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Abstrakt

Diplomova prace popisuje navrh a konstrukci modelu umélé aorty urCené pro
demonstaci Cinnosti intraaortalniho balonkového katétru (IAB) a testovani reakce
kontrapulzaéni pumpy na simulovanou srdeéni c¢innost vrezimu tachykardie,
bradykardie a arytmie.

Zakladni C¢asti modelu aorty je prahledna plastova trubka, ve které jsou
generovany tlakové pulzy predstavujici srde€ni €innost. PoZadované tlakové pulzy
vytvafime krokovym motorem s vinovcem (membranou). Rizeni krokového motoru je
realizovano programovatelnym fidicim systémem AMIiNi-E. Jednotlivé tlakové pulzy
simuluji ¢innost srdce v pribézich: tachykardie, bradykardie a arytmie. Volbu pribéht
volime pomoci ovladacich prepinacl. Generované tlakové pulzy jsou snimany
tlakovym Cidlem a prfenaseny do fidiciho pocitace. Snimana data je mozné zobrazit
v podobé grafd v programu Microsoft Excel. Intraaortalni balonkovy katétr (IAB) je
zaveden uvnitf modelu a je propojen s kontrapulzaéni pumpou, ktera na tlakové pulzy
reaguije.

Kli¢ova 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 (1AB),
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
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1. Uvod

Vyskyt srdecnich onemocnéni a vad se na svété neustéle zvySuje, proto
je dllezité vénovat patfi€nou pozornost vyvoji mechanické podpory lidského
myokardu. Ktomuto Ucelu slouzi metoda zvana intraaortalni balonkova
kontrapulzace. V nasledujicim textu budou popsany zakladni principy
intraaortalni kontrapulzace, pravidla spousténi a Casovani kontrapulzaénich
cykll v zavislosti na ¢innosti srdce. Pro pochopeni celé problematiky, je nutny
alespon z&kladni popis krevniho obéhu lidského téla a vyskytujicich se
srdec¢nich vad.

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

Ktomuto OcCelu je nutné nalézt vhodné hardwarové zafizeni, které by
vyhovovalo danym parametrim. Pozadované tlakové pulzy vytvafime krokovym
motorem s vinovcem (membranou) fizenym programovatelnym fidicim
systémem AMIiNI-E. Vytvarené tlakové pulzy jsou snimany tlakovym cidlem do
fidiciho systému a posléze preneseny do konfiguracniho pocitace, kde je
moznost jejich dalSiho zpracovani. Jako pfenosové médium tlakovych pulzl
vyuzijeme vzduch, coz sebou nese znacné riziko deformace generovanych
pulzi v modelu aorty z pfedpokladu, Ze 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 klinické
experimenty. Bratfi Kantrowitzové jako prvni v roce 1953 publikovali svou praci
o augmentaci koronarniho recisté béhem diastoly a udali tak novy smér vyvoje
[1]. Jejich snazenim bylo odebrat krev zvelké artérie béhem systoly, a
s vyuzitim mechanickych ¢i pneumatickych systému, vréatit krev do téhoz mista
pfi fazi diastoly. ZvySenim intraaortalniho tlaku béhem diastoly bylo dosazeno
zlepsSeni intraaortalniho pratoku. Zasadnim problémem pfi pumpovani v§ak byla
viskozita krve, kdy pfi vyuzivani malého mnozstvi krve dochazelo k jejimu
poskozovani a srazeni.

Vyvoj a konstrukce zafizeni vhodného ke kontrapulzaci, tak jak je jiz
znamo 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 srdeéni akci. Timto bylo béhem
kontrapulzace docileno pozadovanych hemodynamickych zmén. Diky
zavedenému balonku pfimo do krevniho fecisté nebylo zapotiebi odvadét krev
mimo fecisté pacienta, ¢imZz do$lo k odstranéni problému traumatizace krve
mimo télni obéh.

Jednim z prvnich materialu slouzici k vyrobé balonkl byl latex. K plnéni
téchto balonkl byl pouzit oxid uhliCity, ktery se vSak pozdéji ukazal jako
nevhodny pro své fyzikalni viastnosti (pfi vyfukovani dochazelo k opozdéni).
Proto byl nahrazen do dnes pouZivanym inertnim plynem heliem, ktery je pro
télo pacienta z hlediska bezpecnosti 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 zarez na tlakové krivce.

Roku 1961 byla pouzita prvni kontrapulzace u nemocného pacienta
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s rozsahlym infarktem myokardu. Timto byla prokdzana ucinnost metody a
kladny vliv na pacienta [2].

120 —

tlak Dikroticky zafez
[mm Hg]T

100 —

80 — J
e

Svystola I Diastola

|
500 1000 1500 ¢as [ms]

Obr.2.1. Krivka intraaortalniho tlaku s vyznacenym uzavérem aortalni chlopné

V nasledujicich letech doslo k zasadnimu rozvoji, Upravam tvaru a
materidlu kontrapulzaéniho balonku, aby bylo dosazeno 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 zakroku s mimotélnim
obéhem. Do dnesni doby bylo vyvinuto mnoho tvart balonkd a zpusobu jejich
zavadéni femoralni tepnou nebo podkliCkovou tepnou. Zavadéni se provadi
vpichem perkutdnné do krevniho fecisté po kovovém zavadéci, ¢imz doslo ke
zna¢nému zjednodu$eni metody bez nutnosti chirurgické operace [1].

V souasné dobé se na vyvoj a aplikaci intraaortalni balonkové
kontrapulzace zaméruji dvé spolecnosti Teleflex Medical (Arrow) a Datascope.
Doslo k vyvinuti novych technik, materialt a novych kontrapulzacnich pfistrojU
fizenych pocitacovou technikou pro dosazeni rychlej§iho pumpovani plynu do
balonku. Diky novym technikdm je dosahovano znatelnych zdravotnich pokroku
u pacientl. Proto je kontrapulzace nezastupitelna v Ié¢bé kriticky nemocnych i
v nasledujicich letech.
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2.2. Efektivita a princip balonkové kontrapulzace

2.2.1. Princip intraaortalni balonkové kontrapulzace

Z&kladnim principem intraaortalni balonkové kontrapulzace je fizené
synchronni nafukovani a vyfukovani kontrapulzacniho balonku (katétru), ktery je
umistén v hrudni Casti sestupné aorty pacienta. Kontrapulzacni pfistroj
monitoruje  srde¢ni akce nemocného pomoci specialniho  senzoru
integrovaného na hrotu balonku. Pristroj provadi €asovani jednotlivych fazi,

nasledné pini balonek inertnim plynem (heliem).

