VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

.
7
S

g
7z

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAGNICH
TECHNOLOGI
=/ Q/ USTAV TELEKOMUNIKACI
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
Q DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

UMELA AORTA PRO DEMONSTRACI CINNOSTI
INTRAAORTALNI BALONKOVE KONTRAPULZACE

ARTIFICIAL AORTA FOR ACTIVITY DEMONSTRATION OF INTRAAORTAL
BALOON CONTRAPULSATION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN BICISTE

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. VACLAV ZEMAN, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky

N\
a komunikaénich technologii

N
& Ustav telekomunikaci

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Telekomunikaéni a informacéni technika

Student: Bc. Jan Bicisté ID: 83919
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2008/2009
NAZEV TEMATU:

Umeéla aorta pro demonstraci ¢innosti intraaortalni balonkové kontrapulzace

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

Cilem prace je navrhnout a realizovat HW/SW umeélé aorty vhodné pro demonstrace a ovéfovani
funk&nosti kontrapulzaénich balonk( a pump. Zafizeni by mél byt co nejlehéi, v pfenosném provedeni,
uméla aorta z prahledného materialu, utésnéni kontrapulza¢niho balonku v ni tak, aby jeho vkladani i
vyjimani bylo snadné a pohotové. Tlak v umélé aorté musi byt generovan fizené z PC. Tento tlak musi
byt méfen a prenasen zpét do fidiciho PC. Nastavovani prabéhu tlaku v umélé aorté musi byt feSeno
SW z téhoz fidiciho PC. SW musi dovolovat snadné pfeprogramovani pribéhu aortalniho tlaku, jak
tvaru kfivky, tak opakovaci frekvence (40-200 BPM). Simulace tachykardii, bradykardii, arytmii musi byt
snadno volitelna a nastavitelna.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Kainka, B. :Vyuziti rozhrani PC, HEL, 1996. ISBN 80-902059-3-3
[2] Mann, B. : C pro mikrokontroléry, BEN, 2003. ISBN 80-7300-077-6
[3] Kainka, B. :Elektronika s podporou PC, BEN, 2004. ISBN 80-86167-22-4

Termin zadani: 9.2.2009 Termin odevzdani: 26.5.2009

Vedouci prace: doc. Ing. Vaclav Zeman, Ph.D.

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Predseda oboroveé rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prave tretich osob,
zejména nesmi zasahovat nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si
byt plné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona &.
140/1961 Sb.






Abstrakt

Diplomové prace popisuje navrh a konstrukci modelu umélé aorty uréené pro
demonstaci c¢innosti intraaortalnino balonkového katétru (IAB) a testovani reakce
kontrapulzaéni pumpy na simulovanou srdeéni c¢innost vrezimu tachykardie,
bradykardie a arytmie.

Zakladni ¢asti modelu aorty je pruhledna plastova trubka, ve které jsou
generovany tlakové pulzy predstavujici srdeCni €innost. PoZzadované tlakové pulzy
vytvaFime krokovym motorem s vinovcem (membrénou). Rizeni krokového motoru je
realizovano programovatelnym fidicim systémem AMINI-E. Jednotlivé tlakové pulzy
simuluji ¢innost srdce v prabézich: tachykardie, bradykardie a arytmie. Volbu prabéh(
volime pomoci ovladacich prepinact. Generované tlakové pulzy jsou snimany
tlakovym c&idlem a pfenaSeny do fidiciho pocitate. Snimana data je mozné zobrazit
v podobé grafd v programu Microsoft Excel. Intraaortélni balonkovy katétr (IAB) je
zaveden uvnitf modelu a je propojen s kontrapulzaéni pumpou, ktera na tlakové pulzy
reaguje.

Kliéova slova: krokovy motor, intraaortalni balonkava kontrapulzace, kontrolér, fidici

systém, srdecni ¢innost, tachykardie, bradykardie, arytmie

Abstract

This master's thesis describes design and construction of simulated aorta
device intended to demonstrate performance of the intra-aortal balloon catheter (IAB),
and to test reaction of the contra-pulsation pump during simulated cardiac output in
conditions of tachycardia, bradycardia and arrhythmia.

The major part of the device is transparent plastic tube. The pressure pulses
(waves) are generated inside this plastic tube to simulate real cardiac output. These
pressure pulses are generated by step motor with membrane. The step motor is
controlled by programmable control system AMINI-E. Individual pressure pulses
simulate cardiac output in conditions of tachycardia, bradycardia and arrhythmia.
Required simulated cardiac output is selected by control switches. Generated pressure
pulses are read by pressure sensor and are transferred to the control system of the
configuration computer. Read data can be displayed as graphs in program Microsoft
Excel. The intra-aortal balloon catheter (IAB) is inserted inside the aorta and is
connected with contra-pulsation pump which on pressure pulse is responding.

Key words: stepper motor, intra-aortal balloon contra-pulsation, controler, control

system, function cardiac, tachycardia, bradycardia, arrhythmia



Bibliograficka citace této prace:

BICISTE, J. Uméla aorta pro demonstraci &innosti intraaortalni balonkové
kontrapulzace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a
komunikacénich technologii, 2009. 77 stran, 4 pfilohy. Vedouci diplomové prace

doc. Ing. Vaclav Zeman, Ph.D.



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svij semestralni projekt na téma Uméla aorta pro
demonstraci ¢innosti intraaortalni balonkové kontrapulzace jsem vypracoval
samostatné pod vedenim vedouciho Diplomové prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdrojl, které jsou vSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedeného
semestralniho projektu dale prohlaSuji, Ze v souvislosti s vytvofenim tohoto
projektu jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pIné
védom nésledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona

€. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z
ustanoveni § 152 trestniho zakona €. 140/1961 Sb.

V Brné dne 25.5.2009 s
podpis autora

Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval zadavateli diplomové prace Ing.
Janu Piroutkovi ze spole¢nosti Teleflex Medical Hradec Kralove, bez jehoz
pomoci, rad a odbornych pfipominek by tato prace nemohla vzniknout. Mdj
vdék patfi také vSem, ktefi mé pfi praci podporovali.

V Brné dne 25.5.2009

podpis autora



Obsah:
0 11V o OO PRP: [0
2. Intraaortalni balonkova kontrapulzace .............cccoooiiiiiiiiiii i 11
2.1. Historie kontrapulzace ...........ccccoviii il 11
2.2. Efektivita a princip balonkové kontrapulzace .....................ocei . 13
2.2.1. Princip intraaortalni balonkové kontrapulzace ..................cceeene.. 13

2.2.1.1. Zpusob nafouknuti kontrapulza¢niho balonku ........................13

2.2.1.2. Zpusob vyfouknuti kontrapulzaéniho balonku ......................... 14
2.2.2. Efektivita intraaortalni balonkové kontrapulzace .......................... 14
2.3. Optimalni srde€ni rytmus pfi kontrapulzaci ................ccceeeevennnnn. 15
2.4. Elasticita aortalni StE€NY ... ..o 15

2.5. Kontrapulzaéni cykly v zavislosti na frekvenci .............................16
2.6. Zavedeni a poloha balonku ..o 17
2.6.1. Zavedenibalonku ..........cccooeiiiiiiii AT

2.6.2. Spravna poloha kontrapulzaéniho balonku .....................cooee. 18

3. Intraaortalni balonkova kontrapulzaéni pumpa (IABP) ...........c.cccvnene. 19
3.1. Intraaortalni kontrapulzacni jednotka AutoCAT 2 WAVE ............... 19
3.2. Parametry a uziti kontrapulzaéniho balonku ...............................20
3.3. VyuZziti helia pro plnéni kontrapulza¢niho balonku ....................... 22
3.4. Spoustéci faze kontrapulzaéniho pristroje .........c.oeveviiiiiiiiiiiennns 22
3.4.1. Spousténi podle arterialniho tlaku ...........c.ooviiiii i 23
3.5. Casovani fazi kontrapulza&niho priStroje ..........covvvevieveeeeieeiinnnns. 23
3.6. Chyby v ¢asovani inflace adeflace .............cccooi i, 24

3.6.1. PfedCasndinflace ............ccoovviii il 24
3.6.2. Pozdniinflace .......coiiiiiei 24
3.6.3. Pfed€asna deflace ..........oooiiiiiiiii i 25
3.6.4. Pozdnideflace ........cccoeiiiiiii e 2D
3.7. Nafouknuti balonku pfed dikrotickym zafezem ...........................26
A, Vady SIACE ...t e a2 20
4.1. N Y 1101 Y2
4.1.1. Tachykardie ........c.cviriieiii i e e e e 20
4.1.2. SINUSOVA bradyKardie ............couiiiiiiiiiiie 27

5. NAVIN UMEIE @O0ItY ....ovi it e e e e e 0000, 28



5.1. Vybér vhodného HW zaFizeni..........cooovii i, 28
5.2. Schéma MOodelu @O0ty ........oivrie e e 29
5.3. Kompaktni FidiCi SYStEM.......covi it e e e, 31
5.3.1. Programovatelna desk AMINI-E.............ccccooiii i, 32
5.3.2. Obecny Popis desky arozhrani .............ccccooviii i 32
5.3.3. Nap@jeni desky ........ccoviiiiiiiiiie i i e e e 00, 33
5.3.4. CiSliCOVE VYSIUPY ESKY ......uiieeeieeiie e et e e e 34
5.3.5. AnalogoVve VStUPY deSKY ....c.uiriieiieiie e e e e 34
5.3.6. Sitové rozhrani Ethernet .............cooi i, 36
5.4. Tlakové ¢idlo a jeho pfipojeni K AMINI-E............ccooviiiiiiiiiiie . 36
5.4.1. Navrh neinv. OZ k tlakovemu Cidlu..............cooviiiiiiii 37
5.5. Krokovy motor S VINOVCEM ..........ouiiiiiiie e e e, 38
5.5. 0. VINOVEC ...t e e e e e e e 39
5.5.2. HOME SENZOK ... ... et e e e e e e e 40
5.5.3. Navrh neinv. OZ pro HOME SENZOI..........cvieiieiiiiiiiiiiie e e aanas 41
5.6. NP2 T = 1= ox o o 42
5.7. Kontrolér Krokoveho MOtOruU..........cooviiiiiiii e e 43
5.7.1. Polovi€ni Krok (Half Step) .....vvviirie e e e e 44
5.7.2. Vyznam jednotlivych svorek kontroléru................ccooeviiiiiiinnnnnn. 44
5.7.3. Pfipojeni krokoVENO MOtoru..........covovii i 45
5.7.4. Zapojeni KONTrOIEIU........cvuiirie e e e e 45
5.7.5. OSetfeni vstupnich svorek Kontroléru..............c.ooviiiiiiiiieiniinnnnns 46
5.8. Oviladaci prepinace........ccvirie e e 46
5.9. Navrh modelu aorty s upinakem pro kontr. balonek ..................... 47
6. Realizace SOftwaroVe CASH ..........coiuiiiiiiii e 48
6.1. Vyvojové prostfedi DetStudio............cocvveviiiiiiiiii i ... 48
6.2. PrOCESY ... e 49
6.3. MOAUIY ... e e e 50
6.3.1. MOAUI DIQOUL... ...ttt e e e e e e e e e e eaas 50
6.3.2. MOAUI BINOUL.......u i e e e e e e 51
6.3.3. MOAUI BiNIN. ...t e e e 51
6.3.4. MOAUI PUISEOUL.... ...ttt e e 52
6.3.5. MOAUI ANIN ...t 53
7. Zdrojové KOAY DetStUTIO........evvneieiie e e e e e 53



7.1 Hlavni proces ProCHIO0..........coiuiiriiii e e e e 53
7.2. Podprogram Inicializace............ooooi i 54
7.3. Podprogram BradyKkardie.............cooiiiiiiiiii e, 55
8. Zobrazeni generovanych pulzl v konfiguraénim pocitaéi ..................... 57
8.1. UloZeni dat do archivu procesu v DetStudiu ............ccooevvviinnnnnen. 57
8.2. Vyuziti Knihovny AtOUCNX........oiiie i e e e 58
9. Vysledné tlakove prub@hy..........ccciiiiiii i 60
9.1. BradyKardie.........co i 60
9.2. Tachykardie. .. ... ..o 61
9.3. N 7/ 1101 62
10. Testovani modelu na komtrapulzaéni pumpeé ............ccoiiiiiiiiicninennn, 63
10.1.  Asistovany pribéh Bradykardie................ccooiiiiiiiie i, 63
10.2.  Asistovany prabéh Tachykardie..................coovviiii i enn .64
10.3.  Asistovany prab&h Arytmie.......c.coiirii i e 66
I - < P 67



Seznam obrazk u:

Obr.2.1.Krvka intraaortaIniho tlaku s vyznac¢enym uzavérem aortalni chlopné....

....................................................................................................... 12
Obr.2.2. Nafouknuty kontr. balonek umistény v sestupné aorté ve fazi diastoly...
....................................................................................................... 13
Obr.2.3. Vyfouknuty kontr. balonek umistény v sestupné aorté ve fazi systoly....
....................................................................................................... 14
ODbr.3.1. AUTOCAT 2 WAVE ..ot e e e e e e e 19
Obr.3.2. Kontrapulzaéni balonek ...........c.ccoieiiiiii i e 21

Obr.3.3. Prdbéh predc¢asné inflace balonku .................cocoii 24
Obr.3.4. Prdbéh pozdni inflace balonku ...............ccoovi i .25
Obr.3.5. Prabéh prfedéasné deflace balonku ......................oeiiinnnl .25

Obr.3.6. Prabéh pozdni deflace balonku ..., 26
Obr.4.1. Prabéh tlakovych pulzd pf tachykardii ..........cooooiviiiiiiii i, 27
Obr.4.2. Prabéh tlakovych pulzd pf sinusové bradykardii ............coccvenenn.n. 28
Obr.5.1. Schéma modelu aorty s funkénim ¢lenem ......................ceeeen .30
Obr.5.2. Rozmisténi konektord a soucastek na desce AmINI-ES .................. 33
Obr.5.3. Napajeni kompaktniho fidiciho systému AmINI-ES ........................ 33
Obr.5.4. Vnitii zapojeni jednoho kanélu analogovych vstupd ..................... 35
Obr.5.5. Pripojeni tlakoveho cidla na napétové vstupy desky ...................... 35
Obr. 5.6. Popis kontaktd tlakového cidla AB/HP.............coooi i 37
Obr. 5.7. Zapojeni tlakového Cidla s neinv. OZ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiine s 38
Obr. 5.8. Krokovy motor s vinovcem a home senzorem...............cccoeeeveennnnn. 39
Obr. 5.9. Schéma HOME SENZOIU.........uiuiit it e e e e e 41
Obr. 5.10. PloSny spoj HOME SENZOTMU.........cui vt ee e eae e 41
Obr. 5.11. Schéma zapojeni neinv. operacniho zesilovacem ....................... 42
Obr. 5.12. Fazovani poloviéniho Krokovani..............ccoeviiiiiiiii i, 44
Obr. 5.13. Vinuti KrokOVENO MOtOIU.........ooiiiii e e 45
Obr. 5.14. Zapojeni Kontroleru IMS....... ..o e 46
Obr. 5.15. Zapojeni jednoho prepinace.........ccccovviiiiiiiiiiii e, 47
Obr. 5.16. Navrh modelu UMENE aorty..........ccovieriiiiiiiiiee e e e e 48
Obr. 8.1. Tlacitko pro vytvoreni grafu............ccooeiiiiiiii e 60
Obr. 9.1. Tlakovy prabéh bradykardie.............coooi i, 61



Obr. 9.2. Tlakovy prabéh tachykardie.............ccoviiiiiii 62

Obr. 9.3. Tlakovy prabéh arytmie..........cc.ooi i e 62
Obr. 10.1. Augmentovany prubéh Bradykardie................cccoviiieeiii i, 63
Obr. 10.2. Augmentovany prubéh tachykardie pfi 166 tepech...................... 64
Obr. 10.3. Augmentovany prubéh tachykardie pfi 150 tepech...................... 65
Obr. 10.4. Augmentovany prubéh tachykardie pfi 126 tepech...................... 65
Obr. 10.5. Augmentovany prubéh arytmie pfi 126 tepech........................... 66

Seznam tabulek:

Tab.1. Cislovani konektord Sislicovych VYStUPL ..........uveeveeieeeeei e, 34
Tab.2.Cislovani konektord analogovych VStUPLE ............coevvniiieiiiieeennen, 35
Tab.3 . Obecné definovani jednotlivych procesd............ccoovvviiiiiiiiiine e, 50
Tab. 4 .Parametry modulu DIgOUL..........o.uiiiiiiiiiii e e 50
Tab. 5. Parametry modulu BinOUL.............cooiiiiiii e 51
Tab. 6. Parametry modulu Binln...........ooo i e e e 51
Tab. 7. Parametry modulu PUlSeOut............coiiiiii e 52
Tab. 8. Parametry modulu ANnIN...... ... 53



1. Uvod

Vyskyt srde¢nich onemocnéni a vad se na svété neustale zvySuje, proto
je dulezité vénovat patfi€nou pozornost vyvoji mechanické podpory lidského
myokardu. Ktomuto GCelu slouzi metoda zvana intraaortalni balonkovéa
kontrapulzace. V nasledujicim textu budou popsany zakladni principy
intraaortalni kontrapulzace, pravidla spousténi a €asovani kontrapulzacnich
cykll v zavislosti na €innosti srdce. Pro pochopeni celé problematiky, je nutny
alespon z&kladni popis krevniho obéhu lidského téla a vyskytujicich se
srde¢nich vad.

