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Streszczenie

Przedmiotowe badania zostaty przeprowadzone na jednym z prototypéw pompy wspomaga-
jacej pracg serca z wykorzystaniem mig$nia szkieletowego. Glownym celem badan byto zna-
lezienie optymalnych zakresow pracy sterownika pompy oraz oszacowanie jej efektywnej
sprawno$ci. Badania byly wykonane z wykorzystaniem szybkiej kamery wideo i komputero-
wej analizy obrazu.

Stowa kluczowe: biopompa, wspomaganie pracy serca
Abstract

These studies were carried out on one of the prototype booster pump function of the heart with
skeletal muscle. The main objective of this study was to find the optimum operating range
of the pump and driver and to estimate of its effective performance. Tests were performed
using fast video cameras and computer image analysis.
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1. Wstep

Cztowiek z niewydolnym ukladem krazenia potrzebuje w przypadkach kryzysowych
wspomagania pracy tego ukladu. Zastosowanie rozrusznika serca moze by¢ w wielu sy-
tuacjach niewystarczajace. Pomocne moze okaza¢ si¢ wlaczenie do pracy dodatkowej ma-
lej pompy wszczepionej na state pacjentowi. Duzym problemem moze by¢ naped takiej
pompy. Koncepcja wykorzystania mig$nia szkieletowego do wspomagania pracy serca jest
znana od dawna [1] i ma wiele zalet [2—4]. Gléwna zaleta jest brak koniecznosci dostar-
czania energii z zewnatrz do napgdu pompy — potrzebna jest tylko energia do zewngtrz-
nej stymulacji mig$nia napgdzajacego. Badania nad prototypami takich rozwigzan byly juz
prowadzone, rowniez z udziatem autorow [5]. Opisane w artykule badania eksperymental-
ne stanowig czgs¢ prac prowadzonych w Migdzyuczelnianym Centrum Nowych Technik
i Technologii Medycznych w Krakowie majacych na celu dobor optymalnej konstrukceji
i sterowania biopompy wspomagajacej pracg serca z wykorzystaniem migsni szkieletowych.
Podstawa dotychczasowych konstrukceji biopomp jest worek krwisty, na ktorym w rézny
sposob modelowano migsien szkieletowy. Wigkszo$¢ dotychczasowych konstrukcji byta
oparta na zasadzie owinigcia worka krwistego, wyposazonego w zastawki kierunkowe,
migs$niem szkieletowym, do ktorego podiaczano system rozrusznikowy. Konstrukcje te ma-
ja jednak wady praktycznie eliminujace zastosowania kliniczne. Checac ograniczy¢ te wady
przyjgto oryginalne zatozenie w stosunku do istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych —
zmieniono sposob napgdu biokomory przez migsien szkieletowy. Postanowiono wykorzysta¢
sif¢ skracania migs$nia, rezygnujac tym samym z koncepcji uciskania komory przez masg
migéniowa.

Rys. 1. Badany model biopompy

Fig. 1. The tested model of bio-pump

Obecnie prowadzone sa badania nad kilkoma konstrukcjami. Jedna z takich konstruk-
cji jest pompa bloczkowo-nozycowa, ktora jest przedmiotem opisanych w artykule badan
eksperymentalnych. Na rys. 1 pokazano badany model prototypu pompy. Praca biopom-
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py dzieli si¢ na dwie fazy: tloczenia oraz ssania. W fazie ttoczenia napinajacy si¢ migsien
poprzez przektadni¢ bloczkowa napedza mechanizm nozycowy. Powoduje to $ciskanie
worka roboczego. Pod wplywem naptywu i wzrostu ci$nienia medium roboczego docho-
dzi do $ciskania worka krwistego i ttoczenia krwi do przewodu ttocznego. Kierunek prze-
ptywu krwi znajdujacej si¢ wewnatrz worka krwistego regulowany jest przez zastawki
mechaniczne. Faza ssania rozpoczyna si¢ w chwili, gdy migsien przestaje oddziatywac na
uktad. Sprezyna umieszczona w mechanizmie nozycowym rozwiera ramiona z talerzyka-
mi, na ktorych rozpigty jest worek roboczy, powodujac przeptyw medium do worka robo-
czego, jednoczesnie generujac podcisnienie w przestrzeni roboczej. W efekcie worek krwis-
ty zaczyna si¢ rozkurczac i zasysaé krew wptywajaca przez konektor wlotowy.