2.2.1.1. Zpusob nafouknuti kontrapulzaéniho balonku

Kontrapulzaéni pumpa monitoruje srdecni ¢innost a po uzavreni aortalni
chlopné provede pneumatické zarizeni kontrapulzacni pumpy naplinéni balonku
plynem v zavislosti na jeho objemu. Béhem srdecni diastoly naplnény balonek
vyplni podstatnou vnitfni €ast sestupné aorty (obr. 2.2.) NapIlnénim 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].

4 . _- -"'»JI /

[ e | {
R, '_;:-/ | |

T
| |

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

Kontrapulza¢ni pumpa na pocatku 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 vyprazdruje

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

Obr.2.3. Vyfouknuty kontrapulzaéni balonek umistény v sestupné aorté pfi fazi

systoly

2.2.2. Efektivita intraaortalni balonkové kontrapulzace

Dlavodem, pro¢ se provadi intraaortalni kontrapulzace, je klinicky efekt
zlepSeni zasobovani myokardu kyslikem a zaroven zlepSeni srdecni prace.
Kontrapulzace se vyuzivad u pacientl, ktefi maji tézké poskozeni srde¢niho
myokardu a Cekaji na chirurgicky zakrok, srdeéni transplantaci anebo jsou po
zakroku a je nutné podporit srdecni €innost pro snazsi rekonvalescenci. Pacient
mUZe byt pfipojen na intraaortalni balonkovou kontrapulzaci nékolik hodin, ale i
tfeba mésic (pokud to pacientlv stav vyZaduje). Tohoto efektu je dosazeno
diky, jiz dfive zminénému, sniZeni odporu v aortdlnim oblouku, proti kterému
leva komora srde€ni pumpuje krev. B€hem srdecni diastoly dojde ke zvySeni
mnozstvi krve protékajici koronarnim recistém a lepSimu prokrveni
myokardu [1]. Rovnéz dojde ke zlepSeni prokrveni vzestupné aorty a nasledné
mozku. Snizenim intraaortalniho tlaku, proti kterému leva srdecni komora

pumpuje krev, se docili snizeni naroku na praci levé komory ve fazi systolické
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kontrakce a tim klesa kyslikova spotfeba myokardu levé komory. Oslabené
srdce neni tolik zatézovano a dojde k lepSi rekonvalescenci. Kontrapulzace
vede k poklesu end-diastolického tlaku a zaroven zvySeni srdecniho vydeje
(tzv. cardiac output) a snaz$i prokrveni organu. Intraaortalni balonkové
kontrapulzace musi vzdy pfedchazet dukladné vySetfeni pacienta a vhodnosti
vyuziti této metody. Jak jiz bylo vySe uvedeno, s vyuzitim kontrapulzace
v zavislosti na rychlosti a spravném nacasovani vyfouknuti balonku tvz.
vakuoveho efektu, je mozné dosdhnout mirného snizeni end-diastolického tlaku
vlevé komore. Zavérem lze fici, ze diky kontrapulzaci dojde ke snizeni

aortalniho systolického tlaku a vyraznému zvy$eni aortalniho diastolického tlaku

[11.[6].

2.3. Optimalni srde¢ni rytmus pii kontrapulzaci

Pri pravidelné srdecni akci, sinusového prubéhu, dochazi k optimalni
kontrapulzaci. Je zjisténo, ze k idedlni diastolické augmentaci a zvySeni
intraaortalniho tlaku dochézi u lidi pfi srdeéni frekvenci mezi 70-90 tepy za
minutu, coz odpovida klidovému srde¢nimu vydeji [1]. Srdeni frekvence je
modulovana celou fadou faktorl véetné fyzické zatéze, psychogennich a
emocnich vlivl. ZvySovanim srdeéni frekvence dochazi predevsim ke zkraceni
diastolické faze majici za nésledek zkraceni doby zvySeni intraaortalniho tlaku
a diastolické augmentace. Ke stejnému jevu dochazi pfi tachykardiich se

srdeénim tepem vy$$im nez 130 tepl za minutu [7].

2.4. Elasticita aortalni stény

Elasticita aortalni stény je pfi intraaortalni balonkové kontrapulzaci velmi
dulezity faktor. Sténa aorty je svalové elasticka trubice konstruovana tak, aby
snasela pulzujici prutok krve, ktery tepnou proudi pod tlakem primérné 120 mm
Hg a primérné 80 pulzl za minutu. Tepna postupné ztraci svou pevnost a
elasticitu. PUsobenim genetickych faktorl nebo ¢astéji kvuli aterosklerotickému
procesu se sténa aorty bud vydouva, nebo se tepna zuzuje, az uzavira [4].
Hodnota diastolického tlaku je urCovéana elasticitou stén aorty, ktera funguje

jako rezervoar tlakové energie. Roztaznost a naslednd poddajnost aortélni
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stény, ktera je pfedevSim 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.

Zméknuti aortalni stény je dalsi dulezitou zménou vlastnosti aortalni
stény (napf. u Marfanova syndromu). Pfi nasledné kontrapulzaci mUze dojit v
pribéhu nafoukovani balonku k abnormalnimu roztazeni aortalni stény. Dojde
tak k nechténému jevu a to ¢aste¢né absorpce tlakové 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 pavodni
polohy. Toto zpUsobi nedostateéné snizeni afterloadu a rovnéz zapficini
caste¢né navySeni aortalniho tlaku. Z toho plyne, Ze pfi rigidnim stavu aorty,
dojde k zvySeni diastolické augmentace a snizeni afterloadu [1].

2.5. Kontrapulzaéni cykly v zavislosti na frekvenci

Frekvence kontrapulzaénich cyklld je pfedevS§im dana typem
kontrapulzacniho pfistroje, rozmérem balonku, délkou hadicového vedeni
balonku a jako velmi dlleZity faktor se ukazuje druh pouzitého plynu s urcitymi
fyzikalnimi vlastnostmi pro nafukovani balonku. Frekvence kontrapulzacniho
pfistroje je vazana na srdecni rytmus pacienta, ale i na pneumatické jednotce
kontrapulzacniho pfistroje, ktera pini balonek plnicim plynem [1].

Starsi typy kontrapulzacnich jednotek dovolovaly optimalni augmentaci
u pravidelného sinusového srdecniho rytmu, ale v pfipadech srdecni
tachykardie, dochazelo ke kontraindikacim intraaortalni  balonkové
kontrapulzace. U dnesnich modernich kontrapulzaénich jednotek je mozné diky
dokonalému softwarovému vybaveni provadét kontrapulzaci i pfi rdznych
typech srdecnich arytmii. Vyrobce kontrapulzaénich pump uvadi moznost, pfi
vysokych srdeénich frekvencich nad 130 tepd za minutu, nastavit pomér

kontrapulzace k srdeéni aktivité napr. 1 : 2 [9][8].
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2.6. Zavedeni a poloha balonku

2.6.1. Zavedeni balonku

Standardnim zpusobem zavedeni kontrapulzaéniho balonku je pres

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 mozné provést v katetrizaéni laboratofi, nemocnicni

jednotce intenzivni péce nebo i na pacientové nemocniénim Ibzku s vyuzitim

mobilniho rentgenu. Lze tento Ukon provadét na pracovistich bez chirurgického

zazemi [8].

