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Динамическая модель гидравлического имитатора  
давления и частоты сердечных сокращений 

Получена динамическая модель гидравлического имитатора давления и частоты сердечных сокращений, 

представленная в виде передаточных функций его измерительных модулей, используемых для поверки неин-

вазивных сфигмоманометров и построенных на основе классических моделей гемодинамики О. Франка. На ос-

новании полученных результатов можно оценить качественные характеристики переходных процессов и 

точность измерения давления в измерительных модулях гидравлического имитатора давления. 

Динамическая модель, гидравлический имитатор, передаточная функция, характеристики  

переходных процессов, статистическая погрешность измерения давления 

Разработка установок для поверки неинвазив-
ных сфигмоманометров (средств измерений артери-
ального давления (АД) и частоты сердечных со-
кращений (ЧСС)) является важной научно-практи-
ческой задачей. Особую значимость она приобрета-
ет с учетом комплексного подхода к оценке 
точности медицинских приборов, одновременно и 
взаимосвязано воспроизводя единицы АД и ЧСС, 
что существенно выделяет ее среди остальных ана-
логов в данной области измерений [1], [2].  

Подходы к построению моделей, учитываю-
щих такую особенность, должны базироваться на 
взаимосвязанных оценках параметров АД и ЧСС, 
в связи с чем приобретают особое значение ис-
следования динамических характеристик гидрав-
лического имитатора давления, входящего в со-
став поверочных установок и используемого для 
передачи размера единиц давления и частоты по-
веряемым средствам измерений.  

Объект и цель исследования. Целью работы 
служит получение передаточных функций гид-
равлического имитатора давления при различных 
режимах работы измерительных модулей, ис-
пользуемых для поверки неинвазивных сфиг-
моманометров. 

Гидравлический имитатор давления и часто-
ты, схема которого представлена на рис. 1, пред-
ставляет собой последовательное соединение 

двух измерительных модулей с эластичными 
трубками, используемых для поверки неинвазив-
ных сфигмоманометров как с плечевыми, так и с 
запястными манжетами [3].  

Измерительные модули А и Б выполнены в ви-
де эластичных цилиндров 1 и 2, в которых разме-
щены эластичные трубки 3 и 4, имитирующие со-
суды верхней конечности и выполненные из сили-
коновой резины по ТУ 9398-152-00149535–2006. 
Номинальная длина используемых трубок со-
ставляет 100 мм, толщина и средний наружный 
диаметры эластичных трубок измерительного 
модуля А – 2 и 15.2 мм, измерительного модуля 
Б – 1.5 и 8.6 мм соответственно. Измерительный 
модуль А используется для поверки неинвазив-
ных сфигмоманометров с плечевыми манжетами, 
модуль Б – для поверки неинвазивных сфигмома-
нометров с запястными манжетами. 

Регулирование расхода рабочей жидкости в 
трубке 4 осуществляется регулятором давления 7, 
регулирование расхода рабочей жидкости в труб-
ке 3 осуществляется регулятором давления 5. Ци-
линдры 1 и 2 разделены перегородкой 11, в кото-
рой установлен соединительный регулятор 12, 
который выполняет функцию гидравлического 
объединения цилиндров 1 и 2, выравнивая в них 
давления для более точной передачи пульсаций 
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рабочей жидкости на компрессионные манжеты 
поверяемых средств измерений. На цилиндры 1 и 
2 надеваются компрессионные манжеты поверяе-
мых сфигмоманометров. Контроль давления в 
измерительных модулях осуществляется датчи-
ками избыточного давления МИДА-13П с верх-
ним пределом измерения 40 кПа и относительной 
погрешностью 0.25 %. 

В эластичной трубке 3 измерительного модуля 
А установлены: регулятор давления 9 для точного 
поддержания давления, позволяющий изменять 
амплитуду измерительного сигнала, и регулятор 5 
для регулирования расхода рабочей жидкости. 

