåå) ïîääèàïàçîíà èçìåðåíè  ïóòåì íàäëåæàùåãî àäàïòèâíîãî
èçìåíåíè  ïåðåìåííîé è ïîñòî ííîé ñîñòàâë þùèõ êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè . Â ñëó÷àå
äâóõ ïîääèàïàçîíîâ â õóäøåì ñëó÷àå îäèí öèêë ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè  çàòðà÷èâàåòñ  íà
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ïåðåêëþ÷åíèå ïîääèàïàçîíà (õóäøèé ñëó÷àé èìååò ìåñòî, êîãäà äèàïàçîíû èçìåíåíè 
ïåðåìåííûõ ñîñòàâë þùèõ àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  è êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  íå
ïåðåêðûâàþòñ ). Ò.å. ìàêñèìàëüíîå âðåì  èçìåðåíè  íå ïðåâûøàåò äâóõ öèêëîâ
ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè .

Ñòðåëêàìè ïîêàçàí ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè èçìåíåíè  èçáûòî÷íîãî äàâëåíè  P(t) â
èçìåíåíèå îáúåìà àðòåðèè Va(t). Íà êðèâîé îáúåìíîãî ðàñøèðåíè  àðòåðèè Va(t) õîðîøî
çàìåòíû èçëîìû â ìîìåíòû t1, t2, è ò.ä., êîòîðûì íà êðèâîé P(t) ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäû
èçáûòî÷íîãî äàâëåíè  ÷åðåç íóëåâîé óðîâåíü. Óêàçàííûå èçëîìû (ðåçêèå èçìåíåíè 
ïåðâîé ïðîèçâîäíîé) ïî âë þòñ  èç-çà íåëèíåéíîñòè êðèâîé îáúåìíîãî ðàñøèðåíè 
àðòåðèè Va(P) â îáëàñòè íóëåâîãî çíà÷åíè  èçáûòî÷íîãî äàâëåíè . Ïîñêîëüêó òî÷êè
ïåðåõîäà ÷åðåç íóëü èçáûòî÷íîãî äàâëåíè  ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì ðàâåíñòâà
êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  àðòåðèàëüíîìó, òî, ôèêñèðó  çíà÷åíè  êîìïåíñèðóþùåãî
äàâëåíè  â óêàçàííûå ìîìåíòû âðåìåíè, ìîæíî ïîëó÷èòü íåñêîëüêî îòñ÷åòîâ
àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  íà èíòåðâàëå îäíîãî öèêëà ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè . Ïî ýòèì
äèñêðåòíûì îòñ÷åòàì ìîæíî âîññòàíîâèòü, íàïðèìåð ïóòåì èíòåðïîë öèè, ïîëíóþ êðèâóþ
èçìåíåíè  ÀÄ íà îäíîì öèêëå ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè  è ïî íåé îïðåäåëèòü ëþáûå äðóãèå
õàðàêòåðèñòèêè ÀÄ - ñèñòîëè÷åñêîå, äèàñòîëè÷åñêîå èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Âðåìåííà  äèàãðàììà íà ôèã.7 èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ âûäåëåíè  ìîìåíòîâ
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñè . Âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè Ðìò ïîêàçàíà êðèâà  èçìåíåíè 
îáúåìà ì ãêèõ òêàíåé êîíå÷íîñòè Vìò(Ðìò) îò äàâëåíè , âîçäåéñòâóþùåãî íà íåå ñî
ñòîðîíû ìàíæåòû. Çàâèñèìîñòü Vìò(Ðìò) íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð (÷òî áûëî
âû âëåíî íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî [4]), ïðè÷åì îáóñëîâëåíà îíà íå ñòîëüêî ñâîéñòâîì
ñæèìàåìîñòè ì ãêèõ òêàíåé, ñêîëüêî âûòåñíåíèåì íåêîòîðîé èõ ÷àñòè èç ïðîñòðàíñòâà ïîä
ìàíæåòîé â ïðîöåññå êîìïðåññèè. Ñëåâà îò ãðàôèêà Vìò(Ðìò) âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè t