Postup zavedeni kontrapulzaéniho balonku [1][8]:

Pro vstup do stehenni tepny vyuZzijeme jehly ke kanylaci

Po Uspésném zapraveni kanylaéni jehly zavedeme skrz lumino
jehly mékky kovovy vodi¢ se zato¢enym koncem

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

Vysunuti kanylaéni jehly a nasledné zapraveni sheathu do
stehenni tepny po vodici (sheath — slouzi k uzavreni prichodu do
stehenni tepny a pro zavedeni balonku)

Nasledné je po vodici sheatem zaveden kontrapulzaéni balonek
Pomoci RGT je pozice vodiCe s balonkem sledovana a jsou
vpraveny do sestupné aorty tésné pod levou podklickovou tepnou
(arteria subclavia sinistra)

Odstranéni vodiCe a zafixovani koznimi stehy

Napojeni hadicového vedeni od kontrapulzacniho balonku na

kontrapulzacni pumpu a zahajeni kontrapulzace
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2.6.2. Spravna poloha kontrapulzaéniho balonku

Spravna poloha kontrapulza¢niho balonku je jednou z nejdllezitéjSich
véci v problematice kontrapulzace. Doslo ke zjisténi, ze pokud by byl balonek
umistén pfimo do vzestupné aorty, a vtomto misté se snimaly tlakové pulzy
zlevé komory srdecni pro fizeni kontrapulzace, docililo by se témér idealni
kontrapulzaéni augmentace. Tato metoda je vSak ve fazi experimentl a
prozatim neni mozné jeji wvyuziti vpraxi, pfedev§im zdlvodu 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 aortalni tlak, byl umistén na
rozmezi sestupné aorty a levostranné podklickové tepny (viz obr. 2.2.).
Dulezitym faktorem je, aby doSlo k jeho dukladnému 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 dos$lo k zamezeni proudéni okysli¢ené krve do tepen
navazujicich na aortalni oblouk. Pokud by se balonek v aorté posunul smérem
dold, nedoSlo by kzadnym zavaznym zménam, ale snizila by se mira
augmentace. Avsak pfi vyrazném posunuti balonku doll mize dojit k zamezeni

proudéni okysli¢ené krve do bfi$nich tepen a naslednych organt [1].
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3. Intraaortalni balonkova kontrapulza¢ni pumpa (IABP)

3.1. Intraaortalni kontrapulzaéni jednotka AutoCAT 2 WAVE

IABP poskytuje softwarové vybaveni WAVE, které snima a soucasné
pfedikuje srdecni rytmus. Rovnéz je schopna okamZzité snimat zmény srdecni
frekvence, jako jsou srdeéni arytmie a patficné
ménit pribéh augmentace. Nabizi moznost volby
Autopilota kontrapulzaéniho pristroje, ktery vybira
a vyhodnocuje nejkvalitnéjsi signal z dostupnych
zdroju kfivek srdec¢ni c¢innosti, podle signalu
upravuije triggerovaci body [1][12].
Jednotka AutoCat 2 WAVE nabizi dle potfeby
snimat srde¢ni akci pacienta ze signalu:

e Elektrokardiograficky signal z elektrod

nebo externiho monitoru

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

Kontrapulzaéni 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 Usecich pfesné plni a vyprazdnuje balonek. Na
pneumatickou pumpu je upevnéna tlakova nadoba s heliovou napini pro
nafukovani kontrapulzaéniho balonku. V zadni ¢&asti fidici jednotky jsou
umistény konektory pro pfipojeni kontrapulzaéniho balonku, externich zdroju
srdeCni aktivity, propojovaci konektory a tisk srdecni aktivity. LCD displej
zobrazuje informace o EKG pacienta, pribéh tlakovych zmén aortalniho tlaku a

rezim tlakovych zmén v balonku [17].
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3.2. Parametry a uziti kontrapulzaéniho balonku

Kontrapulzaéni balonek po léta prochazi vyvojem a experimenty pro
stanoveni optimalniho tvaru, stanoveni optimélniho poméru mezi délkou a
objemem. Je prokazano, ze pro efektivni a bezpeénou kontrapulzaci je vhodné,
aby pfi nafouknuti balonku v aorté dos$lo k zaplnéni maximalné 90% prusvitu
aorty. Proto je vzdy nutné stanovit odpovidajici objem a délku balonku u
daného pacienta. Pro stanoveni optimalni délky balonku zle uzit udaj o vySce
pacienta, protoze s vyskou pacienta se totiz méni i délka sestupné aorty.
VétSinou je vSak u dospélého Clovéka aplikovan balonek o délce 25 cm
[1][9][10].

Dalsim faktorem pro ureni objemu a délky balonku je zjisténi primérné
§ife aorty, ktera ma prumérnou hodnotu 18mm. Tento Udaj se v8ak méni
v zavislosti na pohlavi a stari ¢lovéka v rozmezi 16 az 30 mm [1].

Dnes jsou pouzivané balonky o délce 25 cm, které v zavislosti na
praméru 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 vys$Siho vzrustu. Ur€eni optimalni velikosti a objemu
balonku je dulezitym faktorem, pfi pouzitim nevhodného balonku muZeme
zpusobit znaéné komplikace. Aplikovanim vétsiho balonku néz je primér aorty,
muze dojit k vaZnému poskozeni aorty a navazujicich tepen [1][9][10]. Pouzitim
malého balonku neni mozné dosahnout pozadovaného efektu kontrapulzace,
dosahovat potfebnych tlakovych pulzt a vakuového efektu.