Podstatou prace je predevSim vytvofit navrh a realizaci modelu umélé
aorty, ve které budou generovany tlakové pulzy pfedstavujici srdecni ¢innost,
ale i vady srdce jako jsou tachykardie, bradykardie a arytmie. Hlavnim cilem je
provést testovani vytvorenych tlakovy pulztd na balonkovém katétru (IAB), ktery
je snima a pfenasSi do kontapulzaéni pumpy IABP. Kontrapulza¢ni pumpa
vyhodnocuje tlakové pulzy a v zavislosti na nich spousti inflaci balonku.
Kontrapulza¢ni pumpu podrobime testu reakce a ¢asovani na celou Fadu
generovanych tlakovych pulzu.

K tomuto Ucelu je nutné nalézt vhodné hardwarové zarfizeni, které by
vyhovovalo danym parametrim. Pozadované tlakové pulzy vytvafime krokovym
motorem s vinovcem (membranou) fizenym programovatelnym fidicim
systémem AMINI-E. Vytvarené tlakové pulzy jsou sniméany tlakovym cidlem do
fidiciho systéemu a posléze prfeneseny do konfiguracniho pocitaCe, kde je
moznost jejich dalSiho zpracovani. Jako prenosové médium tlakovych pulz
vyuzijeme vzduch, coZ sebou nese znacné riziko deformace generovanych
pulzd v modelu aorty z pfedpokladu, Zze vzduch je na rozdil od kapaliny

stlacitelny.
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2. Intraaortalni balonkova kontrapulzace

2.1. Historie kontrapulzace

Vyvoj intraaortalni balonkové kontrapulzace zapocal jiz v 50. letech 20.
stoleti. Prvotnim cilem bylo zlepSit prokrveni ischemického myokardu
mechanickou podporou. Na toto navazoval mnohalety vyvoj a Kklinické
experimenty. Bratfi Kantrowitzové jako prvni v roce 1953 publikovali svou praci
o augmentaci koronarniho fecisté béhem diastoly a udali tak novy smér vyvoje
[1]. Jejich snaZzenim bylo odebrat krev z velké artérie béhem systoly, a
s vyuzitim mechanickych & pneumatickych systému, vratit krev do téhoz mista
pfi fazi diastoly. ZvySenim intraaortalniho tlaku béhem diastoly bylo dosazeno
zlepSeni intraaortalniho pratoku. Zasadnim problémem pfi pumpovani vSak byla
viskozita krve, kdy pfi vyuzZivani malého mnozstvi krve dochazelo k jejimu
poSkozovani a srazeni.

Vyvoj a konstrukce zafizeni vhodného ke kontrapulzaci, tak jak je jiz
zndmo dnes, uskute¢nil Moulopoulos s ostatnimi pracovniky v americkém
Clevelandu v roce 1962. Do sestupné aorty zavedli balonek, ktery se v aorté
nafukoval a vyfukoval v zavislosti na srdecni akci. Timto bylo bé&hem
kontrapulzace docileno poZzadovanych hemodynamickych zmén. Diky
zavedenému balonku pfimo do krevniho fecisté nebylo zapotifebi odvadét krev
mimo Fecisté pacienta, ¢imZ doSlo k odstranéni problému traumatizace krve
mimo télni obéh.

Jednim z prvnich materialt slouzici k vyrobé balonkl byl latex. K plnéni
téchto balonkd byl pouZzit oxid uhli€ity, ktery se vSak pozdéji ukazal jako
nevhodny pro své fyzikalni vlastnosti (pfi vyfukovani dochazelo k opozdéni).
Proto byl nahrazen do dnes pouzivanym inertnim plynem heliem, ktery je pro
télo pacienta z hlediska bezpecénosti vyhovujici. Dulezitym faktorem, pro
spravnou funkci balonku je dosaZeni rychlého nafouknuti a vyhouknuti. Balonek
je pfipojen na vakuovou pumpu vyvinutou pro ucely intraaortalni kontrapulzace.
Moulopoulos jako prvni vynalezl a aplikoval ¢asové spousténi nafukovani a
vyfukovani balonku v zavislosti na sledovani momentu uzavéru aortalni
chlopné, ktery je zobrazen na obr. 2.1. jako dikroticky zafez na tlakové kfivce.
Roku 1961 byla pouZitaprvni kontrapulzace u nemocného pacienta
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s rozsdhlym infarktem myokardu. Timto byla prokdzana ucinnost metody a
kladny vliv na pacienta [2].

120 —

tlak Dikroticky zafez
[mm Hg]T

100 —

80 — \J

[—>ie >

Svstola I Diastola

T
500 1000 1500 cas [ms]

Obr.2.1. Krvka intraaortalniho tlaku s vyznaé¢enym uzavérem aortalni chlopné

V nasledujicich letech doslo k zasadnimu rozvoji, Upravam tvaru a
materialu kontrapulzaéniho balonku, aby bylo dosaZzeno jeho optimalni
efektivity. Nejvétsi zasluhu v rozvoji a vyuZiti kontrapulzacni techniky do Siroké
klinické praxe ma A. Kantrowitz.

V souCasnosti je metoda intraaortalni balonkové kontrapulzace
pouzivana nejen u nemocnych v kardigennim Soku, ale i u infarktu myokardu,
anginy pectoris a u nemocnych po kardiochirurgickém zéakroku s mimotélnim
obéhem. Do dnesni doby bylo vyvinuto mnoho tvard balonkt a zpusobu jejich
zavadéni femoralni tepnou nebo podklickovou tepnou. Zavadéni se provadi
vpichem perkutanné do krevniho fecisté po kovovém zavadéci, ¢imz doslo ke
znacnému zjednoduSeni metody bez nutnosti chirurgické operace [1].

V souCasné dobé se na vyvoj a aplikaci intraaortalni balonkové
kontrapulzace zamérfuji dvé spoleCnosti Teleflex Medical (Arrow) a Datascope.
DosSlo k vyvinuti novych technik, material a novych kontrapulzaénich pfistroj
fizenych pocitatovou technikou pro dosaZzeni rychlejSiho pumpovani plynu do
balonkud. Diky novym technikam je dosahovano znatelnych zdravotnich pokroku
u pacientd. Proto je kontrapulzace nezastupitelna v |é€bé kriticky nemocnych i

v nasledujicich letech.
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2.2. Efektivita a princip balonkové kontrapulzace

2.2.1. Princip intraaortalni balonkové kontrapulzac e

Zakladnim principem intraaortalni balonkové kontrapulzace je fizené
synchronni nafukovani a vyfukovani kontrapulzaéniho balonku (katétru), ktery je
umistén v hrudni C¢asti sestupné aorty pacienta. Kontrapulzacni pfistroj
monitoruje  srde€ni akce nemocného pomoci specialniho senzoru
integrovaného na hrotu balonku. Pfistroj provadi Casovani jednotlivych fazi,

nasledné plni balonek inertnim plynem (heliem).

2.2.1.1. Zpusob nafouknuti kontrapulza €niho balonku

Kontrapulza¢ni pumpa monitoruje srde¢ni ¢innost a po uzavieni aortalni
chlopné provede pneumatické zafizeni kontrapulzacni pumpy naplnéni balonku
plynem v zavislosti na jeho objemu. Béhem srdec¢ni diastoly naplnény balonek
vyplni podstatnou vnitfni ¢ast sestupné aorty (obr. 2.2.) Naplnénim balonku
dojde v oblasti aortalniho oblouku a sestupné aorty ke zvySeni intraaortalniho
krevniho tlaku. Celkové dojde k vyraznému vypuzeni krve do tepen a nasledné

do celého krevniho obéhu [1].

Obr.2.2. Nafouknuty kontrapulzacni balonek umistény v sestupné aorté ve fazi

diastoly
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2.2.1.2. Zpusob vyfouknuti kontrapulza €niho balonku

Kontrapulzaéni pumpa na podatku srdecni systoly provede rychlé
vyfouknuti balonku, ¢&imz dojde k uvolnéni prostoru v aortalnim oblouku a
sestupné aorté (obr. 2.3.). To ma za nasledek snizeni intraaortalniho krevniho
tlaku. Nasledna izovolumetricka kontrakce levé komory srdeéni vyprazdriuje

krev proti niz§imu odporu, dochazi k tzv. vakuovému efektu [1].

Obr.2.3. Vyfouknuty kontrapulzaéni balonek umistény v sestupné aorté p/i fazi

systoly

2.2.2. Efektivita intraaortalni balonkové kontrapul  zace

Duvodem, pro¢ se provadi intraaortalni kontrapulzace, je klinicky efekt
ZlepSeni zasobovani myokardu kyslikem a zaroven zlepSeni srdecni prace.
Kontrapulzace se vyuziva u pacientl, ktefi maji téZké poSkozeni srdeéniho
myokardu a Cekaji na chirurgicky zakrok, srde¢ni transplantaci anebo jsou po
zakroku a je nutné podpofit srde€ni €innost pro snazsi rekonvalescenci. Pacient
muze byt pfipojen na intraaortalni balonkovou kontrapulzaci nékolik hodin, ale i
tfeba mésic (pokud to pacientiv stav vyzaduje). Tohoto efektu je dosazeno
diky, jiz dfive zminénému, sniZzeni odporu v aortalnim oblouku, proti kterému
leva komora srde¢ni pumpuje krev. Béhem srdeéni diastoly dojde ke zvySeni
mnoZzstvi krve protékajici koronarnim Fecistém a lepSimu prokrveni
myokardu [1]. Rovnéz dojde ke zlepSeni prokrveni vzestupné aorty a nasledné
mozku. SniZenim intraaortalniho tlaku, proti kterému leva srde¢ni komora

pumpuje krev, se docili snizeni naroku na préaci levé komory ve fazi systolické
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kontrakce a tim klesa kyslikova spotfeba myokardu levé komory. Oslabené
srdce neni tolik zatéZzovano a dojde k lepSi rekonvalescenci. Kontrapulzace
vede k poklesu end-diastolického tlaku a zaroven zvySeni srdeCniho vydeje
(tzv. cardiac output) a snazSi prokrveni organl. Intraaortalni balonkové
kontrapulzace musi vzdy pfedchazet dikladné vySetfeni pacienta a vhodnosti
vyuZziti této metody. Jak jiz bylo vySe uvedeno, svyuZitim kontrapulzace
v zavislosti na rychlosti a spravném nacasovani vyfouknuti balonku tvz.
vakuového efektu, je mozné dosahnout mirného snizeni end-diastolického tlaku
vlevé komore. Zavérem lze fFici, Ze diky kontrapulzaci dojde ke snizeni

aortalniho systolického tlaku a vyraznému zvySeni aortalniho diastolického tlaku

[1].[6].

2.3. Optimalni srde €ni rytmus p Fi kontrapulzaci

PFi pravidelné srdecni akci, sinusového prubéhu, dochazi k optimalni
kontrapulzaci. Je zjisténo, Ze k idealni diastolické augmentaci a zvySeni
intraaortalniho tlaku dochazi u lidi pfi srde¢ni frekvenci mezi 70-90 tepy za
minutu, coZz odpovida klidovému srdec¢nimu vydeji [1]. Srdec¢ni frekvence je
modulovana celou fadou faktor vcetné fyzické zatéze, psychogennich a
emocnich vlivd. ZvySovanim srdeéni frekvence dochazi predevsim ke zkraceni
diastolické faze majici za nasledek zkraceni doby zvySeni intraaortainiho tlaku
a diastolické augmentace. Ke stejnému jevu dochéazi pfi tachykardiich se

N 1

srde¢nim tepem vy$Sim nez 130 tepl za minutu [7].

2.4. Elasticita aortalni st ény

Elasticita aortalni stény je pfi intraaortalni balonkové kontrapulzaci velmi
dalezity faktor. Sténa aorty je svalové elasticka trubice konstruovana tak, aby
snaSela pulzujici pratok krve, ktery tepnou proudi pod tlakem pramérné 120 mm
Hg a pramérné 80 pulzG za minutu. Tepna postupné ztraci svou pevnost a
elasticitu. Pusobenim genetickych faktord nebo ¢astéji kvlli aterosklerotickému
procesu se sténa aorty bud vydouva, nebo se tepna zuZuje, az uzavira [4].
Hodnota diastolického tlaku je urovana elasticitou stén aorty, ktera funguje

jako rezervoar tlakové energie. Roztaznost a naslednd poddajnost aortalni
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stény, ktera je pfedevsSim dana zdravotnim stavem a anatomickymi vlastnostmi
daného pacienta. Pfi navrhu modelu aorty bude bran ohled i na tento faktor.
Elasticita aorty bude simulovana pfidavnym balonkem.

Zmeéknuti aortalni stény je dalSi dulezitou zménou vlastnosti aortalni
stény (napf. u Marfanova syndromu). Pfi nasledné kontrapulzaci mize dojit v
prubéhu nafoukovani balonku k abnormalnimu roztazeni aortalni stény. Dojde
tak k nechténému jevu a to Castecné absorpce tlakoveé viny vytvofené balonkem
pfi diastolické augmentaci. Aorta ve Spatném stavu ma zaroven vliv na to, ze pfi
vyfouknuti balonku naopak dojde k rychlému navratu aortalni stény do ptvodni
polohy. Toto zpulsobi nedostateCné sniZzeni afterloadu a rovnéz zapficini
CasteCné navyseni aortalniho tlaku. Z toho plyne, Ze pfi rigidnim stavu aorty,

dojde k zvySeni diastolické augmentace a snizeni afterloadu [1].

2.5. Kontrapulza €ni cykly v zavislosti na frekvenci

Frekvence kontrapulza¢nich cykll je predevSim dana typem
kontrapulzacniho pfistroje, rozmérem balonku, délkou hadicového vedeni
balonku a jako velmi dalezity faktor se ukazuje druh pouzitého plynu s urcitymi
fyzikalnimi vlastnostmi pro nafukovani balonku. Frekvence kontrapulzacniho
pFistroje je vazdna na srde¢ni rytmus pacienta, ale i na pneumatické jednotce
kontrapulzacniho pfistroje, ktera pIni balonek plnicim plynem [1].

StarSi typy kontrapulzac¢nich jednotek dovolovaly optimalni augmentaci
u pravidelného sinusového srde¢niho rytmu, ale v pfipadech srdeéni
tachykardie, dochazelo ke kontraindikacim intraaortalni  balonkové
kontrapulzace. U dnesnich modernich kontrapulzacnich jednotek je mozné diky
dokonalému softwarovému vybaveni provadét kontrapulzaci i pfi rdznych
typech srdec¢nich arytmii. Vyrobce kontrapulzacnich pump uvadi moznost, pfi
vysokych srdecénich frekvencich nad 130 tepld za minutu, nastavit pomeér

kontrapulzace k srdec¢ni aktivité napf. 1 : 2 [9][8].
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2.6. Zavedeni a poloha balonku
2.6.1. Zavedeni balonku

Standardnim zplsobem zavedeni kontrapulza¢niho balonku je pfes
stehenni tepnu (arteria femoralis) s uzitim Seldingerovy metody, ktera dovoluje
snadné a rychlé vloZeni u vétSiny pfipadl. Stehenni tepna se nachazi v tfiselné
oblasti kde je velmi dobfe pfistupna bez chirurgickych zakrok(. Zavedeni
balonku do aorty je mozZné provést v katetrizacni laboratofi, nemocniéni
jednotce intenzivni péce nebo i na pacientové nemocniénim [0zku s vyuzitim
mobilniho rentgenu. Lze tento Ukon provadét na pracovistich bez chirurgického

zazemi [8].