2. Opis badan eksperymentalnych

Opisana powyzej konstrukcja bloczkowo-nozycowa zostata zastosowana po wstepnej
optymalizacji do budowy prototypu, ktdry zostal poddany opisanym dalej badaniom ekspe-
rymentalnym. Ten etap badan miat dwa cele:

— optymalizacjg sterowania pompa,
— estymacj¢ sprawnosci pompy.

Badania zostaty wykonane w Laboratorium Migdzyuczelnianego Centrum Nowych
Technik i Technologii Medycznych w Krakowie.

Stanowisko pomiarowe (rys. 2, lewa strona) zostalo wykonane na podwieszanej tabli-
cy montazowej. W jego sktad wchodzity: sitownik elektryczny symulujacy pracg migsnia
szkieletowego (sterowany regulowanym sygnatem ze sterownika PWM), prototyp biopom-
py wraz z wykonanymi z elastycznych przezroczystych przewoddw, ssacego i ttocznego
z przymiarem liniowym oraz zbiornika roztworu gliceryny. Sterownik umozliwiat podawa-
nie impulséw o zadanej czgstotliwoscei 1 czasie trwania. Pomigdzy sitownikiem a napgdem
biopompy umieszczono linke taczaca (niewidoczna na rysunku), a w niektorych probach
réwniez wykonany na podstawie uktadu mostka tensometrycznego czujnik sity. Uktad zostat
napetniony ciecza (zabarwiony roztwor gliceryny w wodzie, parametry zblizone do krwi).
Cisnienie po stronie ssacej zostato ustalone w przyblizeniu na stalym poziomie poprzez
umieszczenie na zadanej wysokosci naczynia o srednicy duzo wigkszej niz przewdd ssacy
i tloczny. Po wiaczeniu uktadu sterowania sitownik wykonywat okresowo ruchy symuluja-
ce skracanie si¢ migs$nia szkieletowego, napedzajac badana biopompg. Czgstotliwos¢ i czas
trwania impulsow sterujacych byty regulowane. Praca pompy powodowata podnoszenie po-
ziomu stupa cieczy w przewodzie ttocznym az do granic mozliwosci pompy przy danym
sterowaniu. Ruch cieczy w przewodzie tlocznym byt rejestrowany szybka kamera cyfro-
wa CASIO. Pomiary takie zostaly wykonane trzykrotnie dla kazdej z badanych czgstotli-
wosci 1 czasu trwania impulséw sterujacych. Wybrane proby byty wykonywane z zamon-
towanym pomigdzy napgdem pompy a sitownikiem elementem metalowym z naklejony-
mi czujnikami tensometrycznymi (rys. 2, prawa strona), z ktorych sygnat pozwalat na po-
miar i rejestracj¢ sily rozciagania z wykorzystaniem wzmacniacza tensometrycznego
Hottinger (Niemcy). Dane rejestrowano z uzyciem oprogramowania DMClab.
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Rys. 2. Widok stanowiska pomiarowego (lewa strona) i czujnika sity (prawa strona)
Fig. 2. View of measurement stand (left side) and of force sensor (right side)