Rychlost a tvar kontrapulzacnich cyklU je zavisla na tvaru, vyrobni kvalité
a hlavné na materialu ze kterého je balonek vyroben. V zacatcich kontrapulzace
bylo pro vyrobu balonki pouzivano latexu, ale ten je vdne$ni dobé
nedostacujici a proto se zacalo pouzivat kvalitnéj§ihno a pro kontrapulzaci
vhodnéjdiho polytetrafluoretylenového materialu. Pouzitim nového materialu se
docililo dokonalej$i a rychlejsi rozpinavosti balonku. Zarovern bylo dosazeno
vyraznéjsi spolehlivosti v tésnosti balonku a prodlouzila se jeho zivotnost [10].
Postupnym vyvojem a zdokonalovanim balonku bylo dosazeno zavéru, ze
optimalnim tvarem balonku pro dosazeni pravidelnych kontrapulzacnich cyklu je
valec (viz obr.3.2.).
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Obr. 3.2. Kontrapulzacni balonek

Pfi nafukovani balonku béhem kontrapulzace dochazi ke stlatovani
plniciho plynu uvniti balonku vlivem aortalniho tlaku s tlakem okolnich struktur a
viskozitou krve. Okolni tlak pUsobici na balonek ma za nasledek neupiné
nafouknuti balonku na 70-80 % z celkového objemu. Pfi konec¢né fazi plnéni
balonku je zaznamenavan nejvys$si narust aortalniho tlaku, z tohoto divodu je
velmi dUlezité dosahovat co nejlepsich vysledkl a ¢asu pfi plnéni balonku [1]
[10].

V dnesni dobé se vyuzivaji dva zpusoby mérfeni intraaortalniho tlaku na
hrotu kontrapulzaéniho balonku pro nastaveni spousténi kontrapulzacniho
pristroje.

U starSi verze kontrapulzaéniho balonku je vyuzivano otvoru, ktery pfimo
komunikuje s luminem céky a je hadiCkou propojen s kontrapulzacni pfistrojem.
U tohoto typu kontrapulzaéniho balonku je nutné cely otvor a hadiCku vyplnit
fyziologickym roztokem s heparinem, aby nedoSlo k embolizaci pacienta.
Rovnéz se Heparinu vyuZije, aby v otvoru na hrotu balonkového katétru nedoslo
ke srazeni krve a tim doslo k ucpani katétru. Musi se provést odvzdusnéni a
kalibrace celé soustavy. Fyziologicky roztok pfimo prenasi intraaortalni tlakové
pulzy do kontrapulzaéniho pfistroje. Tento zpUsob méfeni intraaortalniho tlaku
vSak vnasi urcité zpozdeéni, coz ma nasledny vliv na nastaveni spousténi u
kontrapulzaéniho pfistroje. Tento zpUsob vnasi do systému zpozdéni v Fadech
milisekund.

Druhy noveéjsi typ kontrapulzacniho balonku vyuziva podstatné odliSného
zplUsobu meéfeni intraaortalniho tlaku. Na hrotu kontrapulzaéniho balonku je
umistén specialni Cockovity senzor, kterym Ize detekovat zmény aortalniho
tlaku (napf. od spol. Arrow, FiberOptix™ Flexible IAB Catheter).
V kontrapulzaénim pfistroji je zabudovano pfijimaci a vysilaci laserové zafizeni,
kieré je propojeno se senzorovou Cockou pres specialni fibroopticka vlakna
uvnitr balonku. Pro pfipojeni balonku je vyuzivdno specialniho konektoru

s kalibracnim klicem pro pfipojeni optickych viaken. Vlivem aortalniho tlaku
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pusobiciho na ¢ocku, dojde ke zméné jejiho tvaru. Po nasledném odrazu
laserového paprsku od ¢oCky dochazi ke zméné vinove délky paprsku. Paprsky
jsou okamzité vyhodnocovany specialnim softwarem kontrapulzaéni jednotky a
jsou provadény upravy funkce pristroje b€hem kontrapulzace [17]. Méfeni tlaku
na hrotu balonku a pfenos informace optickymi viakny dovoluje minimalizovat
zpozdéni méreného krevniho tlaku i nasledné reakce kontrapulzacniho

pristroje.

3.3. Vyuziti helia pro plnéni kontrapulzaéniho balonku

V pocatcich kontrapulzace bylo vyuzivano pro plnéni a vyprazdnovani
balonku vzduchu a kysliéniku uhli¢itého. Tyto plyny vSak nespliovali
pozadované vlastnosti ke spravné Cinnosti kontrapulzacniho 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. Dal$i vyhodou pfi vyuziti molekul helia je minimalizace
klinickych rizik. Pfi protrzeni balonku a uniku plynu do krevniho systému dojde

k postupnému vstfebani télem pacienta a vylouéi se tim moznost embolie [1, 8].

3.4. Spoustéci faze kontrapulzaéniho pristroje

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

Srdecni cykly mohou byt snimany z EKG, mérfenich kfivek arterialniho
tlaku (poskytované kontrapulzacnim balonkem) nebo pfipojenim k externimu
monitoru. Obsluha kontrapulzaéniho pfistroje voli vhodny triggerovaci rezim a
zdroj signdlu [1][12]. Déle bude podrobnéji popsan rezim spousténi podle
arteridlniho tlaku méfreny kontrapulzacnim balonkem, protoze bude vyuzivan

v nasledujicim navrhu modelu aorty.
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3.4.1. Spousténi podle arterialniho tlaku

Tepenny tlak je ziskavan ze signalu poskytovanych z kontrapulzaénich
balonkd. Kontrapulzaéni balonky provadi méfeni tepenného tlaku dvojim
zpUsobem, jak bylo popsano vySe vkapitole ,Parametry a uziti
kontrapulza¢niho balonku®. Druh& moznost je pfipojeni externiho monitoru,
ktery snima krevni tlak pomoci kanyly zavedené v tepenném frecisti. V obou
pfipadech musi byt zaru€eno prfesné snimani tepenné krivky pro provadéni

optimalni kontrapulzace [1][12].

3.5. Casovani fazi kontrapulzaéniho pristroje

Jednim z nejdulezitéjSich faktorl u precizni kontrapulzace je pfesné
nastaveni ¢asovani. Pokud je dosazeno spravného ¢asového nastaveni inflace
a deflace balonku v zavislosti na srde¢ni akci, pak Ize dosahnout
hemodynamickych efektl, které zvysi prokrvovani koronarnich tepen a snizi
pracovni naplii srdce. Casové nastaveni kontrapulzace znamena dokonalé
pfifazeni deflacnich a inflaénich bodl vazanych na hodnoty spoustécich bodu
(triggerovacim bodum). Pridéleni ¢asového nastaveni ke spoustécim bodum
provadi pfistroj automaticky, ale Ize jej provadét i manualné. Kontrapulzacni
pristroje provadi vyhodnocovani aortalniho pritoku krve v redlném ¢ase a tim
analyzuji charakter srdecnich intervald [1][12].
Kontrapulzacéni pfistroj ridi Casovani tak, aby inflace balonku nastala na zacatku
diastoly v okamziku po uzavieni aortalni chlopné. Okamzik uzavieni aortalni
chlopné je patrny na pribéhu aortalniho tlaku jako dikroticky zafez (viz obr.
2.1). Jen vtom pfipadé dojde kpozadované augmentaci a navySeni
systolického aortalniho tlaku. Nastaveni Casovani deflace balonku urcuje
kontrapulzacni pristroj tak, aby k nému dos$lo na zacatku systoly pred otevienim
aortalni chlopné. Pokud neni dosazeno deflace balonku v daném casovém
bodé, nelze dosahnou pozadovaného poklesu diastolického tlaku a snizeni
narokl na praci srdce. Z tohoto zle shrnout, Ze jakékoliv zmény a nepfesnosti

pfi Casovani snizuji efektivnost a kvalitu kontrapulzace [12][8].
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3.6. Chyby v €asovani inflace a deflace
3.6.1. Pifed¢asna inflace