Postup zavedeni kontrapulza €niho balonku [1][8]:

* Pro vstup do stehenni tepny vyuzijeme jehly ke kanylaci

* Po UspéSném zapraveni kanyla¢ni jehly zavedeme skrz lumino
jehly mékky kovovy vodi¢ se zatoenym koncem

» Kovovy vodi¢ je postupné vpravovan do aorty a jeho pozice
je pribézné kontrolovana rentgenem

* Vysunuti kanyla¢ni jehly a nasledné zapraveni sheathu do
stehenni tepny po vodici (sheath — slouzi k uzavfeni prichodu do
stehenni tepny a pro zavedeni balonku)

» Nasledné je po vodi¢i sheatem zaveden kontrapulzaéni balonek

e Pomoci RGT je pozice vodiCe s balonkem sledovana a jsou
vpraveny do sestupné aorty tésné pod levou podklickovou tepnou
(arteria subclavia sinistra)

* QOdstranéni vodi€e a zafixovani koznimi stehy

* Napojeni hadicového vedeni od kontrapulzaéniho balonku na

kontrapulza¢ni pumpu a zahajeni kontrapulzace
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2.6.2. Spravna poloha kontrapulza €niho balonku

véci v problematice kontrapulzace. Doslo ke zjisténi, Zze pokud by byl balonek
umistén pfimo do vzestupné aorty, a vtomto misté se snimaly tlakové pulzy
z levé komory srdeCni pro Fizeni kontrapulzace, docililo by se témér idedlni
kontrapulzaCni augmentace. Tato metoda je v3ak ve fazi experimentl a
prozatim neni mozné jeji vyuziti v praxi, predevSim zdivodu zatim
nevyreSenych komplikaci pfi zavadéni a ur€eného tvaru balénku [1].

V dnesni kardiochirurgii se vyuziva zavadéni balonku do takové pozice,
aby hrot kontrapulzacniho balonku, ktery snima aortéini tlak, byl umistén na
rozmezi sestupné aorty a levostranné podklickové tepny (viz obr. 2.2.).
Dulezitym faktorem je, aby doSlo k jeho didkladnému zafixovani a zamezeni
posunu. Pokud je balonek zafixovan vtomto misté, je docileno idealni
augmentace bez zpusobovani zmén v proudéni krve. Posunuti balonku nahoru
do aortalniho oblouku by doslo k zamezeni proudéni okysli¢ené krve do tepen
navazujicich na aortalni oblouk. Pokud by se balonek v aorté posunul smérem
doli, nedoSlo by k zadnym zavaznym zménam, ale snizila by se mira
augmentace. AvSak pfi vyrazném posunuti balonku doli maze dojit k zamezeni

proudéni okysli¢ené krve do bfiSnich tepen a naslednych organt [1].
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3. Intraaortalni balonkova kontrapulza éni pumpa (IABP)

3.1. Intraaortalni kontrapulza €ni jednotka AutoCAT 2 WAVE

IABP poskytuje softwarové vybaveni WAVE, které snima a soucasné
predikuje srde¢ni rytmus. Rovnéz je schopna okamzité snimat zmény srdec¢ni
frekvence, jako jsou srde¢ni arytmie a patficné
ménit prabéh augmentace. Nabizi moznost volby
Autopilota kontrapulzaniho pristroje, ktery vybira
a vyhodnocuje nejkvalitnéjSi signal z dostupnych
zdroju kfivek srde¢ni ¢&innosti, podle signalu
upravuje triggerovaci body [1][12].
Jednotka AutoCat 2 WAVE nabizi dle potieby
snimat srdecni akci pacienta ze signalu:

» Elektrokardiograficky signal z elektrod

nebo externiho monitoru

* Arteridlniho tlaku z balonkového katétru
nebo externiho monitoru
Obr. 3.1. AutoCAT 2 WAVE

Kontrapulza¢ni jednotka AutoCat 2 se sklada z fidici jednotky a LCD
displeje s funkénimi klavesami, pomoci kterych Ize ménit rezimy a nastaveni
kontrapulzace. PInéni balonku je realizovano fizenou pneumatickou pumpou,
ktera v kratkych Casovych uUsecich pfesné plni a vyprazdriuje balonek. Na
pneumatickou pumpu je upevnéna tlakova nadoba s heliovou naplni pro
nafukovani kontrapulzaéniho balonku. V zadni ¢asti Fidici jednotky jsou
umistény konektory pro pfipojeni kontrapulzaéniho balonku, externich zdroju
srde¢ni aktivity, propojovaci konektory a tisk srdecCni aktivity. LCD displej
zobrazuje informace o EKG pacienta, prabéh tlakovych zmén aortalniho tlaku a

rezim tlakovych zmén v balonku [17].
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3.2. Parametry a uZiti kontrapulza ¢éniho balonku

Kontrapulza¢ni balonek po léta prochazi vyvojem a experimenty pro
stanoveni optimalniho tvaru, stanoveni optimalniho poméru mezi délkou a
objemem. Je prokazano, ze pro efektivni a bezpecnou kontrapulzaci je vhodné,
aby pfi nafouknuti balonku v aorté doSlo k zaplnéni maximalné 90% prusvitu
aorty. Proto je vZzdy nutné stanovit odpovidajici objem a délku balonku u
daného pacienta. Pro stanoveni optimalni délky balonku zle uzit udaj o vySce
pacienta, protoZze s vySkou pacienta se totiz méni i délka sestupné aorty.
VétSinou je vSak u dospélého Clovéka aplikovdn balonek o délce 25 cm
[1][9][10].

DalSim faktorem pro uréeni objemu a délky balonku je zjisténi primérné
Sife aorty, ktera ma pramérnou hodnotu 18mm. Tento Udaj se vSak méni
v zavislosti na pohlavi a stafi ¢lovéka v rozmezi 16 az 30 mm [1].

Dnes jsou pouzivané balonky o délce 25 cm, které v zavislosti na
priméru pfi nafouknuti plynem dosahuji objemu 30 az 50 ml. Z pfedchoziho
textu tedy plyne, Ze balonek o objemu 30 ml s primérem balonku 15 mm se
pouziva u osob mensiho vzristu a balonek o objemu 50 ml s primérem
balonku 18 mm u osob vysSiho vzristu. Ureni optimalni velikosti a objemu
balonku je dullezitym faktorem, pfi pouZzitim nevhodného balonku muizeme
zpusobit zna¢né komplikace. Aplikovanim vétSiho balonku néz je prGmér aorty,
muze dojit k vdZznému poskozeni aorty a navazujicich tepen [1][9][10]. Pouzitim
malého balonku neni mozné dosdhnout pozadovaného efektu kontrapulzace,
dosahovat potfebnych tlakovych pulzt a vakuového efektu.

Rychlost a tvar kontrapulzaénich cykll je zavisla na tvaru, vyrobni kvalité
a hlavné na materialu ze kterého je balonek vyroben. V zacatcich kontrapulzace
bylo pro vyrobu balonkl pouzivdno latexu, ale ten je vdneSni dobé
nedostacujici a proto se zacCalo pouzivat kvalitnéjSiho a pro kontrapulzaci
vhodnéjsiho polytetrafluoretylenového materialu. Pouzitim nového materialu se
docililo dokonalejSi a rychlejSi rozpinavosti balonku. Zaroven bylo dosazeno
vyraznéjSi spolehlivosti v tésnosti balonku a prodlouzila se jeho Zivotnost [10].
Postupnym vyvojem a zdokonalovanim balonku bylo dosaZzeno zéavéru, ze
optimalnim tvarem balonku pro dosazeni pravidelnych kontrapulzacnich cykla je

valec (viz obr.3.2.).
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Obr. 3.2. Kontrapulzaéni balonek

Pfi nafukovani balonku béhem kontrapulzace dochazi ke stlacovani
plniciho plynu uvnitf balonku vlivem aortalniho tlaku s tlakem okolnich struktur a
viskozitou krve. Okolni tlak plsobici na balonek ma za nasledek neulpiné
nafouknuti balonku na 70-80 % z celkového objemu. Pfi kone¢né fazi plnéni
balonku je zaznamenavan nejvyssi nardst aortalniho tlaku, z tohoto duvodu je
velmi dulezité dosahovat co nejlepSich vysledkd a ¢asu pfi plnéni balonku [1]
[10].

V dnesni dobé se vyuZzivaji dva zpusoby méfeni intraaortalniho tlaku na
hrotu kontrapulza¢niho balonku pro nastaveni spousténi kontrapulzaéniho
pFistroje.

U starSi verze kontrapulza¢niho balonku je vyuZzivano otvoru, ktery pfimo
komunikuje s luminem céky a je hadi¢kou propojen s kontrapulzaéni pristrojem.
U tohoto typu kontrapulzacniho balonku je nutné cely otvor a hadic¢ku vyplinit
fyziologickym roztokem s heparinem, aby nedoSlo k embolizaci pacienta.
RovnézZ se Heparinu vyuZzije, aby v otvoru na hrotu balonkového katétru nedoslo
ke srazeni krve a tim doSlo k ucpani katétru. Musi se proveést odvzdusnéni a
kalibrace celé soustavy. Fyziologicky roztok pfimo pfendsi intraaortalni tlakovée
pulzy do kontrapulzaéniho pfistroje. Tento zpusob méfeni intraaortélniho tlaku
vSak vnasi urcité zpozdéni, coz ma nasledny vliv na nastaveni spousténi u
kontrapulza¢niho pfistroje. Tento zplsob vnasi do systému zpozdéni v fadech
milisekund.

Druhy novéjSi typ kontrapulza¢niho balonku vyuZiva podstatné odliSného
zpusobu meéfeni intraaortalniho tlaku. Na hrotu kontrapulzaéniho balonku je
umistén specialni ¢ockovity senzor, kterym lze detekovat zmény aortalniho
tlaku (napf. od spol. Arrow, FiberOptix™ Flexible IAB Catheter).
V kontrapulza&nim pfistroji je zabudovano pfijimaci a vysilaci laserové zafizeni,
které je propojeno se senzorovou CoCkou pFes specialni fibroopticka vlakna
uvnitf balonku. Pro pfipojeni balonku je vyuZivano specialniho konektoru

s kalibraénim kli¢em pro pfipojeni optickych vlaken. Vlivem aortalniho tlaku
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pusobiciho na ¢oCku, dojde ke zméné jejiho tvaru. Po nasledném odrazu
laseroveého paprsku od €ocky dochazi ke zméné vinové délky paprsku. Paprsky
jsou okamzité vyhodnocovany specialnim softwarem kontrapulzaéni jednotky a
jsou provadény upravy funkce pristroje béhem kontrapulzace [17]. Méfeni tlaku
na hrotu balonku a pfenos informace optickymi vlidkny dovoluje minimalizovat
zpozdéni méfeného krevniho tlaku i nasledné reakce kontrapulzaéniho

pristroje.

3.3. Vyuziti helia pro pIn éni kontrapulza €éniho balonku

V pocatcich kontrapulzace bylo vyuzivano pro plnéni a vyprazdriovani
balonku vzduchu a kysli€niku uhli¢itého. Tyto plyny vSak nespliovali
pozadované vlastnosti ke spravné ¢innosti kontrapulza¢niho balonku, proto byly
v 60. letech nahrazeny novym inertnim plynem heliem. Molekuly helia se
prozatim ukazuje jako idealni plyn pro rychlé ovladani balonku, vykazuji
pozadované linearni proudéni, malou stladitelnost a rozpinavost oproti dfive
pouzivanym plynim. DalSi vyhodou pfi vyuZiti molekul helia je minimalizace
klinickych rizik. Pfi protrzeni balonku a Uniku plynu do krevniho systému dojde

k postupnému vstifebani t&€lem pacienta a vylouci se tim moznost embolie [1, 8].

3.4. Spoust éci faze kontrapulza €niho p Fistroje

Pro optimalni efekt kontrapulzace, musi byt dosaZzeno spravného
spousténi (triggering) nafukovani a vyfukovani balonku v zavislosti na
synchronizaci se srde¢nim cyklem. Aby bylo mozné tohoto dosahnou, je u
kontrapulzaCnich pfistroji  vyuzivano triggerovacich bodd. Programoveé
vybaveni kontrapulzacnich pfistroju dovoluje urCovat Triggerovaci body
v kazdém srde¢nim cyklu.

Srdecni cykly mohou byt snimany z EKG, méfenich kfivek arterialniho
tlaku (poskytované kontrapulzacnim balonkem) nebo pfipojenim k externimu
monitoru. Obsluha kontrapulzaéniho pfistroje voli vhodny triggerovaci rezim a
zdroj signélu [1][12]. Dale bude podrobnéji popsan rezim spousténi podle
arterialnino tlaku méreny kontrapulzacnim balonkem, protoze bude vyuZzZivan

v nésledujicim navrhu modelu aorty.
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3.4.1. Spoust éni podle arteridlniho tlaku

Tepenny tlak je ziskavan ze signali poskytovanych z kontrapulzaénich
balonkd. Kontrapulzaéni balonky provadi méreni tepenného tlaku dvojim
zpusobem, jak bylo popsano vySe v kapitole ,Parametry a uziti
kontrapulzacniho balonku“. Druh& moZnost je pfipojeni externiho monitoru,
ktery snima krevni tlak pomoci kanyly zavedené v tepenném fecisti. V obou
pfipadech musi byt zaru€eno pfesné snimani tepenné kfivky pro provadéni

optimalni kontrapulzace [1][12].

3.5. Casovani fazi kontrapulza éniho p Fistroje

nastaveni ¢asovani. Pokud je dosazeno spravného ¢asového nastaveni inflace
a deflace balonku v zavislosti na srde¢ni akci, pak lze dosahnout
hemodynamickych efektl, které zvySi prokrvovani koronarnich tepen a snizi
pracovni napli srdce. Casové nastaveni kontrapulzace znamena dokonalé
pfifazeni deflacnich a inflaénich bodl vazanych na hodnoty spoustécich bodu
(triggerovacim bodam). Pfidéleni ¢asového nastaveni ke spoustécim bodum
provadi pfistroj automaticky, ale Ize jej provadét i manualné. Kontrapulzaéni
pFistroje provadi vyhodnocovani aortainiho pratoku krve v redlném Case a tim
analyzuji charakter srde¢nich intervala [1][12].

Kontrapulzaéni pfistroj fidi asovani tak, aby inflace balonku nastala na za¢atku
diastoly v okamziku po uzavieni aortalni chlopné. Okamzik uzavieni aortalni
chlopné je patrny na prabéhu aortalniho tlaku jako dikroticky zarez (viz obr.
2.1). Jen vtom pfipadé dojde kpozadované augmentaci a navyseni
systolického aortalniho tlaku. Nastaveni Casovani deflace balonku uréuje
kontrapulzacni pristroj tak, aby k nému doSlo na zac¢atku systoly pfed otevienim
aortalni chlopné. Pokud neni dosaZzeno deflace balonku v daném c&asovém
bodé, nelze dosahnou pozadovaného poklesu diastolického tlaku a snizeni
naroku na praci srdce. Z tohoto zle shrnout, Ze jakékoliv zmény a nepresnosti

pfi Casovani snizuji efektivnost a kvalitu kontrapulzace [12][8].
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3.6. Chyby v €éasovani inflace a deflace
3.6.1. Pfed€asné inflace

Pokud dojde k pfed€asnému nafouknuti kontrapulza¢niho balonku pfed
uzavienim aortalni chlopné muze to zpusobit pfedCasné uzavieni chlopné.
PFedCasné uzavieni chlopné ma za nésledek, Ze u vysledného aortalniho tlaku
nedojde k dostate¢nému poklesu end-diastolického tlaku. Nafouknutim balonku
v okamziku, kdy je jesté aortalni chloper oteviena, zapfi€ini prudkému zvySeni
krevniho tlaku vlevé komofe a tim pretéZovani srde¢niho myokardu [12].