Известно, что плечевая артерия в нижней тре-
ти плеча разветвляется на более мелкие сосуды, 
среди которых лучевая, локтевая и передняя меж-
костная артерии [4]. Потому при измерениях АД 
и ЧСС в нижней трети плеча нужно исходить из 
того, что компрессионная манжета поверяемого 
средства измерения воспринимает пульсации од-
новременно с трех сосудов. 

В связи с этим допущением эластичная труб-
ка 4 измерительного модуля Б дополнительно 
содержит три эластичные трубки, выполненные 
различного диаметра с целью повышения чув-
ствительности во измерительном модуле Б.  
Запорно-регулирующие элементы 6, установлен-
ные на дополнительных трубках, регулируют рас-
ход рабочей жидкости и поддерживают в них 
установленное давление, что позволит изменять 
сопротивление потока в трубках, тем самым кор-
ректируя давление в измерительном модуле Б. 
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Рис. 1 

Цилиндр 2 дополнительно содержит байпас-
ную трубку 10 с запорно-регулирующим элемен-
том 8 для регулирования расхода в измеритель-
ном модуле Б.  

Цилиндры 1 и 2 разделены перегородкой 11, в 
которой установлен соединительный запорно-ре-
гулирующий элемент 12, который выполняет 
функцию гидравлического объединения цилин-
дров 1 и 2, выравнивая соответствующие давле-
ния в них для более точной передачи пульсаций 
рабочей жидкости на компрессионные манжеты 
поверяемых средств измерений. 

При изучении переходных процессов в гид-
равлическом имитаторе давления необходимо 
исходить из трех возможных режимов работы его 
измерительных модулей: 

1) при поверке неинвазивных сфигмомано-
метров с плечевыми манжетами используют из-
мерительный модуль А – в этом случае открыт 
элемент 5 и закрыты элементы 7 и 8 (рис. 1); 

2) при поверке неинвазивных сфигмомано-
метров с запястными манжетами используют из-
мерительный модуль Б; тогда открыты все регу-
ляторы, кроме регулятора 5; 

3) при совместном использовании измери-
тельных модулей открыты все регуляторы.  

Результаты исследования. В модели гидрав-
лического имитатора каждый измерительный мо-
дуль характеризуется соответственно объемным 

кровотоком iQ , объемом iV , давлением ,ip  где 

1, 2i = . 

При рассмотрении двух первых случаев мож-
но применить классическую модель «упругих 
резервуаров» О. Франка, в которой эластичная 
трубка представляется в виде упругого резервуа-
ра, выполняющего функцию гемодинамического 
«демпфера» систолического потока крови из ле-
вого желудочка сердца [5], [6]. Рассмотрение пер-
вых двух режимов работы гидравлического ими-
татора давления с изучением их переходных про-
цессов в измерительных модулях показано в [7]. 

Изменение объема жидкости iV  в i-м измери-

тельном модуле равно разности притока в изме-

рительный модуль 0( )iQ t  и оттока из него 1( )iQ t . 

Уравнения баланса жидкости в сосудах измери-
тельных модулей в дифференциальной форме с 
учетом практически полной несжимаемости жид-
кости выглядит следующим образом: 
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1
10 11

2
20 21

( ) ( );

( ) ( ).

dV
Q t Q t

dt
dV

Q t Q t
dt

 = −

 = −


 (1) 

В системе (1) 10( )Q t  и 20( )Q t  – приток жид-

кости в первый и второй измерительные модули 

соответственно; 11( )Q t  и 21( )Q t  – отток жидко-

сти из первого и второго измерительных модулей 
соответственно. 