Pokud dojde k pfedéasnému nafouknuti kontrapulzaéniho balonku pred
uzavienim aortalni chlopné muze to zpUsobit pfed€asné uzavieni chlopné.
PredCasné uzavieni chlopné ma za nasledek, ze u vysledného aortalniho tlaku
nedojde k dostatecnému poklesu end-diastolického tlaku. Nafouknutim balonku
v okamziku, kdy je jesté aortalni chlopen oteviend, zapficini prudkému zvysSeni
krevniho tlaku vlevé komofe a tim pretéZzovani srdec¢niho myokardu [12].

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

tlak
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Obr. 3.3. Prubéh predéasné 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 nésledek opozdéného navySeni
aortalniho tlaku. Nasledkem je sniZzeni efektu kontrapulzace a prokrveni
koronarniho recisté [12]. V levé €asti obrazku (viz obr. 3.4.) je zobrazena pozdni

inflace balonku a na pravé ¢éasti optimalni pribéh kontrapulzace.
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Obr. 3.4. Prubéh pozdni inflace balonku

3.6.3. Pied¢asna deflace
PfedCasnym vyfouknutim kontrapulzacniho balonku dojde ke ztraté
vyhody navySeni intraaortalniho krevniho tlaku. Nasledkem je nedostate¢né
optimélni snizeni krevniho tlaku v aorté (afterload). Srdce pfi nasledné
systolické fazi pracuje proti stejnému krevnimu tlaku, ktery byl bez pouziti
balonku [12]. Prubéh aortalniho krevniho tlaku pfi pfedéasném vyfouknuti
balonku je zobrazen na obr. 3.5.
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Obr. 3.5. Prubéh predéasné deflace balonku

3.6.4. Pozdni deflace

Pokud balonek zustane mirné nafouknuty v okamziku otevfeni aortalni
chlopné, zvySi se tim aortalni tlak. Leva komora vypuzuje krev do aorty proti
nafouklému balonku, coZ zapfi€ini vzrist krevniho tlaku pusobiciho proti srdci.
To ma za nasledek vétsi zatéz srdce, nedostateCny pokles end-diastolického
tlaku a nevyuZziti optimalniho vakuového efektu (viz obr.3.6.) [12].
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Obr. 3.6. Prubéh pozdni deflace balonku

3.7. Nafouknuti balonku pied dikrotickym zarezem

Dikroticky zafez zobrazeny na prubéhu aortalniho tlaku prestavuje
uzavreni 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
casovani zpozdéni. Aby bylo dosazeno optimalni augmentace, musi byt
nacasovani nafouknuti kontrapulzacniho balonku priblizné 40 milisekund pred
jiz zminovanym dikrotickym zafezem. Timto lze kompenzovat zpozdéni jak
méfeni tak celé soustavy [12]. Tuto znalost vyuZijeme pfi modelovani

dikrotického zarezu tak, aby byl pro kontapulzacni pumpu zfetelny.
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4. Vady srdce

4.1. Arytmie

Obecné lze fici, Zze srdecni arytmie jsou nejen nepravidelnosti v €innosti
srdce, ale tento pojem zahrnuje i pravidelné rytmy provdzené poruchami
vedeni. Do této problematiky se zahrnuji i rdzna vyboceni srdeéni Cinnosti
z normalniho srdeéniho frekvencniho rozmezi. Téchto poruch srdeéni Cinnosti
je celad rada, a proto se vyuziva pfizpUsobeni ¢asového nastaveni a poméru
kontrapulzace vUuci srde¢ni ¢innosti [12][16]. Dale budou popsany poruchy, jako
jsou pravidelné tachykardie nebo sinusové bradykardie.

4.1.1. Tachykardie
Tachykardii Ize definovat jako zrychlenou srde¢ni aktivitu, ktera je vyssi
nez 100 pulzl za minutu (viz obr.4.1.). Pfi rychlé srdecni Cinnosti dochazi
k vyznamnému zkraceni diastolické faze srdce, zhorSeni srdecniho vydeje a
okysliceni [16].
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Obr. 4.1. Prubéh tlakovych pulzi pri tachykardii

4.1.2. Sinusova bradykardie

Sinusové bradykardie se predevs§im vyznacuji pomalou srdecni Cinnosti
s hodnotou pod 50 pulzl za minutu. Bradykardie ve vétsiné pfipadl doprovazi
rizné druhy onemocnéni. PFi zpomaleni sinusového rytmu dojde k prodlouzeni
doby trvani diastolické faze (viz obr. 4.2.). Naslednym efektem se snizenim

minutového srdecniho vydeje [16].
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Obr. 4.2 Prabéh tlakovych pulzu pri sinusové bradykardii

5. Navrh umélé aorty

5.1. Vybér vhodného HW zarizeni

Jak plyne ze zadani, tak na HW zarizeni jsou kladeny pomérné vysoké
naroky z hlediska schopnosti generovat tlakové pulzy vrozmezi 40 - 200
mm.Hg pfedstavuijici ¢innost srdce s opakovatelnosti 40 — 200krat do minuty.
Systém by mél nabizet moznost snadné zmény prdbéhu tlakovych kfivek
predstavujici ¢innost srdce. Dale musi byt realizovana nejen pravidelna €innost
srdce, ale i arytmie, ktera se vyznacuje nepravidelnou srdecni Cinnosti, coz
vnasi jesté vétsi naroky na zafizeni.

Dnesni trh nabizi Sirokou S$kalu funkénich zafizeni, ale vétSina
nevyhovuje nasim pozadavku, jelikoz nedovedou pracovat s tak nizkymi tlaky a
s pozadovanou Cetnosti opakovani pulzt. Zpoc¢atku bylo hledani zaméfeno na
zafizeni pracujici s kapalinami. Z prfedpokladu, Ze kapaliny jsou témér
nestlacitelné na rozdil od vzduchu, a proto by bylo jeji vyuziti vhodné pro
pfenos pulzd. BohuZzel trh neposkytuje Zzadné zafizeni, které by vyhovovalo
nasim pozadavku, a tak doSlo k dalsimu zOZeni vybéru funkéniho ¢lenu
pracujiciho se vzduchem.