Po wykonaniu prob uzyskano sekwencje potozenia analizowanych punktow obrazu
przemieszczenia lustra cieczy w przewodzie ttocznym odpowiadajace kazdej probie. Postu-
zyty one jako materiat Zrédlowy do analizy komputerowej z wykorzystaniem pakietu pro-
gramowego WINanalyze (Mikromak Niemcy). Zarejestrowane sekwencje obrazéw zosta-
ly rozkompresowane i zapisane na dysku w postaci filméw *.avi. Nastepnie kazdorazowo
zostata wykonana kalibracja obrazu w dziedzinie czasu i wymiaréw liniowych oraz filtra-
cja obrazu filtrem dolnoprzepustowym. Kolejnym krokiem analizy byt wybdr $ledzonych
punktéw obrazu i dobdr zakresu i metody §ledzenia. Wybierany byt gtownie punkt zwiaza-
ny z gérnym poziomem podnoszonej cieczy i metoda korelacji wzajemnej (Cross Correla-
tion). Wykorzystywano metode automatycznego $ledzenia potozenia z zastosowaniem roz-
dzielczos$ci subpikselowej (Subpixel Accuracy). Po wykonaniu operacji §ledzenia wybranych
punktow obrazu uzyskano przebiegi czasowe potozenia lustra cieczy w przewodzie wyloto-
wym podczas kazdej proby. Wykonano réwniez rézniczkowanie numeryczne uzyskanych
przebiegdbw metoda Savitzky’ego—Goley’a, otrzymujac przebiegi czasowe predkosci lustra
cieczy. Wyniki zapisano w postaci pliku tekstowego. Przyktadowy przebieg czasowy pred-
koSci zarejestrowany dla jednej z prob pokazano na rys. 3, a fragment tego przebiegu poka-
zujacy charakter zmian podczas trwania impulsow napedzajacych biopompg na rys. 4. Mak-
symalne predkoscei lustra cieczy w przewodzie ttocznym uzyskiwane podczas pracy pompy
zmieniaja si¢ w czasie kazdej proby i sa rézne dla réznych czaséw trwania i czgstotliwosci
impulsoéw sterujacych. Chcac zilustrowaé przebiegi tych zmian w czasie, poddano odpo-
wiadajace wszystkim probom przebiegi czasowe predkosci obrobece z wykorzystaniem pa-
kietu programowego DPlot (HydeSoft USA).

Obliczono obwiednie otrzymanych przebiegéw czasowych predkoséci. Moga one stano-
wic¢ miarg efektywnos$ci biopompy. Obwiednie te zostaty nastgpnie wygtadzone, usrednione
z trzech prob dla kazdej nastawy i zestawione na wykresach zbiorczych (rys. 5-7). Wykresy
te pozwalaja oceni¢ zachowanie badanej biopompy i wybra¢ najbardziej efektywne nastawy
sterownika. Na rys. 5 pokazano wykresy zmian w czasie predkosci lustra podnoszonej cieczy
dla wszystkich nastaw sterownika. Na rys. 6 zilustrowano te zmiany dla prob z najbardziej
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efektywnym czasem trwania impulséw sterujacych 200 ms. Na rys. 7 pokazano wykresy
zmian dla wybranych, najbardziej efektywnych nastaw sterownika. Wykonano réwniez ana-
liz¢ wysokosci ttoczenia cieczy przez biopompe dla réznych czgstotliwosei i czasu trwania
impulsoéw sterujacych. Wyniki zilustrowano na rys. 8.
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Rys. 3. Przykladowy przebieg czasowy predkosci poziomu cieczy
Fig. 3. Exemplary time history of liquid level
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Rys. 4. Fragment przebiegu czasowego z rys. 3
Fig. 4. Part of the time course of Fig. 3
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Rys. 5. Zmiany predkosci narastania poziomu cieczy dla réznych czasow trwania
i czgstotliwosci impulsoéw sterujacych
Fig. 5. Change the speed of the liquid level to rise various durations
and the frequency of control pulses
0‘55 ilo$¢ impulséw na minute/czas trwania impulsu [ms]|
120/200
0,5 0200
]
0,45 65/200
——— 40/200
—— 50/200
0,4 —— 55200
@ 0,35
S
= 03
D
2 0,25
3
& 02
0,15
0,1
0,05
-
0

80 90 100 110 120

czas [s]

Rys. 6. Zmiany predkosci narastania poziomu cieczy dla réznej czgstotliwosci impulséw sterujacych
i czasu trwania 200 ms

Fig. 6. Change the speed of the liquid level to rise control pulses of different frequency
and duration of 200 ms
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Rys. 7. Zmiany predkos$ci narastania poziomu cieczy dla roznych czaséw trwania
i czgstotliwosci impulsoéw sterujacych (najbardziej efektywne proby)