Эластичные свойства трубок измерительных 
модулей обусловлены растяжением их стенок и 
описываются уравнениями 

( )д ;

,

i i i i

i
i i

V C p p

dp
Q C

dt

 = −



=


 

где iC  – коэффициент эластичности трубки i-го 

измерительного модуля; ip  – давление в упругом 

резервуаре в текущий момент времени; дip  – диа-

столическое давление в i-м измерительном модуле. 
Объемный расход жидкости на выходе эла-

стичной трубки измерительных модулей можно 
представить в виде 

 
( )кон

1
22

,ii
i i i i i

p pp
Q S S

−∆= µ = µ
ρ ρ

 (2) 

где µi – коэффициент расхода; Si – площадь сече-

ния выходного трубопровода i-го измерительного 

модуля, м2; ip∆  – перепад давления в i-м измери-

тельном модуле, Па; ρ  – плотность жидкости, 

кг/м3; конp  – давление на выходе эластичной 

трубки i-го измерительного модуля, Па. 
Расход в измерительном модуле Б можно 

представить в виде 2 21 22 23Q Q Q Q= + + , где 

21,Q  22Q , 23Q  – расход в дополнительных труб-

ках измерительного модуля Б. 
Положим давление на выходе дополнитель-

ных трубок измерительного модуля Б 2кон 0.ip =  

Зависимость объемного расхода жидкости 2iQ =  

( )2 2 2,i i iQ S p=  нелинейна, вследствие чего при-

меним метод линеаризации уравнения (2) через 
приращение первого порядка:  

2 2
2 2 0 2 2

2 20 0

,i i
i i i i

i i

Q Q
Q Q S p

S Р

   ∂ ∂= + ∆ + ∆   ∂ ∂   
 

где 2 0 2 2i i iQ p W=  – номинальный объемный 

расход жидкости в i-й трубке измерительного мо-
дуля Б, м3/с; 2iW  – гидравлическое сопротивле-

ние в i-го дополнительной трубке измерительного 
модуля Б, (Па · с)/м3. 

Суммарный расход в измерительном модуле Б 
можно записать в виде 

2 2
2 0 2 2

2 21 10 0

,
n n

i i
i i

i ii i

Q Q
Q Q S p

S p= =

   ∂ ∂= + ∆ + ∆   ∂ ∂   
∑ ∑  

где ( ) ( )0 1 2 2Q p p W WΣ= − +  – номинальный рас-

ход жидкости в измерительном модуле Б, м3/с; 

1,p  2p  – перепады давления до и после допол-

нительных гидравлических сопротивлений в 

трубках измерительного модуля Б, Па; WΣ =  

21 22 23

21 22 22 23 21 23

W W W

W W W W W W
=

+ +
 – суммарное гид-

равлическое сопротивление, обусловленное нали-
чием дополнительных трубок измерительного 

модуля Б, (Па · с)/м3; 21W , 22W , 23W  – гидравли-

ческие сопротивления в дополнительных трубках 

измерительного модуля Б, (Па · с)/м3; 

2 2 1
2 2

2 2 20 0

2 2
2 2 2

2 21 10 0

.

c

n n
i i

i i
i ii i

dp p p Q Q
С Q S

dt W W S p

Q Q
p S p

S p

Σ

= =

   − ∂ ∂= − − ∆ − ×   + ∂ ∂   

   ∂ ∂× ∆ − ∆ − ∆   ∂ ∂   
∑ ∑  

Положим, что регулятор измерительного мо-

дуля А открыт, т. е. 1( ) 0Q t ≠ . Расход жидкости в 

байпасной линии первого измерительного модуля 
гидравлического имитатора давления, определяе-
мый положением регулятора давления, можно 
представить в виде (3). В этом случае систему 
уравнений можно представить в виде 

 

1 1
1 1 1 1 1

1

2 2 1
2 2 2 2 2

2

2 2 2 2
1 1

;

,

с S Р

c S P

n n

S i i P i i
i i

dP P
С Q x S x Р

dt W

dP P P
С Q x S x P

dt W W

x S x Р

Σ

= =


 = − − −

 − = − − − − +

− −

∑ ∑

 (4) 

где 2iS  – площадь проходного сечения i-х допол-

нительных трубок измерительного модуля Б; 

2ip  – давление в i-х дополнительных трубках 

измерительного модуля Б;  
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10
1 1

1 0
S S

Q
х

S

 ∂= γ ∂ 
; 10

1 1
1 0

p p
Q

x
p

 ∂= γ ∂ 
;  