Nasledek pfed€asného nafouknuti balonku je vyobrazeno na obr. 3.3.

tlak
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Obr. 3.3. Prabéh predc¢asné inflace balonku

3.6.2. Pozdni inflace

Pozdni inflace béhem diastolické faze v okamziku kdy krev proudi z aorty
do navazujiciho krevniho fecisté, ma za néasledek opozdéného navySeni
aortalniho tlaku. Né&sledkem je sniZzeni efektu kontrapulzace a prokrveni
koronérniho fecisté [12]. V levé Casti obrazku (viz obr. 3.4.) je zobrazena pozdni

inflace balonku a na pravé ¢asti optimalni prabéh kontrapulzace.
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Obr. 3.4. Prabéh pozdni inflace balonku

3.6.3. Pred€asna deflace
PfedCasnym vyfouknutim kontrapulza¢niho balonku dojde ke ztraté
vyhody navysSeni intraaortalniho krevniho tlaku. N&sledkem je nedostate¢né
optimalni snizeni krevniho tlaku v aorté (afterload). Srdce pfi nasledné
systolické fazi pracuje proti stejnému krevnimu tlaku, ktery byl bez pouZziti
balonku [12]. Prdbéh aortalniho krevniho tlaku pfi pfed€asném vyfouknuti
balonku je zobrazen na obr. 3.5.
tlak
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Obr. 3.5. Prabéh pred¢asné deflace balonku

3.6.4. Pozdni deflace

Pokud balonek zlstane mirné nafouknuty v okamZziku otevieni aortalni
chlopné, zvySi se tim aortalni tlak. Leva komora vypuzuje krev do aorty proti
nafouklému balonku, coZ zapfi€ini vzrast krevniho tlaku pusobiciho proti srdci.
To ma za nasledek vétSi zatéz srdce, nedostateény pokles end-diastolického

tlaku a nevyuziti optimalniho vakuového efektu (viz obr.3.6.) [12].
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Obr. 3.6. Prabéh pozdni deflace balonku

3.7. Nafouknuti balonku p Fed dikrotickym za Fezem

Dikroticky zafez zobrazeny na prubéhu aortélniho tlaku prestavuje
uzavieni aortalni chlopné (viz obr. 2.1). Snimanim aortalniho tlaku pfimo u
aortalni chlopné bylo by mozné dosahovat optimalni augmentace. AvSak hrot
balonku snimajici aortalni tlak je umistén v sestupné aorté, coz vnasi do celého
C¢asovani zpozdéni. Aby bylo dosaZzeno optimalni augmentace, musi byt
nac¢asovani nafouknuti kontrapulzaéniho balonku pfiblizné 40 milisekund pred
jiz zminovanym dikrotickym zéfezem. Timto Ize kompenzovat zpozdéni jak
méfeni tak celé soustavy [12]. Tuto znalost vyuZijeme pfi modelovani

dikrotickeho zéafezu tak, aby byl pro kontapulza¢ni pumpu zfetelny.
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4. Vady srdce

4.1. Arytmie

Obecné lze fici, Ze srdecni arytmie jsou nejen nepravidelnosti v €innosti
srdce, ale tento pojem zahrnuje i pravidelné rytmy provazené poruchami
vedeni. Do této problematiky se zahrnuji i rizna vyboceni srdeéni &innosti
z normalniho srdecniho frekvenéniho rozmezi. Téchto poruch srdeéni ¢innosti
je cela fada, a proto se vyuziva pfizpasobeni ¢asového nastaveni a poméru
kontrapulzace vuci srdec¢ni ¢innosti [12][16]. Dale budou popsany poruchy, jako

jsou pravidelné tachykardie nebo sinusové bradykardie.

4.1.1. Tachykardie
Tachykardii I1ze definovat jako zrychlenou srdecni aktivitu, kterd je vysSi
nez 100 pulzd za minutu (viz obr.4.1.). Pfi rychlé srde¢ni €innosti dochazi
k vyznamnému zkraceni diastolické faze srdce, zhorSeni srde€niho vydeje a
okysli¢eni [16].
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Obr. 4.1. Prabéh tlakovych pulzd pi tachykardii

4.1.2. Sinusova bradykardie

Sinusové bradykardie se prfedevsim vyznacuji pomalou srdeéni ¢innosti
s hodnotou pod 50 pulz( za minutu. Bradykardie ve vétSiné pfipadd doprovazi
rizné druhy onemocnéni. PFi zpomaleni sinusového rytmu dojde k prodlouzeni
doby trvani diastolické faze (viz obr. 4.2.). Naslednym efektem se sniZzenim

minutového srde¢niho vydeje [16].
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Obr. 4.2 Prabéh tlakovych pulzd p/ sinusové bradykardii

5. Navrh um élé aorty

5.1. Vybér vhodného HW za Fizeni

Jak plyne ze zadani, tak na HW zafizeni jsou kladeny pomérné vysokeé
naroky z hlediska schopnosti generovat tlakové pulzy vrozmezi 40 - 200
mm.Hg pfedstavujici ¢innost srdce s opakovatelnosti 40 — 200krat do minuty.
Systém by mél nabizet mozZnost snadné zmény prubéhu tlakovych krivek
predstavujici ¢innost srdce. Dale musi byt realizovana nejen pravidelna ¢innost
srdce, ale i arytmie, kterd se vyznacuje nepravidelnou srde¢ni €innosti, coz
vnasi jesté vétsSi naroky na zafizeni.

DnesSni trh nabizi Sirokou Skélu funk&nich zafizeni, ale vétSina
nevyhovuje naSim pozadavkd, jelikoZz nedovedou pracovat s tak nizkymi tlaky a
s pozadovanou cetnosti opakovani pulzu. Zpoc¢atku bylo hledani zaméfeno na
zafizeni pracujici s kapalinami. Z pfedpokladu, Ze kapaliny jsou témérf
nestlacitelné na rozdil od vzduchu, a proto by bylo jeji vyuziti vhodné pro
pfenos pulzG. BohuZzel trh neposkytuje zadné zafizeni, které by vyhovovalo
naSim poZadavkld, a tak doSlo k dalSimu zuZeni vybéru funkéniho ¢&lenu
pracujiciho se vzduchem.

Dnesdni automatizace se zaméfuje na regulaci s tlaky v fadu desitek Pa,
ale nami tvofené pulzy dosahuji maximalné 30 kPa. Jako jedno z moZznych
feSeni se naskytlo pouZziti, rychlého proporcionalniho regulatoru, pracujiciho
vrozsahu 0-100 kPa s moznosti snadné regulace. AvSak by bylo nutnosti

podrobit regulator testovani na objemu modelu aorty, zda by byl pfi nizkém
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tlaku schopen realizovat pozadované pulzy v dostateCné mife. Vysoka
pofizovaci cena jen samotného regulatoru a pfislusenstvi dosahovala takovych
finan€nich Castek, Ze bylo od realizace s timto funk&nim ¢lenem upusténo.
DalSim moznym funkénim ¢lenem schopnym simulovat srde¢ni €innost
se naskytlo vyuZiti krokového motoru spolu s vinovcem. Tento zpusob realizace
se ukazal jako nejschadnéjSi z hlediska rychlosti, moznosti tvarovat pulzy a
predevSim uspokojivé ¢innosti pfi pozadovanych nizkych tlacich. Zakladnim
principem ¢innosti systému s krokovym motorem a vinovcem je to, Ze pfi
maximalnim roztazeni vinovce natlakujeme pomoci pumpicky stonometrem
zakladni tlak (End-diastolic-pressure). Pfi fizeném stlaeni vinovce docilime
navyseni tlaku na pozadovanou hranici (Systolic pressure). Naslednym
modelovanim pohybu krokového motoru dosadhneme tlakovych kfivek
prestavujicich srde¢ni ¢innost. Celé pfisluSenstvi modelu aorty je umisténo do
pFistrojové krabice o rozméru 38x45 cm, pficemZ samotna uméla aorty je
upevnéna na vrchni &asti (viz Pfiloha A). Podrobny popis navrhu a realizace

HW i SW vybaveni je rozebrano v nasledujicim textu.

5.2. Schéma modelu aorty

Ze zadani je pozadovano uskutecnit navrh a realizaci HW/SW umélé
aorty, kterd& bude vhodnd pro demonstraci a ovéfovani funkénosti
kontrapulzacnich balonkd a pump. Celkovy model aorty se bude skladat
z plastové prihledné trubice, do které bude zasunut kontrapulza¢ni balonek a
demontovatelné utésnén pomoci specialniho pfipravku s tésnénim. Na
plastovou trubici pfedstavujici aortu bude pfipojen krokovy motor s vinovcem a
jeho fizenym stlaCovanim bude dosaZzeno pravidelnych periodicky se
opakujicich sinusovych pulz( pfedstavujicich srdeéni €innost. Spodni hranici
pozadovaného diastolického tlaku nastavime tak, Ze jej nafoukdme rucné
pumpi¢kou s tonometrem cejchovanym v jednotkhch mm.Hg. Nasledné pfi
maximalnim stlaCeni vinovce se docili zmény tlaku v modelu aorty o
poZadovany tlak. Rizeni krokového motoru bude realizovano kompaktnim
fidicim systémem AMINI-E, které dovoluje snadné pfipojeni k pocitali a
nasledné programovani systému pomoci softwaru DetStudio.

Funkéni systém musi byt schopen generovat tlakové pulzy v rozmezi 40

- 200 mm.Hg predstavujici €innost srdce s opakovatelnosti 40 — 200krét do
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minuty. Systém by meél nabizet moznost snadné zmény prabéhu tlakovych
kfivek pFedstavujici ¢innost srdce. Arytmie je vyznaCovana nepravidelnosti
funkce srdce a naslednou zménou prubéhu tlakovych pulzl, ale to jiz bylo
popsano vysSe. Na nasledujicim obrazku je zobrazen celkovy teoreticky navrh
modelu umélé aorty a funkénim ¢lenem pro vytvafeni tlakovych
pulzt (obr. 5.1.).
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Obr. 5.1. Schéma modelu aorty s funkénim ¢lenem
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Popis obrazku:
1. Ridici systtm AMIiNi-E s &islicovymi vystupy a vstupy,

analogovymi vstupy a komunika&nim rozhranim Ethernet

2. Kontrolér IMS IB 106

3. Krokovy motor

4. VInovec

5. Model aorty s kontapulzacnim balonkem

6. Tlakové Cidlo pro méfeni tlakovych zmén v aorté pfipojené
naOZ1

7. Neinv. operacni zesilova¢ OZ 1

8. Home senzor pfipojeny na OZ 2
Neinv. operaéni zesilova¢ OZ 2

10. Prepinace pro volbu pribéht

11. Napdjeci zdroj 24 V DC

12. Napajeci zdroj (54 V, 12 V, 5 V), pro pfehlednost je
zobrazeno pouze napajeni kontroléru

13. Upinak kontrapulza¢niho balonku

14. Balonek pro simulaci elasticity aorty

15. Pumpicka s tonometrem pro nafoukani diastolického tlaku

5.3. Kompaktni Fidici systém

Programovatelny fidici systtm AMINI-E se fadi mezi malé volné
programovatelné kompaktni fidici systémy. Vzhledem k nizkym pofizovacim
nakladiim je AMiNi-E vhodné i pro autonomni fizeni velmi malych soustav, ve
kterych jsou kladeny velké poZzadavky na rychlost. Poskytuje vysokou variabilitu
a moznost pfipojeni celé fady komponent na analogové i Cislicové svorky.
Z téchto duvodd bude vyuzito tohoto fidiciho systému k ovladani krokového
motorku, ktery bude pohanét vinovec. Zaroven na fidici systém bude pfipojeno

tlakoveé c¢idlo, které bude tvofit zpétnou vazbu z modelu aorty.
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5.3.1. Programovatelna deska AMiNi-E

Programovatelna deska AmiNi-E je kompaktni Fidici systém s rozhranim
Ethernet, uloZzeny ve vzhledné plastové krabiCce o rozmérech 106 x 95 mm.
Deska je napajena ze zdroje 24 V DC. Pro komunikaci s pocitatem bude
vyuZzito nabizeného rozhrani Ethernet s protokolem TCP/IP. Pro programovani
a konfiguraci pouzijeme vyvojové prostfedi DetStudio poskytovaného
vyrobcem [13].

Deska poskytuje:
» 8 galvanicky oddélenych gislicovych vystupu 24V/0.3 A DC
» 8 galvanicky oddélenych €islicovych vstupt 24V DC/AC
* 4 analogové vstupy U/I/NI 1000
* Rozhrani Ethernet 10 Mbps
» Sériové rozhrani RS 232
» Sériové rozhrani RS 485

e Montaz na DIN listu Sifky 35 mm

5.3.2. Obecny popis desky a rozhrani

Na obr. 5.2. je zobrazena deska AmINI-E a na ni rozmisténa rozhrani,
které deska poskytuje. Zafizeni je fizeno Ustfedni vykonnou jednotkou CPU,
ktera Cte z paméti RAM instrukce a na jejich zakladé vykonava procesy. RAM je
pamét s nahodny pfistupem, ktera poskytuje moznost opakovatelného zapisu a
¢teni informaci s paméti o velikosti 512 KB. Dale CPU, vyuziva paméti FLASH
a EEPROM. Pamét FLASH o velikosti 256 + 512 KB se pouziva pro uloZeni
firmwaru s naslednou moznosti snadného prehrani. Pamét EEPROM 2 KB
poskytuje omezengjsi pocet zapisu nez pamét typu FLASH. Pamét FLASH je
pfi pfeprogramovani nutné elektrickym signalem celou pamét smazat.

Pro fizeni krokového motorku jsou pouzity &islicové vystupy DOO0.0 -
DOO0.7. Tlakové €idlo pro snimani vytvareného tlaku uvnitf aorty pfipojime na
svorky analogovych vstupl Al0.0 — Al0.3 [13]. Volba prabéhu je realizovana
pomoci prepinacl, které jsou pfipojeny na digitalni vstupy DIO.0 — DIO.7.
Z tohoto ddvodu jsou tyto rozhrani a konektory v nasledujicim textu o néco

podrobnéji rozebrany.
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Analogove Konfig. Cislicové vstupy

vstupy propojky D10.0 - DI0.7
/ AlD.D - Al / /
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Napajeni Ettiernet Cislicové vystupy
systému D00.0 - DOO.T

Obr. 5.2. Rozmisténi konektord a soucastek na desce AmiNi-E

5.3.3. Napajeni desky
Kompaktni Fidici systém AMINI-E je  napdjen standardnim
stejnosmérnym zdrojem 24 V DC. Pfipojeni zdroje je zobrazeno na obr.5.3.

Vyrobce doporucuje pfi instalaci provést propojeni svorek GND, EGND, IGND
s svorkou PE rozvadéce [13].

"
£ 30 | A

230 V sti 51 RS 485
28 | GND
27 |+24V
27 ]+20V POWER

%:j RS232
w AMIiNi-E

Obr. 5.3. Napajeni kompaktniho fidiciho systému AMINi-E
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5.3.4. Cislicové vystupy

Cislicové  vystupy jsou realizovany galvanicky  oddé&lenymi
tranzistorovymi spinai MOS se spinacim napétim 24V DC a spinacim
proudem 300 mA. Doba potfebna pro sepnuti je 40 us a rozepnuti 100 ps.
Vystupy jsou chranény elektronicky proti tepelnému prehfati, zkratu i proti
prepéti pfi spinani induktivni zatéze. Kontakty vystupu jsou vyvedeny na
konektory WAGO fady 734 s rozteéi 3,81 mm. Cislovani konektort &islicovych
vystupl a jejich vyznam je vypsan vtab.l.. Deska indikuje stavy vystupl
Cervenymi LED diodami na panelu desky. Aby Fidici systém zapisoval na
digitélni vystupy a pracoval korektné musi byt zapojeny svorky EGND a E +24V
DC [13].

Svorka | Oznaceni Vyznam

16 EGND Zemni svorka
17 DOO0.1 Cislicovy vystup 0
18 DOO0.2 Cislicovy vystup 1
19 DO0.3 Cislicovy vystup 2
20 D00.4 | Cislicovy vystup 3
21 DO0.5 Cislicovy vystup 4
22 DO0.6 Cislicovy vystup 5
23 DO0.7 Cislicovy vystup 6
24 DO0.8 Cislicovy vystup 7
25 E +24V Napajeni vstupu

Tab. 1. Cislovani konektord é&islicovych vystupd

5.3.5. Analogové vstupy

Ridici systém AMINi-E ma &tyfi analogové vstupy pristupné pres pripojné
konektory WAGO s poskytovanym rozliSenim 10 bitl. Tyto analogové vstupy
vyuZijeme pro pfipojeni tlakového &idla k fidicimu systému. Cislovani konektorti
analogovych vstupl a jejich vyznam je vypsan vtab.2. Do svorek WAGO je
mozné pfipojit vodi¢e o rozméru 0.08 — 1.5 mm? Analogové vystupy jsou
nezavisle konfigurovatelné pomoci propojek na rozsahy 0..5V /0..10V /0 ..
20 mA. Lze je také pouzit jako stejnosmeérné cislicové vstupy a pro pfipojeni
¢idla Ni. Tyto propojky jsou na zafizeni umistény vedle analogovych vstupl (viz
obr.5.2.) [13]. Na obr. 5.4. je zobrazeno vnitfni zapojeni jednoho kanalu

analogového vstupu kde je provedena ochrana diodami proti pfepéti.
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Obr. 5.4. VnitMmi zapojeni jednoho kanalu analogovych vstupd

e

rozliSeni vstupniho napéti s pfesnosti 0,1 % a €asovou konstantou vstupnich
obvodd je 1 ms. Rozsah 0 — 10 V poskytuje ¢asovou konstantu 0,5 ms
s presnosti 0.2 %. Na obr. 5.5. je zobrazeno nazorné pfipojeni tlakového Cidla

na analogovy vstup desky AMiNi-E.