èçîáðàæåí ôðàãìåíò èçìåíåíè  îáúåìà àðòåðèè âî âðåìåíè Va(t) â ïðîöåññå èçìåðåíè .
Èçìåíåíèå îáúåìà àðòåðèè ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ îáúåìà ì ãêèõ
òêàíåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïî âëåíèþ ñîñòàâë þùåé äàâëåíè  â ì ãêèõ òêàí õ,
îáóñëîâëåííîé ýòèì èçìåíåíèåì èõ îáúåìà. Ýòà ñîñòàâë þùà  ïîêàçàíà íèæå
ãðàôèêà Vìò(Ðìò) â âèäå êðèâîé Pìò(t) âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè t. Ñ öåëüþ ïðèäàíè 
íàãë äíîñòè ìàñøòàá èçìåíåíè  îáúåìà àðòåðèè Va(t) ñóùåñòâåííî çàâûøåí ïî
îòíîøåíèþ ê ìàñøòàáó êðèâîé Vìò(Ðìò). Ñëåâà îò ãðàôèêà Pìò(t) âäîëü âåðòèêàëüíûõ îñåé
âðåìåíè ïîêàçàíû êðèâûå ïåðâîé Ð'ìò(t) è âòîðîé Ð��ìò(t) ïðîèçâîäíîé îò ôóíêöèè Ðìò(t).
Èíòåðåñóþùèì íàñ ìîìåíòàì èçëîìà t2, t4 ñîîòâåòñòâóþò îòðèöàòåëüíûå èìïóëüñû íà
êðèâîé P��ìò(t), êîòîðûå íåñëîæíî âûäåëèòü òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà
ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå ôèã.5. Ìèêðîêîíòðîëëåð 9 ñëóæèò óïðàâë þùèì óñòðîéñòâîì, è, â
÷àñòíîñòè, ïî åãî êîìàíäå íà÷èíàåòñ  ôîðìèðîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîãî êîìïåíñèðóþùåãî
âîçäåéñòâè  óñòðîéñòâîì 5 ïóòåì èçìåíåíè  äëèíû ìàíæåòû 3. Äàò÷èê 2 âîñïðèíèìàåò
äàâëåíèå, ðàçâèâàåìîå â ì ãêèõ òêàí õ 4 ïîä âîçäåéñòâèåì êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  è
àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  (çà ñ÷åò îáúåìíîãî ðàñøèðåíè  àðòåðèè 1). Âûõîäíîé ñèãíàë
äàò÷èêà äàâëåíè  2 óñèëèâàåòñ  óñèëèòåëåì 6. Â ìîìåíòû ïî âëåíè  îòðèöàòåëüíûõ
èìïóëüñîâ íà âûõîäå âòîðîãî äèôôåðåíöèàòîðà 8 ÀÖÏ â ñîñòàâå ìèêðîêîíòðîëëåðà
ïðåîáðàçóåò çíà÷åíè  äàâëåíè  â ì ãêèõ òêàí õ â öèôðó. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì
îòñ÷åòû çíà÷åíèé ÀÄ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíè  âðåìåíè çàïîìèíàþòñ  â
ïàì òè ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ïî îêîí÷àíèè îäíîãî öèêëà ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè , â òå÷åíèå
êîòîðîãî â êàæäîì ïåðèîäå êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  ôèêñèðîâàëèñü îòðèöàòåëüíûå
èìïóëüñû íà âûõîäå âòîðîãî äèôôåðåíöèàòîðà, êîìïåíñèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ì ãêèå
òêàíè ïðåêðàùàåòñ . Íà÷èíàåòñ  ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííûé â ìèêðîêîíòðîëëåðå ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíè  ïî çàïîìíåííûì òî÷êàì êðèâîé èçìåíåíè  ÀÄ íà èíòåðâàëå îäíîãî öèêëà
ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè  è îöåíêè ýêñòðåìóìîâ âîññòàíîâëåííîé êðèâîé, ò.å. ãëîáàëüíûõ
ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà, êîòîðûå è âûâîä òñ  íà îòñ÷åòíîå óñòðîéñòâî 10 â êà÷åñòâå
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âåðõíåãî è íèæíåãî ÀÄ.