20
2 2

2 0
S S

Q
х

S

 ∂= γ ∂ 
; 20

2 2
2 0

p p
Q

x
p

 ∂= γ ∂ 
;  

Si
i

S

S

∆γ = ; .pi
i

p

p

∆γ =  

Сложив два уравнения в (4) и продифферен-
цировав второе уравнение по времени, получим 

 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

2
2

2 2 2
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p

S
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C W W
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C W W x W
x W W

C W
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p
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dt C W

x dS
Q S W W x

C dt

W W x x W
S
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dS
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Σ
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+ +

+ + 
+ + + + × 
 
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2
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2 1 1
2 2 2 2

1 1 1 1

1
.

n
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i

n np
S i p i

i i

dp

dt

W W x W
x S x p

C W
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Σ

= =

 
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  

+ +  
− + 

  

∑

∑ ∑ (5) 

Запишем уравнения динамики (5) в стандарт-
ной форме: 

2
2 2 2
2 1 2 1 12

c
Q Q c S

dQd p dp
Т T p k T Q k S

dt dtdt

 + + = + − − 
 

 

 
3 3

2
2 2 2 2 2

1 1
1 ,S S S i i P i i

i i

dS
k T k S k p

dt = =

 − + − − 
 

∑ ∑  (6) 

где Т1, Т2, ТQ, ТS – постоянные времени, с, опре-

деляемые из выражений:  

( )
( )

( )
2 21 1

1
1 1 2 21 1P P

C W WC W
T

x W W W x
Σ

Σ

+
= +

+ + +
; 

 
( )

( ) ( )
1 2 1 2

2
1 1 2 21 1p p

C C W W W
T

х W W W x
Σ

Σ

+
=

 + + + 

; (7) 

( )
( ) ( )

1 1 2

1 2 1 1 1
Q

p

C W W W
T

W W W x W
Σ

Σ

+
=

+ + +
;  

1 1

1 1 1S
p

C W
T

x W
= +

; 

( ) ( )
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1 2 1 1

1 1 2 2
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p
Q

p p

W W W x W
k

x W x W W

Σ

Σ

+ + +
=

 + + + 

  

– коэффициент преобразования, (Па · с)/м3; 

( ) ( )
1 1

1
1 1 2 21 1

S
S

p p

x W
k

x W х W WΣ
=

 + + + 

  

– коэффициент усиления регулятора измеритель-
ного модуля А, Па/м2; 

( )
( )

2 2
2

2 21
S

S
p

x W W
k

х W W
Σ

Σ

+
=

+ +
  

– коэффициент усиления регулятора измеритель-

ного модуля Б, Па/м2. 
Пренебрегая предпоследним выражением в 

уравнении (5), можно получить аналогичные вы-
ражения коэффициентов усиления для трех до-
полнительных трубок измерительного модуля Б: 

( )
( )

2 2
2

2 21
S i

S i
p

x W W
k

х W W
Σ

Σ

+
=

+ +
;  

( )
( )

2 2
2

2 2
.

1
p i

p i
p

x W W
k

х W W
Σ

Σ

+
=

+ +
 

При 1 22T T≥  дифференциальное уравнение 

(6) в операционной форме можно записать: 

( )( )3 41 1 ( )T р Т р y p+ + =  

 ( ) ( )21 ( ) 1 ( ),Q Q S Sk T p g p k T p u p= + − +  (8) 

где р – оператор Лапласа; y(p) – изображение по 
Лапласу давления на выходе емкости; g(p) – 
изображение по Лапласу расхода жидкости на 
входе измерительного модуля; u(p) – изображение 
по Лапласу площади поперечного сечения трубо-
провода измерительного модуля. 