Dnesni automatizace se zaméfuje na regulaci s tlaky v fadu desitek Pa,
ale nami tvofené pulzy dosahuji maximalné 30 kPa. Jako jedno z moznych
reSeni se naskytlo pouziti, 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 mire. Vysoka
pofizovaci cena jen samotného regulatoru a prislusenstvi dosahovala takovych
financnich castek, ze bylo od realizace s timto funkénim ¢lenem upusténo.
DalSim moznym funkénim clenem schopnym simulovat srde¢ni Cinnost
se naskytlo vyuziti krokového motoru spolu s vinovcem. Tento zpUsob realizace
se ukazal jako nejschudnéjsi z hlediska rychlosti, moznosti tvarovat pulzy a
pfedevSim uspokojive Cinnosti pfi pozadovanych nizkych tlacich. Zakladnim
principem cinnosti systému s krokovym motorem a vinovcem je to, Ze pfi
maximalnim roztazeni vinovce natlakujeme pomoci pumpi¢ky stonometrem
zakladni tlak (End-diastolic-pressure). Pfi fizeném stlaceni vinovce docilime
navySeni tlaku na pozadovanou hranici (Systolic pressure). Naslednym
modelovanim pohybu krokového motoru dosahneme tlakovych kfivek
prestavujicich srdeéni Cinnost. Celé pfislusenstvi modelu aorty je umisténo do
pfistrojové krabice o rozméru 38x45 cm, pficemz samotnd uméla aorty je
upevnéna na vrchni ¢asti (viz Priloha 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, ktera bude vhodna pro demonstraci a ovérovani funkénosti
kontrapulzaénich balonkd a pump. Celkovy model aorty se bude skladat
z plastové prahledné trubice, do které bude zasunut kontrapulzaéni 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 dosazeno pravidelnych periodicky se
opakujicich sinusovych pulzl predstavujicich srde¢ni ¢innost. Spodni hranici
pozadovaného diastolického tlaku nastavime tak, Ze jej nafoukame ruéné
pumpic¢kou s tonometrem cejchovanym v jednotkdch mm.Hg. Nasledné pfi
maximalnim stlaéeni 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 pocitaCi a
nasledné programovani systému pomoci softwaru DetStudio.

Funkéni systém musi byt schopen generovat tlakové pulzy v rozmezi 40

- 200 mm.Hg predstavujici Cinnost srdce s opakovatelnosti 40 — 200krat do

29



minuty. Systém by mél nabizet moznost snadné zmény pribéhu tlakovych
kiivek predstavujici Cinnost srdce. Arytmie je vyznalovana nepravidelnosti
funkce srdce a néaslednou zménou prabéhu tlakovych pulzd, ale to jiz bylo
popsano vySe. Na nasledujicim obrazku je zobrazen celkovy teoreticky navrh
modelu umélé aorty a funkénim Cclenem pro vytvareni tlakovych
pulzU (obr. 5.1.).

@

140 Use D

N %-E

oo

©|Q

Obr. 5.1. Schéma modelu aorty s funkénim ¢lenem
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Popis obrazku:

1.  Ridici systém AMINi-E s &islicovymi vystupy a vstupy,
analogovymi vstupy a komunika¢nim rozhranim Ethernet
Kontrolér IMS IB 106
Krokovy motor
Vinovec
Model aorty s kontapulzaénim balonkem

SR

Tlakové Cidlo pro méreni tlakovych zmén v aorté pfipojené

na OZ 1

7. Neinv. operacni zesilova¢ OZ 1

8. Home senzor pfipojeny na OZ 2

9. Neinv. operacni zesilovac OZ 2

10. Prepinace pro volbu prubéhl

11. Napdjeci zdroj 24 V DC

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

13. Upinak kontrapulzaéniho balonku

14. Balonek pro simulaci elasticity aorty

15. Pumpicka s tonometrem pro nafoukani diastolického tlaku

5.3. Kompaktni ridici systém

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

tlakové cCidlo, které bude tvofit zpétnou vazbu z modelu aorty.
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5.3.1. Programovatelna deska AMiNi-E

Programovatelna deska AmiNi-E je kompakini fidici systém s rozhranim
Ethernet, ulozeny ve vzhledné plastové krabicce o rozmérech 106 x 95 mm.
Deska je napdjena ze zdroje 24 V DC. Pro komunikaci s pocCitacem bude
vyuzito nabizeného rozhrani Ethernet s protokolem TCP/IP. Pro programovani
a konfiguraci pouzijeme vyvojové prostfedi DetStudio poskytovaného
vyrobcem [13].

Deska poskytuje:
e 8 galvanicky oddélenych E&islicovych vystupl 24V/0.3 A DC
e 8 galvanicky oddélenych E&islicovych vstupl 24V DC/AC
e 4 analogové vstupy U/I/NI 1000
¢ Rozhrani Ethernet 10 Mbps
e Sériové rozhrani RS 232
e Sériové rozhrani RS 485

e Montaz na DIN [iStu 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 ustifedni 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 omezenéjsi pocet zapist nez pamét typu FLASH. Pamét FLASH je
pfi pfeprogramovani nutné elektrickym signalem celou pamét smazat.

Pro fizeni krokového motorku jsou pouzity Cislicové vystupy DOO0.0 -
DOO0.7. Tlakové cidlo pro snimani vytvareného tlaku uvniti aorty pfipojime na
svorky analogovych vstupt Al0.0 — AI0.3 [13]. Volba pribéhu je realizovana
pomoci prepinacl, které jsou pfipojeny na digitalni vstupy DI0.0 — DIO0.7.
Z tohoto dlvodu jsou tyto rozhrani a konektory v nasledujicim textu o néco
podrobné&ji rozebrany.
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Analogové Konfig. Cislicové vstupy
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Obr. 5.2. Rozmisténi konektori a souc¢astek na desce AmiNi-E

5.3.3. Napajeni desky

Kompakini fidici systém AMINI-E je napajen 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].

1/
£ 30 A
- 230 V str 5 1g RS 485
5 28 | GND
1
2|24V
2L "2V POWER
+24v | 4
Ny EAVE
GND [ B
24Vss GNDLZ % RS232
-:.f* 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  oddélenymi
tranzistorovymi spina¢i MOS se spinacim napétim 24V DC a spinacim
proudem 300 mA. Doba potiebna pro sepnuti je 40 us a rozepnuti 100 ps.
Vystupy jsou chranény elektronicky proti tepelnému prehrati, zkratu i proti
prepéti pfi spinani induktivni zatéze. Kontakty vystupl jsou vyvedeny na
konektory WAGO fady 734 s rozte&i 3,81 mm. Cislovani konektord &islicovych
vystupl a jejich vyznam je vypsan vtab.1.. Deska indikuje stavy vystupl
cervenymi LED diodami na panelu desky. Aby fidici systém zapisoval na
digitalni vystupy a pracoval korekitné musi byt zapojeny svorky EGND a E +24V
DC [13].

