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基于:JO的多输液器测控安全防护系统设计
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摘!要!针对传统输液器在注射过程中需要医护人员巡察#凭借经验手动调节滴速和换液或突发情况发现不及时等
问题$设计了一个以*%)处理器为核心的众从机和主机#以 *UU为远程监控端的多输液器安全防护系统%该系统
由众从机控制摄像头测得滴速#液位等信息传至主机和*UU有序显示$主机和*UU可分别现场和远程控制对应的伺
服电机$对滴速进行精确调节%系统能对多输液器进行精确检测$医护人员可通过主机和*UU设置合理滴速$对危急
情况及时报警%实验结果表明$滴速自动调节且快速准确$输液信息得以实时监控$减轻了医护人员的工作量$有效提
高了输液的安全系数%
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<!引!!言

目前$基本上国内所有医院都离不开输液装置的使用$

但输液装置大都是传统的输液器$液滴速度调整依赖于医
护人员的工作经验$且难以精确调控*2\1+%不同的输液药水
对滴速有不同的要求$而且滴速过快或者过慢都会对病人
产生危害甚至威胁生命$因此合适的液滴速度对医护人员
有很大的要求%医护人员在工作中$一般是通过经验和观
察转动输液器上的滑轮对滴速进行手动调节$传统设备需
要护士查房才能确认滴速是否正常%

多输液器测控的安全防护系统$针对传统和现有的输

液装置进行了改进*D\0+$本系统使用摄像头取代红外对管
检测滴速和药液剩余量$使用语音模块方便地控制操作$
伺服电机作为系统的执行机构结合积分分离U(5快速调
节滴速%该装置使医护人员监控病人输液的时间得到充
分利用$避免病人在输液过程中出现血液回流#无药液和
滴速不适等造成的医疗事故$提高医疗安全系数$同时减
轻医护人员的负担$为医护人员营造更舒适的工作环
境*8+%相比于普通的输液装置$此输液系统不仅检测精
确#快速$而且能够实时将病人的输液情况全面地反馈给
医护人员$一定程度上提高了工作安全度#减轻医护人员
的工作量%
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=!系统总体方案

为减轻医护人员对多输液器监控的工作量$提高病人
输液过程中的安全系数$该系统由以 )S73N‘821单片机
为核心的多个从机$以+$)D1N03C单片机为核心的主机$
以智能手机组成的手机客户端’*UU)D个部分构成%主机
通过’%N无线数据通信与多个从机建立数据通信$同时主
机通过 V>N>通信与手机移动端进行数据共享$方便移动监
测%从机将检测的滴速发送至主机判断决策$主机和*UU
显示各个从机的滴速数据和室内温湿度$主机和*UU接收
医护人员的指令输入后$’%N10"32通信模块将信息传至
对应从机执行电机调节%从机由单片机控制模块#伺服电
机执行模块#摄像头检测模块#’%N数据通信模块及控制
按键组成$主机由单片机控制模块#’%N数据通信模块#语
音模块#按键切换模块#"#5液晶模块#!+U\B177V(N(模
块#温湿度检测模块和心率血氧检测模块组成%系统整体
结构如图2所示%

图2!系统总体结构

?!系统硬件设计

?>=!主控制单元
为了使装置轻便#简单$该装置采用锂电池独立供电的

方式*7+%而且低功耗的装置可以延长装置的一次性使用时
间$降低了电池更换的频率和后期维护的成本$丰富的("&
资源易于系统后期的再次开发与扩展%所以$从机主控制
器使用 )S73N‘821低功耗单片机$主机主控制器使用
+$)D1N03C低功耗单片机$都是具有 *%)#JRA?[$)\)0
内核的D1位单片机$功耗低至1DB#*")-Z%先进的内
核$强大的数据处理运算能力$更低的功耗使得系统可以长
期稳定运行%从机主控制器使用场中断和行中断#5)*
传输$为图像数据的高速传输提供保证%系统硬件实物如
图1所示%

?>?!降压电路单元
由于装置中存在部分低功耗器件$装置使用D6D^电

图1!系统硬件实物

源对器件供电%电源的供电电压为8^且器件要求D6D^
电压具有较小的波动范围$所以选用艾迈斯半导体公司的

*)+222C\D6D芯片$该芯片是具有2*输出能力的低压降
线性稳压器$且工作压差低至2^$广泛应用于电子产品领
域%*)+222C的降压电路如图D所示$在正负级之间串接
电容$以滤除直流电源中不需要的交流成分$使直流电更加
平滑%