Ïåðåéäåì äàëåå ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà. Çàâèñèìîñòü
îáúåìà ì ãêèõ òêàíåé ïîä ìàíæåòîé îò âîçäåéñòâóþùåãî íà íèõ äàâëåíè  îïðåäåë åòñ 
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âûðàæåíèåì [4]:

ãäå )Vìmàõ - óìåíüøåíèå îáúåìà ì ãêèõ òêàíåé ïðè ìàêñèìàëüíîì

çíà÷åíèè Ðêmàõ âíåøíåãî äàâëåíè  (ïîñëå êîòîðîãî ïðîöåññ óìåíüøåíè  îáúåìà ì ãêèõ
òêàíåé ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñ ); Ðmτ - àíàëîã òîãî, ÷òî íàçûâàåòñ  ïîñòî ííîé

âðåìåíè, êîãäà ýêñïîíåíöèàëüíûé ïðîöåññ ðàçâèâàåòñ  âî âðåìåíè (ïðàêòè÷åñêè Ðmτ 100

ìì ðò. ñò.); Vìò0 - íà÷àëüíûé îáúåì ì ãêèõ òêàíåé ïîä ìàíæåòîé.
Íàéäåì ôóíêöèþ Ðìò(Vìò), îáðàòíóþ ïî îòíîøåíèþ ê ôóíêöèè Vìò(Pìò):

Êàê óêàçûâàëîñü, äàâëåíèå â ì ãêèõ òêàí õ èçìåí åòñ  ïîä äåéñòâèåì ïóëüñèðóþùåé
àðòåðèè. Ïîýòîìó, äë  òîãî ÷òîáû â ôîðìóëå (2) ó÷åñòü ñîñòàâë þùóþ, îáóñëîâëåííóþ
ïóëüñàöèåé àðòåðèè, íåîáõîäèìî ïîä çíàê âòîðîãî ëîãàðèôìà ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå
ñëàãàåìîå, êîòîðîå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèã.3 èìååò âèä [3, 4]:

ãäå Va0 - íà÷àëüíûé îáúåì àðòåðèè (ïðè )Ð=0); m - ïîñòî ííûé

êîýôôèöèåíò; )Ðτ -èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî è ïàðàìåòð Ðmτ â ôîðìóëå (1), ò.å. ýòî

ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé êðóòèçíó ñïàäà îáúåìà àðòåðèè â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ
çíà÷åíèé èçáûòî÷íîãî äàâëåíè . Ñ ó÷åòîì (3) âûðàæåíèå (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

Âûðàæåíèå (4) ïðåäñòàâë åò ñîáîé óðàâíåíèå, èç êîòîðîãî ìîæíî íàéòè èíòåðåñóþùåå
íàñ çíà÷åíèå Ðìò. Îäíàêî îíî íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíè  èç-çà íåëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè (3). Ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñ  ÷èñëåííûì ìåòîäîì, äë  ÷åãî ïîñòðîèì
ñðåäñòâàìè ïàêåòà Simulink ïðîãðàììíîé ñèñòåìû MATLAB èìèòàöèîííóþ ìîäåëü,
ðåàëèçóþùóþ óðàâíåíèå (4). Ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.8, áîëüøèíñòâî åå áëîêîâ
ðåàëèçóåò ôóíêöèè áëîêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå ôèã.5. Áëîê Time
çàäàåò òåêóùåå (ìîäåëüíîå) âðåì  (ïðàêòè÷åñêè ýòî èñòî÷íèê ëèíåéíî èçìåí þùåéñ 
âåëè÷èíû). Áëîê Ðà èìèòèðóåò èçìåíåíèå âî âðåìåíè àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè . Áëîê Vmt
âîñïðîèçâîäèò èçìåíåíèå âî âðåìåíè îáúåìà ì ãêèõ òêàíåé, èçìåí þùåãîñ  ïîä
âîçäåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêè ñîêðàùàþùåéñ  ìàíæåòû. Áëîê Va âîñïðîèçâîäèò èçìåíåíèå
âî âðåìåíè îáúåìà àðòåðèè. Áëîê Pmt âîñïðîèçâîäèò èçìåíåíèå âî âðåìåíè äàâëåíè  â
ì ãêèõ òêàí õ. Íà âõîä áëîêà Va ïîñòóïàåò ðàçíîñòü àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  è äàâëåíè 
â ì ãêèõ òêàí õ, ò.å. èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, ôîðìèðóåìîå íà âûõîäå ñóììàòîðà S2. Íà
âõîä áëîêà Pmt ïîñòóïàåò ðàçíîñòü îáúåìîâ ì ãêèõ òêàíåé è àðòåðèè, ôîðìèðóåìà  íà
âûõîäå ñóììàòîðà S1. Âêëþ÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíî äèôôåðåíöèàòîðû D1 è D2
îïðåäåë þò âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ îò äàâëåíè  â ì ãêèõ òêàí õ. Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû
Scope è Scopel äàþò âîçìîæíîñòü âèçóàëèçèðîâàòü ïðîöåññû â èíòåðåñóþùèõ òî÷êàõ
ìîäåëè. Áëîêè Ðà, Vmt, Va è Pmt ïðåäñòàâë þò ñîáîé ïîäñèñòåìû, êîòîðûå ðàñêðûòû íà
ôèã.9, 10, 11, 12.