Постоянные времени Т3 и Т4 можно найти 

следующим образом: 

 
2

21 1
3,4 22 4

T T
T T= ± − . (9) 

Подставив Т1 и Т2 из (7) в (9), получим: 3T =  

1 1

1 1 1p

СW
x W

= +
 – постоянная времени измерительно-

го модуля А, с; 
( )

( )
2 2

4
2 21 p

С W W
T

x W W
Σ

Σ

+
=

+ +
 – постоян-

ная времени измерительного модуля Б, с; 
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Из выражения (8) можно определить переда-
точную функцию гидравлического имитатора 
давления: 

 
( )

( ) ( )3 4

1( )
( )

( ) 1 1

Q Q
М

k T py p
W p

g p T p T p

+
= =

+ +
.  

Уравнение динамики регулятора измеритель-
ного модуля Б можно представить в виде 

 ( )2 2 2( ) 1S S SW p k T p= + .  

Анализ результатов исследования. Получен-
ные передаточные функции гидравлического ими-
татора давления позволяют определить характер 
переходного процесса контролируемого давления 
при воздействии пульсирующего потока жидкости, 

определяемого уравнением ( )0 sinсQ Q t= ω . На 

рис. 2 показана модель гидравлического имитато-
ра давления и частоты сердечных сокращений, 
выполненная в среде MathLab Simulink. Блок 
Regulators моделирует работу дополнительных 
регуляторов 6 измерительного модуля Б, обеспе-
чивая настройку заданных параметров измери-

тельного сигнала в гидравлическом имитаторе 
давления и частоты сердечных сокращений.  

На рис. 3 приведены погрешности измерения 
давления в измерительных модулях при воздей-
ствии пульсирующих потоков жидкости (1 – на 
входе гидравлического имитатора давления; 2 – 
в измерительном модуле А; 3 – в измерительном 
модуле Б) при наибольшем предельном давлении 
40 кПа (300 мм рт. ст.).  

Анализ амплитудно- и фазочастотных харак-
теристик показал, что гидравлическая система 
устойчивая и обладает запасом устойчивости по 
фазе 88о. 

При одновременной работе измерительных 
модулей А и Б регулирование давления осу-
ществляется совместной работой регуляторов, 
которые позволяют поддерживать заданное дав-
ление при поверке неинвазивных сфигмомано-
метров с плечевыми и запястными манжетами. 

Статистическая погрешность измерения давле-
ния в измерительном модуле определяется погреш-
ностью используемого датчика давления, сигнал с 
которого поступает в блок управления. Поскольку 

                                                                                                    Рис. 2 
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Рис. 3 
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регуляторы давления 5 и 6 позволяют поддерживать 
среднее давление в измерительных модулях, то вос-
произведение единицы давления осуществляется с 
погрешностью, обусловленной погрешностью 
датчика МИДА-13П. При этом такая погрешность 
не должна превышать по абсолютному значению 
1 мм рт. ст., установленному в методиках поверки 
неинвазивных сфигмоманометров. 

В результате теоретических исследований по-
лучены передаточные функции гидравлического 
имитатора давления с учетом различных режимов 
работы его измерительных модулей. Полученные 
передаточные функции позволяют построить ча-
стотные характеристики и определить рацио-

нальное сочетание параметров динамических 
звеньев, обеспечивающих требуемые качествен-
ные характеристики переходных процессов, а 
следовательно, и точность измерения давления в 
гидравлических системах.  

Результаты исследования успешно были апро-
бированы на поверочной установке УПАД-1, вне-
сенной в Государственный реестр СИ (№ 20889-01) 
и содержащей измерительный модуль для повер-
ки неинвазивных сфигмоманометров [2], [8].  

Результаты исследования будут использованы 
при разработке универсальных установок для 
поверки неинвазивных сфигмоманометров с пле-
чевыми и запястными манжетами. 
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DYNAMIC MODELS OF HYDRAULIC SIMULATOR PRESSURE AND HEART RATE  

The dynamic model of the hydraulic simulator of pressure and heart rate presented in the form of transfer functions of its measur-

ing modules used for checking of the noninvasive sphygmomanometers and constructed on the basis of classical models of hemo-

dynamics of O. Frank is received. On the basis of the received results it is possible to estimate qualitative characteristics of transi-

tion processes and accuracy of measurement of pressure in measuring modules of the hydraulic simulator of pressure. 
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