Svorka | Oznageni Vyznam

16 EGND Zemni svorka
17 DOO.1 Cislicovy vystup 0
18 DO0.2 Cislicovy vystup 1
19 DO0.3 Cislicovy vystup 2
20 D0O0.4 | Cislicovy vystup 3
21 DO0.5 Cislicovy vystup 4
22 DO0.6 Cislicovy vystup 5
23 DO0.7 Cislicovy vystup 6
24 D00.8 | Cislicovy vystup 7
25 E +24V Napajeni vstupl

Tab. 1. Cislovani konektort: &islicovych vystupti

5.3.5. Analogové vstupy

Ridici systém AMIiNi-E m4 &tyfi analogové vstupy pfistupné pres pripojné
konektory WAGO s poskytovanym rozliSenim 10 bitl. Tyto analogové vstupy
vyuzijeme pro pfipojeni tlakového &idla k Fidicimu systému. Cislovani konektor(
analogovych vstupl a jejich vyznam je vypsan v tab.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 vstupd (viz
obr.5.2.) [13]. Na obr. 5.4. je zobrazeno vnitfni zapojeni jednoho kanalu

analogového vstupu kde je provedena ochrana diodami proti prepéti.
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Obr. 5.4. Vnitini zapojeni jednoho kanalu analogovych vstupt

v v

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

na analogovy vstup desky AMiNi-E.

Svorka | Oznageni | Vyznam
1 Al0.0 | Analogovy vystup 0
2 AlO.1 Analogovy vystup 1
3 Al0.2 | Analogovy vystup 2
4 Al0.3 | Analogovy vystup 3
5 AGND | Analogova zem

Tab. 2. Cislovani konektorti analogovych vstupti

Tl cidlo

0-100 mY

AGMND

5 AGHND
4
3
2 | Al
1 AlDD
%:] Ethernet
o AMIiNi-E

e/

Al0.3
Az Al0.0-0.3

Obr. 5.5. Pripojeni tlakového Cidla na analogovy vstup desky
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5.3.6. Sitové rozhrani Ethernet

Programovatelnou desku pfipojime k pocitaci pfimo pfes pocitacovou sit
LAN pomoci rozhrani Ethernet s pfenosovou rychlosti 10 Mbps. Pro pfipojeni
do pocitacové sité LAN lze vyuzit komponenty standardni strukturované
kabeldZze s normalizovanym konektorem RJ45. Pomoci podporovaného
prostiedi DetStudio Ize vyuZit rozhrani Ethernet jak pro vizualizaci, tak i pro
dalkové nahravani aplikaci do fidiciho systému pres Internet. Ke komunikaci je
pouzito protokoll TCP/IP a proto komunikaéni sit mohou sdilet fidici systémy i
osobni pocCitae. Pfipojeni na LAN je signalizovano LED diodou na zafizeni

[13].

5.4. Tlakové ¢idlo a jeho pripojeni k AMiNi-E

Pro mérfeni vyslednych tlakovych zmén v aorté tvofenych krokovym
motorem s vinovcem je vyuzito analogového kapacitniho tlakového cidla model
AB/HP od spole¢nosti Honeywell. Tento typ Cidla poskytuje rozsah tlaku méfeni
v rozmezi 0-6 psig, coz odpovida rozsahu tlaku 0 - 310 mmHg v némz budou
generované pulzy. Na napdjeci svorky cCidla pfivedeme napajeni +5V DC (z
Excitation). Zména tlaku v aorté méfena tlakovym cidlem zpUsobi zménu
vystupniho napéti na svorkach + Signal, které je vrozmezi 0-100 mV. Popis
jednotlivych kontaktd tlakového ¢idla je na obr. 5.6.

Vystupni signal Ize brat jako zpétnou vazbu modelu aorty, nasledné ho
softwarové zpracujeme a zobrazime v fidicim pocitaci. UZijeme moznosti
pfipojeni tlakoveho €idla na analogové vstupy fidiciho systému AMINi-E. Aby
bylo mozné pfipojit tlakove Cidlo na analogové vstupy 0-5V DC fidiciho systému
AMINi-E a pfitom snimat v dostateénym rozliSenim napétové zmény, je nutné
vystupni signal zesilit pro tento rozsah. K tomuto U€elu vyuZijeme operacniho
zesilovace TL 071 v neinvertujicim zapojeni, pomoci néhoz zesilime vystupni
napeéti ¢idla 0-100 mV na rozsah 0 — 4,6 V [18]. Navrh operaéniho zesilovace a
jeho pfipojeni na vystup tlakového Cidla bude popséan v kapitole 5.4.1. Z tohoto
ddvodu je nutné pfi realizaci SW &asti provést kalibraci napéti k odpovidajicimu
tlaku v umélé aorte.Obecné schéma pfipojeni tlakového Cidla na desku je

zobrazeno na obr .5.5.
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Obr. 5.6. Popis kontaktt tlakového cidla AB/HP

5.4.1. Navrh neinv. OZ k tlakovému ¢idlu

Jak jiz bylo zminéno v pfedeSlém textu, tak pro zesileni vystupniho
napeti z tlakového Cidla je nutné zkonstruovat operacni zesilova¢. Pro naSi
potfebu postacuje neinvertujici operaéni zesilova¢ TL 071. Pfi volbé tohoto
zapojeni existuje moznost, ze by operacni zesilova¢ mohl zacit kmitat, ale pro
nas ucel bude postacovat a hodnotné plnit svou funkci. Tento typ operacniho
zesilovaCe vyzaduje napgjeni £ 12 V DC. Provedeme oSetfeni napgjecich
svorek = 12 V DC filtracnimi keramickymi kondensatory o hodnoté 100 uF, které
pfipojime na svorku GND. Aby neinvertujici operacni zesilova¢ pracoval
v pozadovaném rozsahu, je nutné jej doplnit o rezistory R1= 2k2 Q a R2=
100 kQ. Vypocet hodnot rezistorl pro dané zesileni je vypocitano ze vztahu (1).
Pri pfipojovani signalovych svorek cCidla na operacni zesilovac je nutné dodrzet
rozdéleni GND zemé napajeni a signalové zemeé (- signal) z tlakového Ccidla.
Konecné zapojeni tlakového Cidla se zesilovacem je na obr. 5.7. Pro spravnou
¢innost celého zapojeni a snimani vystupniho signalu (+ signal), je nutné spojit
zemnici svorku AGND na systému AMIiNI-E se signélovou zemi Cidla (- signal).
Pokud bychom toto oddéleni zemi neprovedli, tak bychom nedospéli ke spravné
¢innosti zapojeni, jelikoz na signalovych svorkdch 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 operacniho zesilovace 4,65 V.