Ïîäñèñòåìà Ðà (ôèã.9) ñîñòîèò èç îäíîãî òàê íàçûâàåìîãî (â òåðìèíàõ ïàêåòà
Simulink) áëîêà çàäàíè  ôóíêöèè, âîñïðîèçâîä ùåé èçìåíåíèå âî âðåìåíè àðòåðèàëüíîãî
äàâëåíè  â âèäå ñóììû ïîñòî ííîé ñîñòàâë þùåé è äâóõ ñèíóñîèä, òàê ÷òî ïîëó÷àþùà ñ 
êðèâà  áëèçêà ïî ôîðìå ê òèïè÷íîé ðåàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÄ îò âðåìåíè. Çàìåòèì, ÷òî
çäåñü è âî âñåõ äðóãèõ áëîêàõ çàäàíè  ôóíêöèé àðãóìåíò îáîçíà÷åí îäíîé è òîé æå
áóêâîé u (òàê ïðèí òî â ïàêåòå Simulink). Ïðè÷åì ïàðàìåòðû òðåõ ñîñòàâë þùèõ
ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíè  ñèñòîëè÷åñêîãî è äèàñòîëè÷åñêîãî ÀÄ,
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûå 120 è 80 ìì ðò.ñò.
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Ïîäñèñòåìà Vmt (ôèã.10) ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà ïîñòî ííîãî âîçäåéñòâè  Ñ11 è áëîêà
çàäàíè  ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè. Ïîäñèñòåìà Vmt âîñïðîèçâîäèò èçìåíåíèå îáúåìà
ì ãêèõ òêàíåé âî âðåìåíè òàê, ÷òîáû çàäàòü èçìåíåíèå êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíè  â âèäå
ñóììû ïîñòî ííîé è ñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâë þùèõ. Ïðè÷åì ïàðàìåòðû áëîêîâ ïîäîáðàíû
òàê, ÷òîáû ïåðèîä ñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâë þùåé ñîñòàâë ë ÷åòâåðòóþ ÷àñòü îò
äëèòåëüíîñòè öèêëà ñåðäå÷íîãî ñîêðàùåíè , à äèàïàçîí èçìåíåíè  êîìïåíñèðóþùåãî
äàâëåíè  ïåðåêðûâàë ïðåäåëû èçìåíåíè  ÀÄ.

Ïîäñèñòåìà Ðà (ôèã.11) âîñïðîèçâîäèò èçìåíåíèå îáúåìà àðòåðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèåì (3). Îãðàíè÷èòåëè Sat è Sat1 ïðîïóñêàþò íà âõîäû áëîêîâ çàäàíè  ôóíêöèé
Va+ è Va- ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæèòåëüíóþ è îòðèöàòåëüíóþ ñîñòàâë þùèå èçáûòî÷íîãî
äàâëåíè . Âûõîäíûå âåëè÷èíû áëîêîâ Va+ è Va- ñêëàäûâàþòñ , òåì ñàìûì óäàåòñ 
âîñïðîèçâåñòè ñóãóáî îòëè÷àþùèåñ  çàâèñèìîñòè îáúåìà àðòåðèè îò ïîëîæèòåëüíîé è
îòðèöàòåëüíîé ñîñòàâë þùèõ èçáûòî÷íîãî äàâëåíè .

Ïîäñèñòåìà Pmt (ôèã.12) âîñïðîèçâîäèò ôóíêöèþ, îáðàòíóþ ïî îòíîøåíèþ ê ôóíêöèè
èçìåíåíè  âî âðåìåíè îáúåìà ì ãêèõ òêàíåé, ò.å. èçìåíåíèå âî âðåìåíè äàâëåíè  â
ì ãêèõ òêàí õ. Âûõîäíà  âåëè÷èíà ïîäñèñòåìû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (4),
÷òî è  âë ëîñü ãëàâíîé öåëüþ ìîäåëèðîâàíè . Èñòî÷íèê ïîñòî ííîãî âîçäåéñòâè  Ñ100
çàäàåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ðmτ â ôîðìóëå (4). Èñòî÷íèê ïîñòî ííîãî âîçäåéñòâè  Ñ27

çàäàåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà À Vìmàõ â ôîðìóëå (4). Áëîêè çàäàíè  ôóíêöèé Fcn è Fcn1
ðåàëèçóþò îïåðàöèþ ëîãàðèôìèðîâàíè . Áëîêè Product è Product1 îñóùåñòâë þò
ïåðåìíîæåíèå ïîäàííûõ íà èõ âõîäû âåëè÷èí.