Svorka | Oznadeni | Vyznam

1 AI0.0 | Analogovy vystup 0
Al0.1 | Analogovy vystup 1
Al0.2 | Analogovy vystup 2
Al0.3 | Analogovy vystup 3
AGND | Analogova zem
Tab. 2. Cislovani konektord analogovych vstupd

gl wiN

¥/
5 | AGND
4 | AD3
TI. ¢idlo 3 | a0z AIOO-0.3
2 | Ao
0-100 mY 17| AlDD
AGMD
% Ethernet
o AMIiNi-E

Obr. 5.5. Pripojeni tlakového ¢idla na analogovy vstup desky
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5.3.6. Sitoveé rozhrani Ethernet

Programovatelnou desku pfipojime k pocitaci pfimo pfes pocitacovou sit
LAN pomoci rozhrani Ethernet s pfenosovou rychlosti 10 Mbps. Pro pfipojeni
do pocitatové sité LAN lze vyuzit komponenty standardni strukturované
kabelaZze s normalizovanym konektorem RJ45. Pomoci podporovaného
prostfedi DetStudio Ize vyuZit rozhrani Ethernet jak pro vizualizaci, tak i pro
dalkové nahravani aplikaci do Fidiciho systému pfes Internet. Ke komunikaci je
pouzito protokold TCP/IP a proto komunikacéni sit mohou sdilet Fidici systémy i
osobni pocitace. Pfipojeni na LAN je signalizovano LED diodou na zafizeni
[13].

5.4. Tlakové €idlo a jeho p Fipojeni k AMINI-E

Pro méfeni vyslednych tlakovych zmén v aorté tvofenych krokovym
motorem s vinovcem je vyuZzito analogoveho kapacitniho tlakového €idla model
AB/HP od spole¢nosti Honeywell. Tento typ Cidla poskytuje rozsah tlaku méreni
v rozmezi 0-6 psig, coz odpovida rozsahu tlaku 0 - 310 mmHg v némz budou
generované pulzy. Na napajeci svorky Cidla pfivedeme napdajeni +5V DC (x
Excitation). Zména tlaku v aort¢ méfena tlakovym cidlem zpUsobi zménu
vystupniho napéti na svorkach + Signal, které je v rozmezi 0-100 mV. Popis
jednotlivych kontaktl tlakového ¢&idla je na obr. 5.6.

Vystupni signdl Ize brat jako zpétnou vazbu modelu aorty, nasledné ho
softwarové zpracujeme a zobrazime v fidicim pocitadi. UZijeme mozZnosti
pripojeni tlakového c&idla na analogové vstupy fidiciho systému AMINi-E. Aby
bylo mozné pfipoijit tlakové Cidlo na analogové vstupy 0-5V DC Fidiciho systému
AMINI-E a pfitom snimat v dostate¢nym rozliSenim napétové zmény, je nutné
vystupni signal zesilit pro tento rozsah. K tomuto Ucelu vyuZijeme operaéniho
zesilovage TL 071 v neinvertujicim zapojeni, pomoci néhoz zesilime vystupni
napéti Cidla 0-100 mV na rozsah 0 — 4,6 V [18]. Navrh opera¢niho zesilovacCe a
jeho pfipojeni na vystup tlakového €idla bude popséan v kapitole 5.4.1. Z tohoto
davodu je nutné pfi realizaci SW &asti provést kalibraci napéti k odpovidajicimu
tlaku v umélé aorté.Obecné schéma pripojeni tlakového ¢idla na desku je
zobrazeno na obr .5.5.
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Obr. 5.6. Popis kontaktd tlakového cidla AB/HP

5.4.1. Navrh neinv. OZ k tlakovému  ¢€idlu

Jak jiz bylo zminéno v predesSlém textu, tak pro zesileni vystupniho
napéti z tlakového cidla je nutné zkonstruovat operacCni zesilova¢. Pro naSi
potfebu postaCuje neinvertujici operacni zesilovaé TL 071. Pfi volbé tohoto
zapojeni existuje moznost, Ze by operacni zesilova€ mohl zagit kmitat, ale pro
nas ucel bude postacovat a hodnotné plnit svou funkci. Tento typ operacniho
zesilovaCe vyZaduje napajeni £ 12 V DC. Provedeme oSetfeni napajecich
svorek = 12 V DC filtraénimi keramickymi kondensatory o hodnoté 100 uF, které
pfipojime na svorku GND. Aby neinvertujici operac¢ni zesilova¢ pracoval
v poZzadovaném rozsahu, je nutné jej doplnit o rezistory R1= 2k2 Q a R2=
100 kQ. Vypocet hodnot rezistor pro dané zesileni je vypocitano ze vztahu (1).
PFi pfipojovani signalovych svorek &idla na operaéni zesilovac je nutné dodrzet
rozdéleni GND zemé napajeni a signalové zemé (- signal) z tlakového cidla.
Kone&né zapojeni tlakového Cidla se zesilovadem je na obr. 5.7. Pro spravnou
¢innost celého zapojeni a snimani vystupniho signalu (+ signal), je nutné spojit
zemnici svorku AGND na systému AMINi-E se signalovou zemi &idla (- signal).
Pokud bychom toto oddéleni zemi neprovedli, tak bychom nedospéli ke spravné
¢innosti zapojeni, jelikoz na signalovych svorkach by se projevil offset 2,65 V.
PFi oziveni dospéjeme k zavéru, Ze Cast tohoto zafizeni pracuje podle
teoretickych predpokladl. Pfi vstupnim napéti £ signal 100 mV naméfime na

vystupu operaéniho zesilovace 4,65 V.

R
Uput=UIN {'|+—R2 ) [V]
1
(1)
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Obr. 5.7. Zapojeni tlakového ¢idla s neinv. OZ

5.5. Krokovy motor s vinovcem

Jako funkéni ¢ast celého zafizeni pro tvorbu tlakovych pulzi vyuZzZijeme
dvoufazového krokového motoru typ KML-092F-120 od spole¢nosti SLO-SYN
MOTOR. Krokovy motor je dodavan se standardni délkou kroku Full step 1,8°
ale poskytuji moznost dalSiho elektronického zmenSeni volbou poloviéniho
kroku Half step. Pfednosti téchto krokovych motord jsou velmi nizké momenty
setrvacnosti rotoru, které zaru€uji velkou dynamiku motoru. Diky pomérné nizké
indukénosti jsou zejména vhodné pro aplikace, kde jsou pozadovany vyssi
rychlosti. Staticky moment krokového motoru je dostacujici pro pohon vinovce a
nasledného tvoreni tlakovych pulzi v modelu aorty.

Krokovy motor je ovladan jiz zminénym fidicim systému AMINI-E, ktery
ho fidi sledem napétovych impulzi z &islicovych vystupl. Pro prevod
napétovych impulza z Cislicovych vystupl fidiciho systému na silovou ¢ast do
krokového motoru je nutné pouzit kontroléru. Pro nas ucel byl zvolen kontrolér
IMS 1B106, ktery je popsan nasledujici kapitole 5.7.

Pro nastaveni krokového motoru na pozadovanou pozici je nutné

konstrukci celého zafizeni doplnit o home senzor, ktery poskytuje informaci o
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krajni poloze krokového motoru [19]. Pomoci informace z home senzoru
nastavime krokovy motor na poZadovanou pozici, kterd vychozi pro zapoceti
pulzovani vinovce. Pfenos pohybu krokového motoru na vinovec realizujeme
pomoci Sroubovice s vysoky stoupanim. To mam, zarucuje postacujici rychlost
a ovladatelnost vinovce viz obr. 5.8.

Obr. 5.8. Krokovy motor s vinovcem a home senzorem

5.5.1. Vinovec

VInovec je tvofen z kovového Zebrovaného materialu predstavujici méch
a je upevnénén do tésnici armatury. Pohybem krokového motoru ménime
objem vinovce, coz nam poskytuje dostateény rezervoar vzduchu. Rizenym
stla¢enim vinovce dosahneme pozadované tlakové zmény predstavujici ¢innost
srdce. Naobr.5.8. je zobrazen vinovec s okolni armaturou a pfirubou pro
pfipevnéni hadi¢ky vedouci do modelu aorty. Celkovou konstrukci je mozné
vidét na obr. 5.1.
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5.5.2. Home senzor

Krokovani motoru je ovladano fidicim systémem, ale pro spravné
krokovani a tvofeni pulzl, je nutné cely systém rozsifit o HOME senzor od
spole¢nosti Kontron. Smyslem senzoru je poskytovat informaci a krajni poloze
vinovce. Krajni polohou je mySlena pozice, kdy dojde k maximélnimu stlaceni
vinovce. Senzor sice poskytuje pouze informaci o jedné poloze, ale pro nase
Ucely to je dostacujici.

Hlavnim vyuZitim senzoru je pfi provadéni inicializace, tudiz
pfednastaveni polohy krokového motoru. Inicializace je dilezitou soucasti
funkce celého systému, protoze pfi provadéni pulzovani a jeho nasledném
ukon€eni dojde k zastaveni krokového motoru v neznameé poloze. V tomto
okamziku je nutné provést inicializaci, a to tak, ze krokovy motor provede sadu
krokl, aZz do okamziku, kdy se dostane do pozice HOME senzoru. Senzor vySle
do fidiciho systému informaci o pozici motoru v podobé logické ,0“. Ridici
systém tento signal vyhodnoti, provede zménu sméru otateni motoru, vysle
sadu impulzd a zastavi motor, ¢imz nastavi vinovec do vychozi polohy.
Nastaveni do vychozi polohy je velmi podstatné, jelikoZz z této pozice jsou
provadény pulzy prestavujici srde¢ni €innost. V pfipadé neprovedeni tohoto
nastaveni, mize dojit k situaci, Zze se vinovec dostane do krajni polohy, coz
muze zapficinit jeho poSkozeni. Pokud vinovec neni v ,home* pozici, tudiZz neni
pIné stlacen, tak vystup HOME senzoru poskytuje logicka ,1“.

Z&kladnim principem c¢innosti senzoru je vyuziti fototranzistoru a LED
diody. Pokud je vinovec v ,home* pozici, LED dioda osviti fototranzistor. Na
vystupu hradel je posléze logicka ,0". V opaném pfipadé, Ze fototranzistor neni
osvicen, hradla na vystupu poskytuji logicka ,1“ (viz obr. 5.9.) Plosny spoj
HOME senzoru je napajen +5V DC [19].

HOME senzor je osazen integrovanym obvodem 74LS132N, jenz
poskytuje schmittovy klopné obvody NAND, tedy komparatory pracujici jako
kombina¢ni obvody. Jejich obecna funkce je, Ze funguji jako kalibratory
nejistych nebo zaruSenych signald, které invertuji vstupni signél [19]. V naSem
pripadé jsou oba vstupy hradla spojeny paralelné, a tak hradlo funguje jen jako
kalibrator vstupniho signalu z fototranzistoru na logicky signal na vystup. Detail

ploSného spoje HOME senzoru je na obr. 5.10.
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Obr. 5.10. Plosny spoj HOME senzoru

5.5.3. Navrh neinv. OZ pro HOME senzor

Home senzor poskytuje na vystupu napéti +5V DV, a proto je nutné
provést zesileni tohoto napéti tak, aby mohl byt spravné vyhodnocen na
digitalnim vstupu Fidiciho systému. Aby Fidici systém AMINI-E spravné
vyhodnocovat signal z HOME senzoru v podobé logické ,1“ a logické ,0“ je
nutné dosahnout hodnoty logické ,1“ v rozmezi 16 — 30 V DC. Pro naSi potifebu
bude postaCovat neinvertujici operaéni zesilova¢ LM358 osazen na univerzalni

ploSném spoji s nesymetrickym napajenim +24V DC. Napajeci svorku +24V u
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OZ je nutné oSetiit filtracnim keramickym kondensétorem o hodnoté 100 pF
pFipojenim na svorku GND.

Aby neinvertujici operacni zesilova¢ zesiloval na poZadovanou hodnotu
logické ,1“ Fidiciho systému, je nutné jej vhodné doplnit o rezistory R1=1 kQ
R2= 2k7 Q. Vypocet hodnot rezistori pro dané zesileni je ziskdno ze
vztahu (1), pro hodnotu vstupniho napéti z HOME senzoru +5 V. Zesilova¢ na
vystupu OUT poskytne zesileny vystupni signal o hodnoté 19,3 V. Ridici
systém jiz tuto hodnotu vyhodnocuje spravné jako logicka ,1“. Je nutné provest
propojeni zemi GND napajeciho zdroje +5 V pro Home senzor se zemi GND
napéjeni 24 V operacniho zesilovace. Pokud tak neucinime, operaéni zesilovac
nepracuje spravné. Schéma zapojeni neinv. opera¢niho zesilovatem je na
obr 5.11.

o
=>Uour
R, e LM350
—| I OUT1  +lcc f—e——+Ucc
R

—] I N1 QUT2—

Uin > HM1 N2

GND  -INZ—

1 C
i
— GND

Obr. 5.11. Schéma zapojeni neinv. operacniho zesilovace

5.6. Napajeci zdroje

Realizace hardwarové &asti zafizeni je sloZzena z nékolika ¢asti a proto je
nutné vyuziti dvou stejnosmeérnych zdroju s celou fadou vystupnich napajeni.
Jako hlavni zdroj pro napajeni vétSiny zafizeni je vyuzito spinaného zdroje
Condor napajeného 100 — 240 V AC s proudem 0,6 A. Zdroj poskytuje na
vystupnich svorkach stejnosmérné napajeni: +5V/5A (napajeni Home senzoru a
tlakového ¢idla), +12,8V/5A (napdjeni operaéniho zesilovate) a 54V/3A

(napdjeni kontroleru a krokového motoru).
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Ridici systém vyZaduje napajeni 24 V DC s 20 % toleranci a proudovym
odbérem 300mA. Pro tento el je pouZzito zdroje BKE napajeného 230 V AC
s proudem 0,25 A. Na vystupnich svorkach poskytuje stejnosmérné napajeni 24
V DC s proudovou zatézi 1,25 A [19].

5.7. Kontrolér krokového motoru

Kontrolér od spolec¢nosti IMS typ IB 106 je konstruovan pro vysoce
vykonné motory, které odebiraji vétSi proudovou zatéz. Aplikace pozadujici
vyS8Si vykon motoru, mohou vyuzit moznosti az 6 A proudové zatéZe na
vystupu. Kontrolér je mozné pfivést napajeci napéti v rozmezi 24 — 80 V DC
[20]. V naSem pfipadé je kontrolér napajen +54 V DC, ale vSak nutné oSetfit
napajeci svorku kondensatorem 33700 pF proti zemi GND.

Jednou z hlavnich vyhod kontroléru je mozZnost volby Fizeni motoru
s plnymi kroky (Full step) nebo poloviénimi kroky (Half step) s maximalni
rychlosti krok( 250 kHz [20]. Vyuzijeme sériového zapojeni krokového motoru
pFipojeného dvojici kroucenych pard vodicu.

Pro co nejvérohodnéjSi simulaci srde¢ni Cinnosti, je zapotfebi pouzit
jemného krokovani v podobé poloviéniho kroku pfi fizeni motoru. Stejné tak
jako krokovani, je soucasné dulezité dosahnout zmény sméru otaceni
krokového motoru v poZzadovany moment. Podstatnym parametrem, ktery je
nutné dodrzet, je minimalni délka impulsu 3 [us]. Vyznam a pouZiti jednotlivych
vstupl a vystupl bude popsan v nasledujicim textu.
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5.7.1. Polovi éni krok (Half step)
PFi volbé poloviéniho kroku je fazovani stfidano vybuzenim prvni faze a
druhé faze (viz obr. 5.12.). Poloviéni krokovani se zajisti pfivedenim logické ,0"

na vstupni svorky Half/Full step [20].

STEP

(3) (1) (5) CLOCK
PHASE A | |

O PHASE A | [

(1)4—(3)4—(7) PHASEB | |

PHASE B |

Obr. 5.12. Fazovéni poloviéniho krokovani

5.7.2. Vyznam jednotlivych svorek kontroléru

PIN FUNKCE POPIS
1 Enable Privedenim logické ,0“ povolime zapis na vystup kontroléru.
2 Logic Ground | Spole¢na signalova zem.
3 Half/Full Step Volba mezi Half/Full step je Fizena vstupnim signalem. Jestlize
Input pfivedeme na vstup logicka ,0%, krokovani bude polovicni.
V opacném pfipadé pfi logické ,1" budou provadény celé kroky.
4 Step Clock Impulsni signal krokovani motoru. Po pfijeti logické ,1“ je
Input proveden jeden krok motoru. Krok je Fizen sestupnou hranou
tohoto signalu.
5 CW/CCW Otoceni chodu motoru po sméru hodinovych ruci¢ek a naopak.
Input Vstup je interné synchronizovan.
6 Current Adjust | Pfizpisobeni vstupniho fazového proudu. Propojeni s svorkou 7
pfes rezistor.
7 Power Ground | Zemnici svorka napajeni (GND).
8 +V Vstupni svorka napéjeni.
9 B Féaze motoru B — vystup
10 Not B Féaze motoru B — vystup
11 A Faze motoru A — vystup
12 Not A Féaze motoru A — vystup
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5.7.3. Pripojeni krokového motoru

Sériové zapojeni motoru je pouzivano v pfipadech, kdy je pozadovano
vysokého krouticiho momentu pfi nizkych rychlostech. Jelikoz toto sériové
zapojeni ma vétsi induktivni odpor, tak pfi vysSich rychlostech dojde k poklesu

vykonu. Na nasledujicim obrazku je znazornéno pfipojeni vyvodli motoru

k jednotlivym konektoram kontroléru (viz obr. 5.13.)