图D!*)+222C降压电路

?>@!滴速检测单元
鉴于红外对管检测液滴时$红外光在发送和接收过程

中易受外界光线干扰$致使红外对管的接受端检测不到光
强的明显变化$出现点滴的误判$进而引起一系列的数据错
误%为了避免上述现象的发生$该系统采用 &̂ CC18彩色
摄像头$具有信噪比高#稳定性好和微光灵敏度高等特点$
采样速率高达283帧"M%在镜头前端安装偏光玻璃材质的
偏振片$减弱外界光线对图像采集的影响%从机主控器通
过数据口获取图像$对采集的图像进行灰度的量化处理%
当有液滴下落时$图像中的灰度数值发生变化$主控器就可
以准确无误地进行液滴检测%

?>E!滴速控制单元
该系统采用伺服电机进行滴速控制$伺服电机是一种

转动角位移与输入脉冲数成线性关系#机电时间常数小#
始动电压低#反应快速灵敏的执行器件*1+%伺服电机驱动
采用全控型开关功率元件进行脉宽调制的控制方式$通过
改变UV)的占空比决定开关管的导通时间$进而控制电
枢两端电压进行电机调速%滴速控制取代了传统输液器
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的滚轮挤压方式$减少了人为控制$降低了医护人员的工
作量%

?>K!T"J无线通信单元
为了确保主机与各个从机进行有效的信息通信$不会

出现信息的错误传输$且符合一主机多从机的通信模式$该
系统选用 +U(’串行外围设备接口)的通信协议$使用

’%N10"32无线通信模块%’%N10"32是 ’&%5(# 公司
生产的一款无线通信芯片$工作在160!168.-Z世界通
用(+)频段%可以使用点对点或是一对多的无线通信方
式$高达1)YXM的通信速度可以使数据传输收到良好效
果%’%N10"32模块非常适合 )#, 系统之间的无线通
信$同时需要单片机配置片选位选择该模块是否进行通信%

’%N10"32模块的接口电路如图0所示%

图0!’%N10"32与单片机接口电路

@!系统软件设计

该输液系统由以 )S73N‘821单片机为核心的多个从
机$以+$)D1N03C单片机为核心的主机$以智能手机组成
的手机客户端’*UU)D个部分构成%从机主要完成液体点
滴的检测与控制#现场状况的传输$主机巡回检测各个输液
器是否异常$并进行相应报警$手机 *UU主要实现主机端
数据信息的远程监控*C+%输液伴侣 *UU设计界面如图8
所示%

图8!输液伴侣*UU设计界面

@>=!单片机程序设计
为了便于后期的开发与维护$单片机的程序设计采用

模块化编程$即一个主源程序和各个模块源程序组成%虽
然主机和从机部分的模块各不相同$但是程序大体相似%
各个从机通过摄像头获取滴速$同时可以检测药液是否滴
尽$血液回流等发送至主机实时显示#报警%主机可以接受
按键控制和语音控制$将所要调节的滴速信息发送给对应
从机$从机驱动电机进行滴速调节%系统单片机程序流程
如图7所示%

图7!系统软件设计流程图

@>?!滴速检测设计
该系统采用摄像头视觉检测滴速$在滴壶侧面位置对

点滴速度进行测量*B\4+%首先$对滴壶进行边缘提取$对读
入的彩色图像利用式’2)转化为灰度图像%

P %36D3G-3684"-3622?
&2%G+P %36C3G+3684"+3622?
&1%?+P %+36D3G+3684"-36B4?
&
’

(

’2)

式中!彩色图像有红’G)#绿’")#蓝’?)D个分量的灰度图
像组成$P 为亮度信号$&2 和&1 为色差信号$然后对灰度
图像采取边缘检测%滴壶部分为上输液带和下输液带的连
接部分$由于滴壶有丰富的垂直边缘$所以使用垂直的

+JY?O微分算子对灰度图像采取边缘检测$这样就可以在突
出滴壶边缘的前提下抑制大部分非滴壶区域的水平边缘干
扰%扫描整幅图像$统计每行像素突变的次数和其白色区
间的分布$将滴壶中心处的液滴坐标放入数组’*+中$与
已经定义好的数组!*+进行比较$当吻合度达到48e时$
认为液滴滴下%

当摄 像 头 检 测 到 第 2 滴 液 滴 滴 下 时$从 机

)S73N‘821单片机开始计时$将此刻记为时间*3$当第23
滴滴下时$此刻时间为*2$从机以23滴为一个检测周期%
则液滴滴速为!

2%
73H23
*2+*3

’1)

式中!2为液滴滴速$单位为滴"@><&*3#*2 为计时时间$单
位为M%

@>@!滴速调节算法
为了使滴速调节精准$电机反应快速$同时不希望系统
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静差很大$该装置在控制方面引入了积分分离U(5*23\22+%
考虑到伺服电机属于有积累作用的器件$故以增量式U(5
为基础$有积分分离形式为!