Íà ôèã.13 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíîãî îñöèëëîãðàôà Scope. Íà âåðõíåé îñöèëëîãðàììå
îòîáðàæåíû êðèâûå èçìåíåíè  âî âðåìåíè àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  Pa(t) è äàâëåíè  â
ì ãêèõ òêàí õ Ðìò(t). Íà íèæíåé îñöèëëîãðàììå îòîáðàæåí ðåçóëüòàò äâóõêðàòíîãî
äèôôåðåíöèðîâàíè  êðèâîé äàâëåíè  â ì ãêèõ òêàí õ. Âèäíî, ÷òî ìîìåíòû ïî âëåíè 
îòðèöàòåëüíûõ èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì ïåðåñå÷åíè  êðèâûõ Pa(t) è Ðìò(t), ò.å.
òî÷êàì äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñè .

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà îòñ÷åòû
àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè  è èõ êîîðäèíàòû â ìàñøòàáå ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì
êîîðäèíàòà ïåðâîãî îòñ÷åòà ïðèí òà çà íóëü.

Òàáëèöà 1

t 0 0,22 0,84 1,47 2,22 2,82 3,19 3,83 4,58 4,8

Pa 121 118 100,9 100 98 83 79,2 98,3 121 119

Íà ôèã.14 ïîêàçàí ãðàôèê êðèâîé, âîññòàíîâëåííîé ïî äèñêðåòíûì îòñ÷åòàì òàáë.1 ñ
ïîìîùüþ ñïëàéí èíòåðïîë öèè. Âèäíî, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòè ãðàôè÷åñêîãî
ïîñòðîåíè  îòñ÷åòû âåðõíåãî (≈121 ìì ðò.ñò.) è íèæíåãî (≈79 ìì ðò.ñò.) çíà÷åíèé ÀÄ,
ïîëó÷åííûå êàê ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíè  âîññòàíîâëåííîé ïî òî÷êàì êðèâîé ÀÄ, ñîâïàäàþò
ñ èçìåð åìûìè çíà÷åíè ìè.

Íà ôèã.13 èçìåíåíè  ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îò ôóíêöèè Ðìò(t) â ìîìåíòû ïî âëåíè 
îòðèöàòåëüíûõ èìïóëüñîâ íà âûõîäå âòîðîãî äèôôåðåíöèàòîðà, õîò  è çàìåòíû, íî
âûðàæåíû íåäîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî, ÷òî è åñòåñòâåííî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðåàëüíî
ñîñòàâë þùà  äàâëåíè  â ì ãêèõ òêàí õ, îáóñëîâëåííà  ïóëüñàöè ìè àðòåðèè, âåñüìà
ìàëà. Äë  íàãë äíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà íà ôèã.15 ïðèâåäåíà åùå îäíà
àíàëîãè÷íà  îñöèëëîãðàììà, ïîëó÷åííà  ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîãî îáúåìà àðòåðèè â 3
ðàçà. Çäåñü èçëîìû êðèâîé âûðàæåíû äîñòàòî÷íî ÷åòêî. Îäíàêî îñöèëëîãðàììà íà ôèã.13
áîëåå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé êàðòèíå ïðîöåññîâ ïðè èçìåðåíèè ÀÄ ïðåäëàãàåìûì
ñïîñîáîì.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöè  ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó ïîñòðîåíè 
òîíîìåòðîâ ñ âðåìåíåì èçìåðåíè  ïîð äêà äëèòåëüíîñòè îäíîãî öèêëà ñåðäå÷íîãî
ñîêðàùåíè . Ïîäîáíûì áûñòðîäåéñòâèåì íå îáëàäàåò íè îäèí èç èçâåñòíûõ àíàëîãîâ
ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ èçìåðåíè  àðòåðèàëüíîãî äàâëåíè .
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