—

PHASE A o——H )

PHASE A

PHASEB O———H Y

PHASEB

Obr. 5.13. Vinuti krokového motoru

5.7.4. Zapojeni kontroléru

Na nasledujicim obrazku je funkéni zapojeni kontroléru IB k fidicimu
systému AMiINi-E a krokovému motoru s napajenim. Vyznam jednotlivych
konektor( byl popsan jiz v predesliém textu.

Uvedeme si propojeni jednotlivych konektorl s digitalnimi vystupy
fidiciho systému. Svorky kontroléru Enable, Logic Ground, Half/Full Step jsou
navzajem propojeny a pfipojeny na zemnici svorku GND fidiciho systému [20].
Uzemnénim zminénych svorek dosahneme povoleni zapisu kontroléru na
vystup, pfivedeni signalové zemé a zajisSténi krokovani po polovi¢nich krocich.
Svorky Step Clock a CW/CCW pfipojime na digitalni vystupy fidiciho systému.
Z digitalniho vystupu DOO0.1 na Step Clock budou posilany sledy impulst pro
fizeni krokovani motoru. Digitalnim vystupem DOO0.2. propojenym se svorkou
CW/CCW je fizena zména smeéru otd€eni chodu motoru. Dale je na obr. 5.14.

znazornéno pfipojeni jednotlivych fazi motoru a napéjeni.
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Obr. 5.14. Zapojeni kontroléru IMS

5.7.5. OSetfreni vstupnich svorek kontroléru

Pfi pfipojovani fidiciho systému AMINI-E ke vstupnim svorkam
kontroléru, je nutné provést oSetfeni rezistory, aby nedoSlo k jeho zni€eni.
Hodnota logické ,1“ na digitalnich vystupech Fidiciho systému je 24 V DC, coz
by bez oSetfeni vedlo k posSkozeni kontroléru. Vyrobcem doporucovany hodnoty
vstupniho napéti jsou v rozmezi 1.5 — 1.75 V a proudy 5 — 15 mA [20]. Hodnota
predfadného rezistoru o hodnoté 1k8 Q je volena v horni hranici doporu¢enych

napéti a proudd, abychom docilili co nejvétsiho odstupu signélu od Sumu.

5.8. Ovladaci p fepinace

Jednim poZadavkem plynoucim ze zadani je, Ze tlakové prubéhy musi
byt snadno volitelné. To zle realizovat vyuZitim digitalnich vstupt na Fidicim
systému, na které pfipojime pozadovany pocet dvoupolohovych dvoupélovych
prepinacl. Na prepinace pfivedeme napdajeni 24 V DC a zem zdroje GND
spojenou s IGND. Pfepnutim mezi jednotlivymi pdly pfivedeme na digitalni
vstup logickou ,1“ nebo logickou ,0“ coz softwarové zpracujeme a dojde
k zavolani urcité Casti procesu v fidicim systému AMINI-E. Zapojeni jednoho
prepinace a jeho pfipojeni na fidici systém je zobrazeno na obr. 5.15. V naSem
pripadé vyzileme Ctyfi prepinate SO az S3, které nam poskytnou moznost

volby: SO = inicializace (nastaveni polohy krokového motoru do zakladni
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polohy), S1 = prubéh bradykardie, S2 = prabéh tachykardie, S3 = pribéh

arytmie. Softwaroveé zpracovani je popsano v kapitole 6.

leg 1 2"y log 0
AMiNi-E
DC ZDROJ
24V
I; GND

Obr. 5.15. Zapojeni jednoho prepinace

5.9. Navrh modelu aorty s upindkem pro balonek

Model aorty je predevSim ucelné navrhovan, aby mohl byt vyuZzit pfi
testovani €innosti kontrapulza¢nich pump pfi servisu a opravach. Mnohdy na
spravné cinnosti pumpy zavisi lidsky Zivot, a proto je kladen veliky diraz na
bezporuchovost. Model aorty je proto nutné vybavit specialnim upindkem pro
snadné vlozZeni a vyjmuti kontrapulza¢niho balonku. Upinak je navrzen tak, aby
pfi dotazeni matice doslo k pfilnuti tésnéni k hadi¢ce balonku (viz pfiloha A3)
DalSim prvkem, kterym model musi byt osazen, je patice pro ukotveni tlakového
Cidla. Obecny navrh modelu aorty je na obr. 5.16. Na hadi¢ky vedouci k modelu
bude upevnéna pumpicka s tonometrem a pryZzovy balonek se skfipcem, ktery
simuluje urcitou elasticitu realné aorty. Polohou skfipce je mozné elasticitu

ménit dle potreby.
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Obr. 5.16. Navrh modelu uméné aorty

6. Realizace softwarové ¢asti

V této Casti prace bude vcelku podrobné rozebrana softwarova cast
modelu umélé aorty. V prfedeSlém textu byla popsana problematika srdeéni
¢innosti, na ni navazujici intraoartalni balonkové kontrapulzace a hardwarového
vybaveni. Proto bychom ted jiz méli mit dostateCné mnoZstvi informaci,
potfebnych pro realizaci pozZadovanych tlakovych pulzi. V nasledujicich
kapitolach si popiSeme nejen samotné vyvojové prostiedi Detstudio od
spolecnosti Amit, ale i ¢asti zdrojovych kédu. Nejlépe bude, kdyZ si softwarové
vybaveni rozdélime na €asti: Generovani pulza pro fizeni krokového motoru,
Volby prabéhu pomoci tlagitek, Inicializace a Vycitani hodnot do fidiciho

pocitace.

6.1. Vyvojove prost Fedi DetStudio

Vyvojové prostiedi je zdarma poskytovano vyrobcem fidicich systému
AMiNi. Nez vSak zaCneme se samotnym programovanim, je nutné nejdfive
nakonfigurovat kompaktni Fidici systém AMIiNi-E a nahrat novy operacni systém
NOS. Nahrani operacniho systému se mozné pouze pfes sériové rozhrani
RS232 s vhodné zvolenou rychlosti pfenosu, adresou fidiciho systému atd., coz

se provadi patficnym nastavenim SW a HW prepinacl na fidicim systému
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AMINI-E. Nahranim nového opera¢niho systému dojde k pfemazani paméti a
pro komunikaci DB-Net je nutné provést nastaveni na ethernet s parametry IP
adresy, masky sité a portu na kterém bude zafizeni komunikovat. V Fidicim
systému byly nastaveny tyto parametry: IP adresa: 192.168.168.2, Maska sité:
255.255.255.0 a port: 59. Po provedeni zminéné konfigurace je jiZ mozné
komunikovat pfes rozhrani ethernet a nahravat do fidiciho systému aplikace.

6.2. Procesy

Cinnost Fidiciho systému probihad sekvenéné& - je rozdélena do tzv.
procesu. Kazdy proces je €ast programu, kterd pracuje relativné samostatné a
nezavisle na ostatnich procesech. U jednodusSich Fidicich systému je vyhodné
popsat jednim procesem jeden regula¢ni nebo méfici okruh. Timto je zajiSténa
spravna Casova soucinnost a vazba v3ech prvkd okruhu a nezavislost na
sdruzovat okruhy se stejnym casovanim [21]. Volba procesu se provadi v
seznamu nadefinovanych procesU a Ize ji zobrazit kliknutim na polozku Procesy
v okné projektu. Procesy délime na tfi podle typu programovaciho jazyka:

* Proces LA - prace s vrcholem zasobniku, jazyk podobny assembleru

* Proces RS - programovani pomoci reléovych schémat

* Proces ST - jedna se o klasicky strukturovany text

Jednotlivé procesy jesté nabizeji moznost volby procesu s moznosti definovani

pro dosazeni pozadovanych vlastnosti aplikace (viz tab. 3.) [21].

Proces Popis

Interrupt procesy. Maji nejvySSi prioritu. Vzajemné se mohou také
Interrupt_0-15 preruSovat pfi¢emz nejvysSi prioritu ma proces ProclTR00. MoZnost volby

spusténi procesu na nabéznou/sestupnou hranu vstupniho signalu.

ProcHi_ 0 Velmi rychlé procesy s volbou periody procesu vrozsahu 1 - 1677 ms.

ProcHi 1 Poskytuje vyvolani preruSeni ostatnich procest s nizSi prioritou (napf.
B Normal_0-15)
Quick Rychly proces s volbou periody procesu v rozsazich 5, 10, 20, 50 a 100 ms.

Poskytuje vyvolani pferuSeni ostatnich procesu s nizsi prioritou.

Normal_0 -15 Radné procesy s volbou periody procesu vrozsahu 0,1 aZ 1000000 s.

Neposkytuje moznost vyvolani preruseni ostatnich procesu.
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Idle Prazdny proces. Spoustén v okamziku, kdy si Zzadny ze zbyvajicich procesu

nenéarokuje ¢as procesoru.

Init Proces vykonavany pouze jednou a to jako prvni po teplém nebo studeném

startu Fidiciho systému.

Tab. 3. Obecné definovani jednotlivych procesu

Pro nasSi realizaci je pouzito procesu LA, kde vyuzZijeme procesu
ProcHi_0 pro vykonavani rychlého opakovani celého procesu s periodou 10 ms.
Vtomto procesu se provadi zakladni kostra aplikace, ve které volame
podprogramy s prubéhy a inicializaci. Podprogram je specialni typ procesu,
ktery se vykoné pouze pfi jeho zavolani (napf. modulem ,Call*). Snimani log
,0“ a log ,1“ na prepinacich, pro volbu pozadovaného pribéhu, provedeme

vyuZzitim procesu Interrupt [22].

6.3. Moduly
6.3.1. Modul DigOut
Modul provadéjici zapis hodnoty z databazové proménné typu | do

Sestnactice digitalnich vystupnich signalt DO [22]. Zapis modulu:

DigOut Proménna, Kanal, Negace

Parametr Popis

Proménnd | Proménna, jejiz hodnotu modul zapiSe na do vystupniho kanalu.

Kanal Cislo logického kanalu DO, na né&jZ bude modul zapisovat.

Negace Lze nastavit jednotlivé pfiznaky negace pro kazdy z
vystupnich bita .0 az 15.
Tab. 4. Parametry modulu DigOut
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6.3.2. Modul BinOut
Modul BinOut zapiSe hodnotu jednoho binarniho signalu zvoleného bitu
databazové proménné typu | na vystup logického kanalu DO [22]. Zapisovany

kanal Ize negovat pomoci posledniho parametru. Zapis modulu:

BinOut Proménna, Negace, Kanal

Parametr Popis

Proménnd | Bit proménné, ktery se zapiSe do vystupniho kanalu.

Negace | Negace vystupniho signalu.

Kanal Cislo zapisovaného signalu DO.

Tab. 5. Parametry modulu BinOut

6.3.3. Modul BiniIn

Modul nacte hodnotu jednoho digitalniho vstupniho signélu z logického
kanalu DI do zvoleného bitu databazové proménné typu I. Vycitany signal lze
negovat [22]. Tento modul vyuzijeme pro nacitani signalu z pfepina¢i SO az S3
a Vv zavislosti na zvoleném prepinaci dojde k zavolani podprogramu s pulzy.
Rovnéz timto modulem bude ziskavan signal z HOME senzoru pro urceni

pozice krokového motoru. Zapis modulu:

Binln  Signal, Negace, Vystup

Parametr Popis

Signal Signal logického kandlu DI z néjz bude modul ¢ist.

Negace | Negace signalu.

Vystup Bit proménné, do néjz bude hodnota nacteného signalu
uloZena.

Tab. 6. Parametry modulu Binin
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6.3.4. Modul PulseOut

Modul PulseOut umoznuje pouzit nékteré digitalni vystupy jako impulzni
vystupy, coz pouzijeme pro generovani krokl u krokového motoru. Nabizi
moznost definovat ¢asové poméry impulzl, vysilat impulzy v davkach, zahgjit
dalSi davku impulzG presto, Ze prfedchozi davka jesté nebyla celd vyslana.
Zpravidla nechceme vysilat stejny pocet impulzd pfi kazdém vyvolani
periodického procesu, do néjz je modul PulseOut pouZzit, ale chceme vysilat pfi
splnéni néjaké podminky [22]. Tuto vlastnost vyuZzZijeme pfi otaceni sméru

pohybu krokového motoru. Za timto u¢elem pouZijeme nasledujici techniku:

PulseOut Signal, Pocet, DélkaOn, DélkaOff, MaxDélka, Inverze, Béh
Let PoCet=0

Vyhoda této techniky je to, Zze pfi ni je modul PulseOut vyvolavan i v situaci,
kdy neni pozadovano vysilani impulzd, coz umoznuje spravné vynulovani bitu
v parametru Béh po odvysilani vSech pozadovanych impulzd. Vysvétleni
vyznamu jednotlivych parametrd modulu PulseOut je znadzornéno v tab. 7. Pfi
vyvolani modulu PulseOut s nulovou hodnotou parametru Poc¢et nema modul
Zzadny vliv na ¢innost vystupu a provede pouze naplnéni bitu pfedaného za
parametr Béh spravnou hodnotou podle toho, jestli se pulsy jeSté vysilaji, nebo

uz skoncily [22].

Parametr Popis

Signal Cislo digitalniho vystupu, na ktery se ma zapisovat

Podet Moznost nacteni proménné typu: I, L, IM, ML. Definuje PocCet impulzu, které se
maji vyslat na dig. vystup. Je-li hodnota parametru Pocet nulova, nedojde
k ovlivnéni vystupu, pouze se naplni bit pfedany za parametr Béh.

DélkaOn | Délka aktivni ¢asti kazdého impulzu. Nesmi byt delSi nez MaxDélka, jinak se
Zadné impulzy nevySlou.

DélkaOff | Délka mezery meziimpulzy. Nesmi byt delSi MaxDélka.

MaxDélka | Maximalni délka generovanych pulzd i mezer. Pokud je predana délka
generovanych pulzi DélkaOn/Off delSi nez hodnota MaxDélka, vyvolani modulu

PulseOut nema vliv na €innost vystupu.

Inverze | Volba zda po odvysilani impulz( zdstane vystup ve stavu logické nuly ¢i jednicky.

Béh Vystupni bit, indikujici, Zze na pfisluSném vystupu probihd generovani impulzd.
Pokud vysilani vSech generovani impulz( jiz skoncilo, bit se pfi nejblizSim
vyvolani modulu PulseOut vynuluje.

Tab. 7. Parametry modulu PulseOut
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6.3.5. Modul Anin
Modul vy¢ita analogovy udaj z analogového vstupu Al a umozniuje jeho

prepocitani na fyzikalni rozmér [22]. Zapis modulu:

Anin  Kanal Al, Hodnota, Rozsah, EIMin, EIMax, FyzMin, FyzMax

Parametr Popis

Kanal Al Cislo vstupni logického kanalu Al, ze kterého se vygitaji hodnoty.

Hodnota | Pfepocitana hodnota ve fyzikalnich jednotkach.

Rozsah Horni hranice méficiho rozsahu HW modulu v elektrickych
jednotkach.

EIMin Dolni mez signalu v elektrickych jednotkach.

EIMax Horni mez signalu v elektrickych jednotkach.

FyzMin Dolni mez signalu ve fyzikalnich jednotkach.

FyzMax Horni mez signalu ve fyzikalnich jednotkach.

Tab. 8. Parametry modulu Anin

7. Zdrojové kody DetStudio

7.1. Hlavni proces ProcHIOO0

Procesy Hi jsou rychlé procesy s volbou periody procesu, cozZ vyuzijeme
pfi generovani tlakovych pulzd. Nejkriti¢téjSim mistem, kde je nutné doséhnout
co nejvysSi rychlosti je modelovani dikrotického zafrezu, proto je nastavena
perioda procesu na 10 ms. Proces Hi bude vyuZzit pro vyhodnocovani stavu
pomoci modulu Binin na pfepinacich ¢.0 — 3, které jsou pfipojeny na digitalni
vstupy fidiciho systému. Pfi vyhodnoceni logické ,1" dojde funkci Call k zvolani
patficného podprogramu (napf. inicializace, bradykardie, tachykardie a arytmie).

Bi nl n #DIO0_1, 0x0000 , prepinac. 1
Bi nl n #DIO0_2, 0x0000 , prepinac. 2
Bi nl n #DIO0_3, 0x0000 , prepinac. 3
Bi nl n #DIO0_4, 0x0000, homing. 0
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/lzastaveni generovanych pr tb&hu a zavolani podprogram inicializace
i f prepinac. O
| et start =0
cal | inicializace
el se
| et start =1
endi f

/Inapln  &nim prom &nné prepinac.x logicka ,1%, dojde k zavolani
/lpat ri ¢ného podprogramu

i f prepinac. 1

cal | normalpulse
endi f

i f prepinac. 2
cal | quickpulse
endi f

i f prepinac. 3
cal | changepulse
endi f

Déle je zda aplikovan modul Anin, ktery provadi nacitani analogové

hodnoty z ¢idla, pfevede ji na fyzikalni veli€¢inu a zapiSe do promé&néné napéti.