Fig. 7. Change the speed of the liquid level to rise various durations and the frequency
of control pulses(the most efficient of the sample)
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Rys. 8. Wysokos¢ tloczenia w zaleznosci od sterowania
Fig. 8. The amount of discharge, depending on the control
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3. Estymacja sprawnos$ci badanej pompy

Kolejnym krokiem przeprowadzonych analiz byla estymacja efektywnej (catkowitej)
sprawnosci badanej pompy. Sprawno$¢ wyznaczono jako stosunek mocy na wyjsciu i wejs-
ciu badanego uktadu. Moc na wyjsciu estymowano przez obliczenie iloczynu sity zwiaza-
nej z cigzarem podnoszonej cieczy w jednym skoku pompy i predkosci narastania pozio-
mu cieczy w tym skoku. Analogicznie moc na wejsciu estymowano poprzez obliczenie ilo-
czynu sity zmierzonej czujnikiem tensometrycznym, wywieranej przez silownik na ramig
napedowe pompy i predkosci tego ramienia w czasie odpowiedniego skoku pompy. Przyje-
to gesto$¢ podnoszonego roztworu wody i gliceryny 1,1165 g/cm?, a wige przy Srednicy
rury wyjsciowej 2,54 cm 1 cm podnoszonej cieczy ma masg 5,07 g. Stad znajac wysokos¢
podnoszonej cieczy obliczono cigzar, a co za tym idzie — sile cigzkosci shupa cieczy. Pred-
ko$ci na wejsciu i wyjsciu obliczono, wykorzystujac zarejestrowane kamera cyfrowa fil-
my poprzez analiz¢ komputerowa z uzyciem oprogramowania WINAnalyze.

Przy kalibracji dla pompy nozycowej ciecz jest podnoszona maksymalnie na wyso-
kos¢ 100,7 cm, czyli w koncowym etapie proby jej masa to 100,7 - 5,07 = 0,511 kg, cig-
zar 0,511 - 9,81 = 5,01 N. Predko$¢ narastania stupa cieczy dla tej czgsci proby wynosi:
0,063 m/s (rys. 9).
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Rys. 9. Przebieg czasowy predkosci narastania poziomu cieczy podczas proby sprawnosci
Fig. 9. The time chart slew rate of the liquid level while trying the efficiency

Stad moc otrzymana P2 = 5,01 - 0,063 =0,316 W.

Tymczasem sita pomigdzy sitownikiem a pompa wynosi 14,75 N.
Predkos$é ruchu sitownika wynosi 0,094 m/s.

Stad moc wydatkowana P1 = 14,75 - 0,094 = 1,386 W.

Sprawno$¢ pompy nozycowej wynosi zatem P2/P1 - 100% = 23%.
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4. Whnioski i kierunki dalszych badan

Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolily na wyszczegdlnienie tych zakre-
sow sterowania, dla ktérych badana pompa pracuje najefektywniej. Sa to czgstotliwosci
40-55 impulséw na minute (rys. 6-8). Poniewaz jest to zakres czgstotliwosci w czg$ci po-
krywajacy si¢ z zakresem, w jakim pracuje serce czlowieka, mozna wigc sadzi¢, ze jest moz-
liwe zastosowanie kliniczne podobnej pompy. Najbardziej efektywne czasy trwania im-
pulséw sterujacych mieszcza si¢ w zakresie 150-250 ms.

Wyliczona sprawnos$¢ badanego modelu wydaje si¢ wartoscia zbyt niska, aby opraco-
wany model zastosowac¢ w dalszych badaniach eksperymentalnych na zwierz¢tach. Prawdo-
podobnie badana konstrukcja z przektadnia bloczkowa ma za duze opory wtasne. Koniecz-
na wydaje si¢ optymalizacja konstrukcji mechanizmu napgdowego, wykonanie badan hy-
drodynamicznych z poprawionym mechanizmem napgdowym dostosowanym dodatkowo
do ksztaltu i wymiardw biopompy oraz warunkéw anatomicznych zwierzat doswiadczal-
nych. Wstepne badania biopomp ze zmodyfikowanym napgdem daty lepsze rezultaty, po-
zwalajac patrzeé z optymizmem na rozwdj badanej koncepcji.
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