+<’C)%O7+B’C)-O@+B’C)-O&*+B’C)++B’C+2)+
’D)

+B’C)%B’C)+B’C+2) ’0)
式中!O7 为比例系数&O@ 为积分时间常数&O& 为微分时
间常数&-<’C)为计算机输出控制增量&-B’C)为第C次
采样时刻输入的偏差值&-B’C+2)为第C+2次采样时刻
输入的偏差值&B’C)为第C次给定值与实际输出值的控制
误差%系统预先设定一个偏差值($当实际误差B’C)大于

(时$进行U5调节$改善系统性能&当实际误差B’C)小于(
时$进行U(5调节$消除静差$提高系统的无差度%

E!系统测试与仿真

E>=!伺服电机建模
对本系统的实用性进行验证$为了在 )*$"*]"

+>@HO><=平台中仿真出系统受外界干扰后的调节情况$系
统选用8C系列的伺服电机作为滴速控制器$建立伺服电机
的模型*21\2D+%

直流伺服电机的感应电动势方程如下!

B/ %’B/2 %
1(’B
73/$

’8)

电磁转矩方程!

8 %’8/#/ ’7)
设电枢绕组电抗:/$电阻G/$建立电枢回路电压

方程!

</ %:/
I#/
I*-G/#/-B/

’C)

转矩方程!

8 %\
I$
I*-8: ’B)

这里忽略空载转矩8:$即认为8: %3%
联立上述0组微分方程可得!

6/ %
G/\
C8

I$
I*-

:/\
C8
I1$
I*1 -

CB$ ’4)

式中!CB %
1(’B
73/

$C8 %’8/%

</’K)%
G/\
C8
K$’K)-

:/\
C8
K1$’K)-CB$’K) ’23)

用时间常数表示的传递函数为!

"’K)% $
’K)

</’K)
%

2"CB
’0EK-2)’0/K-2)

’22)

式中!机械时间常数0E %
G/
C8CB

#电气时间常数0/ %
:/
G/
$由

于机械时间常数对于伺服电机快速响应性能的影响要比电
气时间常数大很多%故略去电气时间常数$只考虑机械时
间常数对于快速响应性能的影响$这时伺服电动机可以看

成一个一阶惯性环节$其传递函数为!

"’K)% $
’K)

</’K)
%

2"CB
’0EK-2)

’21)

如果以转角’为输出量$以UV) 占空比3/ 为输入
量$则直流伺服电机的传递函数!

"’K)% ’
’K)

3/’K)
%

2"CB
K’0EK-2)

’2D)

上述传递函数为不加编码器的开环传递函数$加上编
码器后相当于加入了一个单位负反馈%

/’K)%
"’K)
2-"’K)

’20)

结合8C系列伺服电机的参数得到!

/’K)%
1D860B

K1-36208BK-1D860B
’28)

E>?!系统仿真测试
系统要求静差不能过大$根据上述伺服电机模型$系统

采用积分分离U(5校正理论*20+$具体实现步骤为!

2)根据患者年龄设置输液快慢阈值(%18.3&

1)当;?RRJR’C);.($采用U5控制$避免因大幅度增减
造成的超调$并使系统较快响应&

D)当;?RRJR’C);+($采用U(5控制$使精度更高%
结合实际情况将O)$O#$O3 分别置为36D$3633D3$

268$并将采样时间设为BM$输入信号为单位阶跃响
应*28+$得到响应波形如图C所示$表示输出转角与时间
关系%

图C!积分分离U(5控制效果

由图C波形可知未加U(5系统将持续振荡$经过长时
间趋于稳定$积分分离U(5校正后系统调节时间13M$无超
调$动态性能好%相比于未进行U(5矫正$系统速度调节
响应快#稳定性好$有较好的调节效果%

在软硬件平台搭建完成之后$对装置进行滴速响应测
试$系统测试结果如表2所示%

由表2的测试结果表明$系统滴速调节的误差稳定在

063e以内$8次的调节时间在83M的时间范围内$可见系
统的控制精度高$响应速度快%
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表=!系统测试结果

滴速
实时值"
’滴"@><)

滴速
设定值"
’滴"@><)

滴速
差值"
’滴"@><)

滴速
响应值"
’滴"@><)

调节
时间"

M

调节
误差"

e
02 83 4 04 12 1633
04 70 28 7D 1B 2687
7D B2 2B B1 1C 261D
B1 222 14 234 D1 26B3
234 8D 87 88 07 D6CC

K!结!!论

该装置在滴速检测方式和输液监控方面进行了改进$
使用视觉器件对液体点滴检测$通过积分分离U(5对滴速
进行调节$以*UU作为输液远程监控端$解决了传统输液
器滴速控制不精确#医护人员工作量大#安全措施不到位等
问题%实验结果表明$药液速度的控制精度高$速度调节响
应快$装置更加智能#人性化$进一步提升了医疗科技水平$
为病人提供安全保障%
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