Anl n #A100_0, napeti, 5.000 , 0.000, 4.600, 0.000 , 310.000

7.2. Podprogram Inicializace

Principem inicializace je pfednastaveni polohy krokového motoru do
vychozi pozice pro nasledné krokovani. Pfi pfepnuti pfepinace.0 do logicka , 1"
dojde k naplnéni proménné prepinac.0 a provadéni podprogramu inicializace.
Podstatnou soucasti podprogramu inicializace podminka If homing.0, ve které
je provadéno fizeni krokovani v zavislosti na signalu z HOME senzoru.
Naplnéni proménné homing.0 logickou ,1“ znamena, Ze motor je v nezadouci
poloze pro provadéni nového krokovani. Prvni ¢ast podminky zajisti otoCeni
motoru (smér stlaceni vinovce) a provadi opakované sadu 20 krokd motoru
nactenou z proménné pocet2. Kroky se provadéji do okamziku, kdy se motor
dostane do polohy HOME senzoru. Nasledné dojde k naplnéni proménné
homing.0 logickou ,0“, oto¢eni sméru krokovani motoru a provedeni 250 kroku
motoru. VyuZzitim této techniky docilime nastaveni motoru do poZadované

vychozi polohy a nésledného zastaveni motoru. Po vykonani inicializace se

54



neprovadi Zzadné krokovani, dokud nedojde k zavolani dalsiho zvoleného
podprogramu. Otaceni motoru je provadéno modulem BinOut, ktery zapiSe na
digitalni vystup DOO_2 fidici stanice patficnou hodnotu. Modul PulseOut nacita
hodnotu poctu krokd z proménné pocet2 a zajiStuje vysilani impulsniho signalu
na digitalni vystup DOO_1. Pfi krokovani je provadéno vyhodnocovani aliasu
@PulseRun2, které poskytuje informaci zda jsou pulzy vysilany.

i f prepinac. O
i f @PulseRun2
| et pocet2 =0

el se
I f homing. O
| et @enable_i =true
| et pocet2 = 20
el se
| et pocet2 =250
| et prepinac =0
| et @enable_i =fal se
endi f
endi f
el se
| et pocet2 =0
endi f
/IProvedeni otoceni chodu motoru
Bi nCut @enable_i, 0x0001 ,#D0OO0_2

/IVysilani impulsu na vystup
Pul seCQut #DOO0_1, pocet2, 0.500 , 0.400, 0.900, O, @PulseRun2

7.3. Podprogram Bradykardie

Smyslem podprogramu Bradykardie je co nejvérohodnéji simulovat srdec¢ni
¢innost. Zakladnim principem pro dosazeni poZzadovanych srdec¢nich tlakovych
kfivek, je periodické vykon&vani podprogramu s rdznymi sadami krokd a
gasovanym otaéenim sméru chodu motoru. Sitkou impulzd a mezerou mezi
impulzy v modulu PulseOut Ize snadno volit vyslednou rychlost a tvar
generovanych kfivek. Pocet krokd danym smérem je periodicky vycitan
Z matice step typu | o rozméru [1,4] v nizZ jsou uloZeny hodnoty [140,30,3,113].
Cinnost motoru je tedy nasledna:

a) Po provedeni inicializace je motor nastaven do vychozi polohy, pak je
tedy mozné provést stlaceni vinovce vykonanim 140 krokd. Uskuteénéni
prvni ¢asti pulzi predstavuje fazi srde¢ni systoly, kdy dojde ke stlaceni
srde¢niho myokardu. Tlak v modelu aorty nabude hodnoty systolického
tlaku.
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b) Otoceni sméru chodu motoru a vykonani 30 krokd dokonéime druhou a
konecnou Cast systoly.

c) Nasleduje opétovné otoCeni chodu motoru a provedeni tfech kratkych
krokd. Maly kmit, tedy drobné zvySeni tlaku, prestavuje na tlakové kfivce
dikroticky zafez. U lidského myokardu je to faze uzavieni srdecni
chlopné.

d) Po dikrotické zafezu nasleduje faze diastolicka, které docilime oto¢enim
chodu motoru a vykonani posledni sady 113 krokd. Provedenim

posledniho kroku se motor navréati do vychozi pozice.

Periodickym opakovanim celé sady ¢tyf pulzl, generujeme v modelu aorty
tlakové prubéhy prestavujici srde¢ni ¢innost. PFi generovani tlakovych pulzl se
ukazala jako nejvétSi komplikace spravna modelace dikrotického zarezu tak,
aby byl co nejvérohodnéjSi a nejrychlejSi. Na vérohodném modelovani
dikrotického zafezu je zavislé spravné ¢asovani inflace balonku kontarpulzacni
pumpou IABP.

Podprogram arytmie je navic programové rozSifen o zménu Sifky impulzd,
¢imz docilime proménnych rychlosti tlakovych pulzd v modelu aorty. Pak je tedy
mozné testovat, zda kontrapulzaCni pumpa spravné Casuje inflaci a deflaci

balonku. Nasleduje zdrojovy kéd podprogramu bradykardie:

if start. O

i f @PulseRun
| et pocet =0

el se
/linkrementrace prom. souradnice jednicku...posune se v matici o
jednu pozici
| et souradnice = if((souradnice +1) > 3, 0, souradnice  +1)
/Inastaveni hodnoty kroku nactene ze souradnice vm atici
| et pocet =step][ O, souradnice]

/I Oblast na ¢tenipo ctukrok waoto ¢enichodu motoru
/I 140 krok t—stla  cenivinovce
| et help. 1=souradnice ==
if help. 1
i f @enable_nula
| et @enable_nula =not (@enable_nula)
el se
nop
endi f
endi f
/1 30 krok 1 — roztazeni vinovce
| et help. 2=souradnice ==1
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i f help. 2
i f @enable_nula
nop
el se
| et @enable_nula =not (@enable_nula)
endi f
endi f

/I 3 kroky — stla ¢eni vinovce
| et help. 3=souradnice ==2
i f help. 3
i f @enable_nula
| et @enable_nula =not (@enable_nula)
el se
nop
endi f
endi f

/I 113 krok 1 — roztaZzeni vinovce
| et help. 4=souradnice ==
i f help. 4
i f @enable_nula
nop
el se
| et @enable_nula =not (@enable_nula)
endi f
endi f

endi f

Bi nCut @enable_nula, 0x0000 ,#DO0_2 //Provedeni oto ¢eni sm &ru chodu
motoru
Pul seCQut #DOO0_1, pocet, 2.200 , 2.000, 2.200, 0, @PulseRun

el se
endi f

8. Zobrazeni generovanych pulz G v konfigura énim po €itaci

Jednim z bodl vzadani je moznost zobrazovat na konfiguraénim
pocitaCi generované tlakové kfivky v modelu aorty. Nutnosti je realizovat
archivaci dat zc¢idla a sestaveni komunikace mezi pocitatem a Fidicim

systémem pro nasledné zpracovani.

8.1. Ulozeni dat do archivu procesu v DetStudiu

Tlakové kfivky generované v modelu aorty snimame tlakovym cidlem
pripojenim k Fidicimu systému. Napétové urovné vyc€itame jiz dfive zminénym
modulem Anin, ktery hodnoty napéti prevede na fyzikalni veli€¢inu. V naSem

pfipadé na tlak 0 - 310 mmHg.
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Anl n #A100_0, napeti, 5.000 , 0.000, 4.600, 0.000 , 310.000

Aby bylo mozné nacitat data z tlakového Cidla do pocitaCe, je nezbytné
uloZeni téchto dat do archivu. V naSem pfipadé jsou ukladany hodnoty do matic
o rozméru [1,1000]. Nasledujici syntaxe funguje tak, Ze se cely archiv naplni a

po jeho naplnéni je jiz pfepisovana pouze posledni hodnota archivu.

Leti =if (i <1000,i +1, 1000)
| et napetiMx] 0,i] =napeti
| et casMx[ 0,i] =i

V pfipadé, Ze bychom chtéli archiv plnit cyklicky a po naplnéni archivu
znovu plnit data od prvni pozice (nestarSiho vzorku), tak miZeme provést
Gpravu predeslého kédu nasledné:

Let i =if (i <1000,i +1, 0)
Get Ti me AktCas, NONE, NONE

| et napetiMx] 0,i] =napeti
| et casMx[ 0,i] =AktCas

Do matice Casu casMx je vkladan aktudlni ¢as AktCas z fidiciho

systému. V nasi realizaci pouZijeme prvni zpusob zapisu do archivu.

8.2. Vyuziti knihovny AtouchX

Pro vycitani dat Ize pouzit knihovnu AtouchX obsahujici ActiveX objekty,
které zprostiedkovavaji pfipojeni (komunikaci) pocitace PC s Fidicim systémem
AMINI-E. Knihovna obsahuje ActiveX objekt pro zpétné ¢teni archivld. VSechny
objekty knihovny AtouchX maji funkcionalni charakter (rozhrani). V praxi to
znamena, ze objekty nemaji zadné vlastnosti a veSkera prace s nimi probiha
pomoci metod. VSechny metody vraceji kdd chyby, coz je ¢&islo urcujici davod
selhani metody. V pfipadé, Ze kéd byl bezchybny, tak je navracen kéd chyby
s hodnotou 0 [23]. Vyrobce fidicich systému poskytuje tuto knihovnu se sadou
priklad( uziti, které je mozné po Uprave pro tento projekt vyuZzit.

Nejprve je nutné zpfistupnéni objektové knihovny AtouchX pro pouZiti
v programovacim jazyku VBA (Visual Bacis for Application). Jazyk VBA je
nastroj, ktery dovoluje pouzivat objektovy model celého Excelu a vysledny
program je uloZen spolu s pfislusnym seSitem jako jeden soubor *.xls.

Soucasné je nutné spravné povoleni maker pro korektni otevirani maker. Dale
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je nutné mit ve VBA vybranou knihovnu Amit AtouchX library 1.30 [23], pak je
mozné pracovat s touto knihovnou a realizovat komunikaci s fidicim systémem.
Nutnosti je nastaveni proménnych napetiMx a casMx v souboru DB.ini, které
pouzivame v DetStudiu k archivaci dat a konfigurace hardwarového pfipojeni
pomoci Ethernetu v souboru HW.ini.

Ve predpfipraveném zdrojovém kédu ve VBA je potieba provést Upravy
v podobé volby objetu AtouchApp, ktery zprostfedkovava pfipojeni pocitaCe
fidicimu systému. Poskytované pfipojeni je implementovano asynchronné.
Zdrojovy kod VBA funguje tak, Zze po zapnuti komunikace v Excelu se spusti
automatické stahovani novych vzorku archivu z fidiciho systému (dle parametru
nastavenych v souboru archiv.ini) V pfipadé, Ze je v archivu v fidici stanice
novy vzorek, tak se tento vzorek stdhne do Excelu. Dojde tedy k vyvolani
udalosti Archiv_Sample. V této udalosti se vypiSe nacteny vzorek z proménné
Data na pfislusny fadek v tabulce Excelu. V nasledujicim textu si uvedeme Cast
zdrojoveho kédu, ktery pfijata data z archivu fidiciho systému AMINI-E vklada

do jednotlivych bunék v programu Excel.

Private Sub  Archiv_Sample( ByVal AID Aslong , ByVal DATA As Variant )
Dimi AsLong
Archiv.Accept AID, True  ‘'potvrdime novy vzorek

For i=0 To UBound (DATA) 'zapis do bun ek
'‘Na ¢teni vzorku archivu do bun &k Excelu
Me.Cells(radka, i + 1) = DATA(i)
Next i
radka = radka + 1
End Sub

Nasledné nactené data zpracujeme v podobé grafu, kde na ose x je ¢as
vms a ose y hodnota tlakové trovné. K tomuto uUc€elu bylo v programu Excel
pomoci makra Makro 3 pfidano tlagitko Vykresli graf, které provede vykresleni
grafu z poZzadované oblasti dat. Realizovana je moznost volby zdrojovych dat
pro vykresleni grafu. Zvolené souradnice radku se vycitaji z bunék N10 a N11.

Pro spravné vykresleni ¢asové osy musime vykonat prepocitani ukladaného
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gasu archivace v fidicim systému. Ridici systému neuklada do archivu klasicky
Casovy udaj zapisu, ale hodnoty proménné i, ktera nabyva hodnot 0,1,2...
Hodnoty proménné jsou ukladany v podobé 1.1.1980 00:00:00 a vzdy se navysi
o jedni¢ku. Vyznam téchto hodnot je "i" sekund od 1.1.1980 00.xx.xX, proto je to
v Excelu zobrazena jakoby po jedné sekundé. Coz je matouci, ale vzorky jsou
ve skute¢nosti vkladany do archivu dle zvolené periody vykonavaného procesu,
ve které je archivace volana (napf. pfi periodé procesu 1 ms jsou vzorky rovnéz
zapisovany do archivu po 1 ms.

. Pokud tedy mame proménnou i s hodnotou 1, tak reprezentuje ¢as
1.1.1980 00:00:01. V pripadé&, Ze mame archiv o hloubce 1000, pak ¢as zabere
1000 sekund, tedy fidici systétmem zapiSe tuto hodnotu v podobé
1.1.1980 00:16:40. Pro spravné vykresleni grafu tohoto zapisu na jednotku ¢asu
vV ms je nutné zadat periodu, jakou byl proces vykonavan. Periodu vioZzime do
buniky N12 (viz obr. 8.1.). Princip je takovy, Ze ke zvolenému prvnimu vzorku se
vypiSe hodnota periody napf. hodnota 10 a ke kazdému naslednému vzorku se

prifadi hodnota o 10 ms vétsi. Docilime tak spravného popisu ¢asove osy v ms.

graf vytvorit pro fadky

od 120

vytvorit graf do an0
perioda 10 ms

Obr. 8.1. Tlacitko pro vytvoreni grafu

9. Vysledné tlakové pr ubéhy
V néasledujicich tfech kapitolach jsou zobrazeny a popsany vytvarené
tlakové pribéhy v modelu aorty simulujici srdeéni ¢innost bez vlivu intraaortalni

balonkové kontrapulzace.

9.1. Bradykardie

Porucha srdecni ¢innosti bradykardie se predevsim vyznacuje nizkou
tepovou frekvenci. Jelikoz ¢etnost opakovani pulzl je nizkd, tak je dosahovano
vcelku reélnych kfivek predstavujici srde€ni €innost (viz obr. 9.1.). Vysledny
pribéh je dle potfeby mozné tvarovat patficnym nastavenim elasticity aorty.

Pokud zvolime maximalni elasticitu, dojde ke zna¢né absorpci tlakového pulzu.
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Vysledny prabéh je pak tedy méné strmy. Na nasledujicim obrazku je zobrazen
pribéh s 50 tepy za minutu. Pfi stfednim nastaveni elasticity docilime méné

strmych prabéhu a tlakové pulzy, se tak tvarem vice pfiblizuji ¢innosti realného

srdce.
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Obr. 9.1. Tlakovy prubéh bradykardie

9.2. Tachykardie
Tachykardie je Ffazena mezi vady srdeéni cinnosti, kdy dochazi ke

zvySeni srdecni tepova frekvence presahujici 130 tepld za minutu. PFi
generovani tlakovych pulzt se podafilo dosahnout tepové frekvence tepu 200
za minutu (viz obr. 9.2.). Na tlakovém pribéhu je patrny vliv pfidavného
balonku, ktery realizuje elasticitu skute¢né aorty. ACkoli jsou generovany pulzy

o Cetné frekvenci, tak i pfesto, je na prabéhu dobfe patrny dikroticky zafez.
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Obr. 9.2. Tlakovy prubéh tachykardie
9.3. Arytmie

Srde¢ni vada arytmie zahrnuje ridzna vybocCeni srdeéni c&innosti
z normalniho srde¢niho frekvenéniho rozmezi. Proto pfi modelovani téchto
pribéhd musi byt kladen duaraz na rdznorodost po sobé jdoucich tlakovych
pulzt. Programové je dosahovano téchto tlakovych krivek, vyuzZitim rdznych
délek fidicich impulz krokového motoru. Generovany tlakovy prabéh je

generovan v rozmezi tlaku 41 — 139 mmHg s opakovaci frekvenci 96 tepl za

minutu (viz obr. 9.3.).

Zavislost tlaku na ¢ase

N b ),
AYANAVANAYAN

160

e el

o N b

S o o
| |

Tlak [mmHg]
D
o O

N b
o O
!

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

¢as[mg]

Obr. 9.3. Tlakovy prubéh arytmie
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10. Testovani modelu na komtrapulza €ni pump é

Vysledkem celé prace je uskute€néni testovani reakce kontrapulzaéni
pumpy na vytvarené tlakové pulzy uvnitf modelu aorty s rdznym nastavenim
elasticity. Testovani bylo provadéno pfi nastaveni kontapulzaéni pumpy
v poméru 1:2, coz znamena, Ze nafouknuti kontrapulzacniho balonku je

C¢asovano na kazdy druhy pulz.

10.1. Augmentovany pr Gbéh Bradykardie

Pfi pomalych pulzech se zna¢né projevuje vliv balonku predstavujiciho
elasticitu aorty, proto je nutné jeho pfesné nastaveni. PFfi nedostate¢ném
prisSkrceni balonku dojde ke znaénému pohlceni tvofenych pulzd od té miry, Ze
na né pumpa nereaguje. V opacném pripadé, kdyz balonek zcela pfiSkrtime a
tim omezime elasticitu, tak tvofené pulzy jsou prili§ strmé az témér
trojuhelnikové. Proto je nutné zvolit pfiméfené nastaveni elasticity, abychom
docilili pulzl, které se svym tvarem blizi pulzim redlnym. Na pomalé pulzy pfi
50 tepech za minutu reagovala pumpa vcelku uspokojivé (viz obr. 10.1.). Vliv
¢innosti kontrapulzaéni pulpy na tlakovou kfivku je znatelny na druhém a
Ctvrtém pulzu, kdy pumpa Casuje inflaci balonku pfed dikrotickym zafezem.
Nafouknutim kontrapuzacniho balonku dojde k znaénému zvySeni diastolického
tlaku na hranici 118 mmHg a naslednému poklesu end-diastolického tlaku 19

mmHg na rozdil od pulzd bez asistence.
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Obr. 10.1. Augmentovany pribéh bradykardie
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10.2. Augmentovany pr Gbéh Tachykardie

Opakem bradykardie je vada srdec¢ni ¢innosti tachykardie, kdy frekvence
pulzt dosahuje hodnot 110 az 200 tept za minutu. Nutnosti je vyuzit maximalni
nastaveni elasticity, pro dosazeni optimalniho tvaru tlakovych kfivek.
Testovanim pumpy pfi hranici 200 tepl za minutu se ukazalo jako
neuspokojivé. PFi téchto d¢etnych pulzech pumpa provadéla nafouknuti
kontrapulzaCniho balonku az na kazdy Cctvrty tep s pred€asnou inflaci
kontrapulzacniho balonku.

Z téchto davodud bylo provedeno testovani pfi nizSich frekvencich pulzd.
PFi volbé 166 tepu za minutu je vliv kontrapulzace znatelny na 1,3 a 5 pulzu
(vizobr. 10.2.). Na asistovanych prubézich je patrny jen maly zdvih
diastolického tlaku na hodnotu 93 mmHg a optimalni pokles end-diastolického

tlaku na 27 mmHg.
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Obr. 10.2. Augmentovany prubéh tachykardie p/i 166 tepech
Nasledné testovani pfi 150 tepech za minutu vykazovalo mnohem
pFijatelngjsi vysledky. Na 1, 3 a 5 pulzu je uspokojivé znatelny vliv nafouknuti
kontrapulzacniho balonku, u kterého je vSak inflace ¢asovana predCasné pred
dikrotickym zafezem (viz obr. 10.3.). Na prabéhu patrny jak narastu

diastolického tlaku, tak i poZzadovany pokles end-diastolického tlaku.
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Obr. 10.3. Augmentovany pribéh tachykardie p/i 150 tepech

Posledni pribéh spadajici mezi tachykardii byl testova pfi 126 tepech za
minutu. Zde kontrapulzacni pumpa jiz uspokojivé Casuje inflaci a deflaci
balonku, ¢imzZ je dosazeno optimalni kontrapulzace (viz obr. 10.4.). Asistované

prabéhy jsou: 1, 3, 5, 7.
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Obr. 10.4. Augmentovany prubéh tachykardie p/i 126 tepech
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10.3. Augmentovany pr Gbéh Arytmie

Testovanim pumpy na meénicich se pulzech, tedy na arytmii, nebylo
dosazeno optimalni reakce. Pumpa Casovala inflaci balonku pred&asné na
vrchni hranici systolického tlaku (viz obr. 10.5.). Nepfesné ¢asovani je ziejmé
zapfi¢inéno tvarem generovanych pulzl, na kterych pumpa nedokaze presné
analyzovat umisténi dikrotického zarezu. Toto je patrné na pulzech: 1, 3,5a 7.
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Obr. 10.5. Augmentovany prabéh arytmie p/i 126 tepech
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11. Zaveér

Ugelem diplomové prace bylo vytvofit navrh a konstrukci modelu umélé
aorty ur¢ené pro demonstaci ¢innosti intraaortalniho balonkového katétru (IAB)
a testovani reakce kontrapulza¢ni pumpy na simulovanou srde¢ni c¢innost
v rezimu tachykardie, bradykardie a arytmie. Nutnosti bylo prostudovat a popsat
principy intraaortalni balonkové kontrapulzace a na zakladé téchto podkladu
uskutec¢nit nasledny navrh modelu. PFi navrhu je prfedevSim kladen ddraz na
hardwarovou ¢ast zafizeni, aby bylo schopno dosahnout poZadovanych

parametru tykajicich se volby rychlosti a tvaru vytvarenych pulzd.

v i s

Krokovy motor s vinovcem se ukézal jako nejvhodné;Si pro tuto realizaci,
jak z hlediska ovladatelnosti, tak i financni stranky. Srdcem modelu aorty je
fidici systéem AMINI-E, poskytujici celou fadu vstupnich a vystupnich rozhrani,
které byly pouzity k ovladani rdznych komponent modelu. Pro moZznost
testovani balonkového katétru bylo nutné navrhnout a sestrojit utésnénou
prihlednou plastovou trubici, ve které jsou generovany tlakové pulzy
predstavujici srde¢ni €innost. Trubice je osazena tlakovym cidlem
uskutec€nujicim zpétnou vazbu. Signal z tlakového cidla je pfenasen pres fidici
systtm do konfiguracniho pocitaCe, kde jsou vysledné tlakové prabéhy
zobrazeny v podobé graf(. Volba jednotlivych pulzd prestavujicich srdeéni

¢innost je provadéna pomoci ovladacich prepinaca.

Pfi modelovani tlakovych pulz( byla snaha o to, aby se vysledné pulzy
svym tvarem co nejvice pfiblizili skute¢né cinnosti lidského srdce. Jako jedno
z nejvétsich uskali realizace bylo dosazeni optimalniho vymodelovani
dikrotického zéafezu na generované tlakové kfivce pfi vySSich frekvencich.
Kombinace vySSi frekvence pulzd a stladitelnosti vzduchu méla za nasledek
nepatrnou deformaci generovanych pulzll, coz bylo eliminovano pouzitim

balonku pfedstavujiciho elasticitu aorty.

Po realizaci hardwarového a softwaroveho zafizeni modelu aorty bylo
provedeno testovani reakce kontrapulzaéni pumpy na generované pulzy.
Testovana byla cela fada pulzu s frekvenci v rozsahu 40 — 200 tepl za minutu

s riznymi tlakovymi arovnémi. Testovani odhalilo, Ze v rozsahu 40 — 160 tepu
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za minutu reaguje pumpa na pravidelné pulzy uspokojivé. Pfi nizSich
frekvencich pulz( pumpa realizovala ¢asovani inflace kontrapulzaéniho balonku
v pozadovanych mezich, ale se zvysujici se frekvenci bylo nutné ruéni upraveni
Casovani, tak aby k inflaci dochazelo v misté dikrotického zafezu. Na pulzy
s frekvenci blizici se 200 tepl za minutu pumpa nereagovala podle
predpokladu, jelikoZz provadéla kontrapulzaci az na kazdy &tvrty pulz. Je to
zpusobeno tvarem a deformaci generovanych pulzd, na které jiz pumpa
nedokaze adekvatné reagovat. PFi testovani pulzl prestavujicich arytmii rovnéz
pumpa reagovala neuspokojivé. Sice spravné spoustéla kontrapulzaci na kazdy
druhy pulz, ale dochazelo ke Spatnému c¢asovani inflace balonku na vrchni
hranici systolického tlaku. Pumpa z ménici se tlakové kfivky nedokéazala urcit
presné umisténi dikrotického zarfezu. Dlvodem pro¢ tomu tak je, bude véci

dalSiho testovani.

Zavérem lze tedy fici, Ze sestrojeny model aorty generuje tlakové pulzy
priblizujici se tlakovym kfivkam lidského srdce natolik, Ze je kontrapulzaéni
pumpa povazuje za skute¢ny srdec¢ni pulz a provadi na nich kontrapulzaci.
Nabizi se tedy moznost vyuZziti modelu k demonstraci ¢innosti intraaortalnich

balonkovych katétrl a testovani samotnych kontrapuzaénich pump.
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Seznam zkratek

AC Alternating current, stfidavy proud
DC Direct current, stejnosmérny proud
Ethernet | Ethernet / Industrial Protocol, priimyslovy protokol pro ¢asové planovany prenos
/1P dat
GND Ground, spole¢ny zemni vodi¢
P Internet Protocol, internetovy protokol. (také Ethernet/ IP)
IAB Intra-aortal Balloon Catheter, Intraaortalni balonkovy katétr
IABP Intra-aortic Balloon Pump, Intraaortalni balonkova kontrapulzace
RS Ridici systém, programovatelny fidici systém
TCP/IP | Transmission Control Protocol / Internet Protocol, Fidici pfenosovy protokol
0z Operacni zesilovac
VBA Visua Basic for Application, objektovy modul MS Excelu
TTL Transistor Transistor Logic, tranzistorové vazana logika

71




Seznam p Filoh:

A Pfiloha — UzZivatelska priruCKa..........cooviiii e e e,
Al. Konfigurace Fidiciho Systému............cooviiiii i,
A2. Popis jednotlivych ¢asti modelu aorty.............cooviviieiiiiine i,
A3. Ovladani modelu @0rty.........c.ouviriie i i e
A4. Zobrazovani dat na konfiguracnim pocitaCi...................coeeeeennnn.

B Pfiloha - Fotografie celého modelu aorty...........ccccovviiiiiii i
B1. Venkovni pohled...... ..o
B2. VNitfni pohled..........cooiii

C PHIloha — PHIOZENE CD.....ve i e e e e e e

72



A Priloha — UzZivatelska p Firu€ka
Al. Konfigurace Ffidiciho systému
Po zakoupeni fidiciho systétm AMINI-E nebo pFehrani operacniho

systému NOS je komutace implicitné nastavena pres sériovou linku RS232 pres
COML1. Pokud pozadujeme komunikaci pfes rozhrani Ethernet je nutné provést
jeji nastaveni. V naSem pfipadé je fidici systém nastaven nasledovné:
Konfiguracni parametry Fidiciho systému: IP adresa: 192.168.168.2

Maska sité: 255.255.255.0

Port: 59

Heslo: 0

Cislo stanice: 16
Nastaveni sitového pfipojeni konfiguraéniho pocitace:
Konfigurani parametry pocitace: IP adresa: 192.168.168. X

Maska sité: 255.255.255.0

Cislo pogitage: 31
Pokud provedeme zminéné nastaveni a propojime fFidici systém a pocitac
sitovym kabelem dojde k navdzani komunikace. Prostfednictvim prostfedi

DetStudio muzeme do fidiciho systému nahravat nové aplikace.

A2. Popis jednotlivych  ¢é4sti modelu aorty

Funkéni ¢len modelu aorty je umistén do pfistrojové krabice
s odnimatelnym vrchnim poklopem upevnénym Sesti Srouby ke spodni Casti.
Na vrchnim poklopu je z vnéjSi strany upevnén model aorty. Pokud chceme
odstranit vrchni dil poklopu je nutné nejdfive odpoijit pfivodni hadi¢ku vzduchu
aorty a napajeci kabel k tlakovému ¢&idlu. Ve spodni ¢asti krabice jsou umistény
jednotlivé funk&ni bloky modelu (krokovy motor, kontrolér, Ffidici systém,
napajeci zdroje, operacni zesilovaCe a ovladaci prepinaCe, pumpicka

tonometrem, elasticky balonek).

A3. Ovladani modelu aorty
Zprovoznéni modelu aorty se sklada z nékolika kroku, a proto si je pro
prehlednost popiSeme v jednotlivych bodech:

1) Zapnuti napajeciho napéti 230 V AC, ¢imz aktivujeme celé zafizeni.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Inicializace: jelikoz je krokovy motor zapnuti v home pozici (maximalni
stlaeni vinovce)je nutné provést jeho inicializaci. K tomuto Uc¢elu slouzi
prepina¢ 0 popsan jako inicializace. Po jeho pfepnuti do logicka ,1“ se
provede pfednastaveni motoru do vychozi pozice a jeho zastaveni.
Natlakovani modelu aorty na zakladni tlak (diastolicky tlak) provedeme
pomoci balonku stonometrem. Po dosazeni pozadovaného tlaku je
nutné uzavfit pfivodni kohoutek smérem k balonku. Pokud tak neucinime
a zapo¢neme pulzovani, mize dojit k poSkozeni balonku s tonometrem.
V této fazi je model pfipraven na pulzovani. Volbu jednotlivych pulzi je
mozné provadét patficnymi pfepina¢i 1 az 3, které jsou patficné
popsany. Volbou prfepinace 1 spustime pulzy pfedstavujici bradykardii,
prepinac 2 spusti pulzy tachykardie a pfepina¢ 3 pusti generovani pulzu
arytmie. Pokud je pfepina¢ pfepnut do logické ,1* provadi se patficné
pulzovani a pro zastaveni jej pfepneme do puvodni polohy.

K zastaveni krokového motoru muze dojit v libovolné poloze, a tak je
vzdy nutné mezi volbou jednotlivych pulzi provést inicializaci a nastavit
jej do vychozi polohy. Pokud tak neucinime, muze dojit k poSkozeni
krokového motoru.

Nataveni elasticity je mozné realizovat dle potfeby s vyuZzitim pruzného
balonku se skfipcem. PfiSkrcenim balonku dosahneme malé elasticity
modelu, coZz je pouzitelné predevSim pfi pomalych pulzech, aby
nedochazelo k absorpci tlakovych pulzd. PFi volbé rychlych pulzl je
vhodné balonek nepfiskrcovat a tim zvysit elasticitu modelu.
Kontrapulzacni balonek je umistén v umélé aorty a k jeho utésnéni je
vyuzito specialniho upinaku. Pfi demontovani balonku je nutné povolit
matici, pod kterou je umistén nerezovy valeCek s tfemi pryZovymi
vélecky. Demontovani a instalace nového kontrapuzacniho balonku musi
byt provadéna s opatrnosti, aby nedoSlo k poskozeni pryZovych

tésnicich valecku.
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A4. Zobrazovani dat na konfigura €nim po €itaéi

Model aorty poskytuje moznost nejen generovani tlakovych pulz predstavujici
srdec¢ni ¢innost, ale i zobrazovani tlakovych priibéhl na konfigurac¢nim pocitaci.
Za timto Ucelu vyuzijeme komunika¢ni ovladaC AtouchX. Data jsou nacitana
v programu MS Excel, coZ ndm poskytuje moznost snadného vykresleni grafl
tlakovych prubéhu.

Spusténim pulzovani krokového motoru se zacnou archivovat data
poskytovana tlakovym cidlem. Pro staZzeni archivovanych dat z fidiciho
systému je nutné si oteviit v programu Excel dokument komunikace.xls.
V tomto dokumentu jsou pfipravena tfi tlacitka:

1) Start komunikace — po stisku tlagitka se za¢nou stahovat data z archivu
fidiciho systému do jednotlivych Fadka v seSitu ARCHIV. Do sloupce A
se ukladaji zaznamy u ¢ase ukladanych dat a do sloupce B se nacitaji
jednotlivé hodnoty tlaku.

2) Nez stazena data dale zpracujeme, je nutné ukoncit komunikaci
tlacitkem Stop komunikace

3) Pro vykresleni grafu je pfipraveno tlacitko Vykresli graf, ale nejdfive je
nutné si zvolit oblast zdrojovych dat a zadat periodu jakou byla data
vyCithna (perioda procesu fidiciho systému). Stisknutim tladitka se

provede vykresleni grafu do seSitu Graf.

75



B Priloha - Fotografie celého modelu aorty
B1 Venkovni pohled
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B2 Vnitini pohled
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C Priloha - Prilozené CD

Soucasti diplomové prace je pfilozené CD obsahuijici:

Text
Tato prace v digitalni podobé a podklady pro jeji pfipravu, jako obrazky,

fotografie a citace pouzité literatury.

SW fidiciho systému
Zdrojovy kod pro programovatelny fidici systém z prostfedi DetStudio.
Komunikace a vygitani dat z RS do pogitae pomoci VBA s konfiguragnimi

soubory *.ini.
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