R
UDUT=UIH'[1+R_21]' |
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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 pulzd vyuZijeme
dvoufazového krokového motoru typ KML-092F-120 od spoleénosti SLO-SYN
MOTOR. Krokovy motor je dodavan se standardni délkou kroku Full step 1,8
ale poskytuji moznost dalSiho elektronického zmens$eni volbou polovi¢niho
kroku Half step. Pfednosti téchto krokovych motord jsou velmi nizké momenty
setrvaénosti rotoru, které zaruCuji velkou dynamiku motoru. Diky pomérné nizké
induk¢nosti jsou zejména vhodné pro aplikace, kde jsou pozadovany vySSi
rychlosti. Staticky moment krokového motoru je dostacujici pro pohon vinovce a
nasledného tvoreni tlakovych pulzt v modelu aorty.

Krokovy motor je ovladan jiz zminénym fidicim systéemu AMiNi-E, ktery
ho fidi sledem napétovych impulzi z Eislicovych vystupl. Pro prevod
napétovych impulzl z &islicovych vystupl Fidiciho systému na silovou ¢ast do
krokového motoru je nutné pouzit kontroléru. Pro na$ 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 zapocCeti
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.

S_— . A
o . YeFUP: 200v~50Hz 0.2 \ J )
- VYsTUP, mm »” ’
outrr : R ~ -
s e E

Obr. 5.8. Krokovy motor s vinovcem a home senzorem

5.5.1. Vinovec

Vinovec je tvofen z kovoveho Zebrovaného materidlu predstavujici méch
a je upevnénén do tésnici armatury. Pohybem krokového motoru ménime
objem vinovce, coz ndm poskytuje dostate¢ny rezervoar vzduchu. Rizenym
stla¢enim vinovce dosahneme pozadované tlakové zmény predstavujici €innost
srdce. Na obr. 5.8. je zobrazen vinovec s okolni armaturou a pfirubou pro
pfipevnéni hadicky 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 maximalnimu stlaceni
vinovce. Senzor sice poskytuje pouze informaci o jedné poloze, ale pro nase
Ucely to je dostacuijici.

Hlavnim vyuZitim senzoru je pfi provadéni inicializace, tudiz
prednastaveni polohy krokového motoru. Inicializace je dUleZitou soucasti
funkce celého systému, protoze pfi provadéni pulzovani a jeho nasledném
ukonéeni dojde k zastaveni krokového motoru v neznamé poloze. V tomto
okamziku je nutné provést inicializaci, a to tak, Zze krokovy motor provede sadu
krokU, az 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 otaceni motoru, vysle
sadu impulzl a zastavi motor, ¢imz nastavi vinovec do vychozi polohy.
Nastaveni do vychozi polohy je velmi podstatné, jelikoz ztéto pozice jsou
provadény pulzy prestavujici srde¢ni Cinnost. V pfipadé neprovedeni tohoto
nastaveni, mlze dojit k situaci, ze se vinovec dostane do krajni polohy, coz
mUZe zapficinit jeho poskozeni. Pokud vinovec neni v ,home* pozici, tudiz neni
plné stlacen, tak vystup HOME senzoru poskytuje logicka ,1*.

Z&kladnim principem cinnosti 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 opacném pfipadé, ze fototranzistor neni
osvicen, hradla na vystupu poskytuji logicka ,1 (viz obr. 5.9.) PloSny spoj
HOME senzoru je napajen +5 V DC [19].

HOME senzor je osazen integrovanym obvodem 74LS132N, jenz
poskytuje schmittovy klopné obvody NAND, tedy komparatory pracujici jako
kombinacni obvody. Jejich obecna funkce je, Ze funguji jako kalibratory
nejistych nebo zaruSenych signall, které invertuji vstupni signal [19]. V nasem
pfipadé 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.

40



+5V +5V +5V

Rq Ry R3
150 18k 1K
7415132
ol I 7415132
6 9
N
o1 g | NHOME
H21A2 )
10

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 na$i potrebu
bude postalovat 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 oSetfit filtracnim keramickym kondensatorem 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 ziskano ze
vztahu (1), pro hodnotu vstupniho napéti z HOME senzoru +5 V. Zesilovac¢ na
vystupu OUT poskytne zesileny vystupni signal o hodnoté 19,3 V. Ridici
systém jiz tuto hodnotu vyhodnocuje spravné jako logicka ,1“. Je nutné provést
propojeni zemi GND napajeciho zdroje +5 V pro Home senzor se zemi GND
napajeni 24 V operacniho zesilovace. Pokud tak neucinime, operacni zesilovac
nepracuje spravné. Schéma zapojeni neinv. operac¢niho zesilovacem je na
obr 5.11.

S
—>Uour
R, ® M350
—] | OUT1  +Ucc f—e——+Ucc
R

—] I Nt OUT2 f—

Uin> HNT N2 —

GND  -IN2 —

1 _C
—L GND

Obr. 5.11. Schéma zapojeni neinv. operacniho zesilovace

5.6. Napajeci zdroje

Realizace hardwarové &asti zarfizeni je sloZzena z nékolika ¢asti a proto je
nutné vyuziti dvou stejnosmérnych zdroju s celou fadou vystupnich napajeni.
Jako hlavni zdroj pro napajeni vétSiny zarizeni je vyuZzito spinaného zdroje
Condor napéjeného 100 — 240 V AC s proudem 0,6 A. Zdroj poskytuje na
vystupnich svorkach stejnosmérné napajeni: +5V/5A (napajeni Home senzoru a
tlakového Ccidla), +12,8V/5A (napdjeni operacniho zesilovace) a 54V/3A

(napéjeni kontroleru a krokového motoru).
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Ridici systém vyzaduje napajeni 24 V DC s 20 % toleranci a proudovym
odbérem 300mA. Pro tento Ucel je pouzito 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 spolecnosti IMS typ IB 106 je konstruovan pro vysoce
vykonné motory, které odebiraji vétSi proudovou zatéz. Aplikace pozadujici
vy§Si vykon motoru, mohou vyuzZit moznosti az 6 A proudové zatéze na
vystupu. Kontrolér je mozné pfivest napéjeci napéti v rozmezi 24 — 80 V DC
[20]. V naSem pripadé je kontrolér napajen +54 V DC, ale v8ak nutné oSetrit
napajeci svorku kondensatorem 33700 pF proti zemi GND.

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

Pro co nejvérohodnéjSi simulaci srdecni Cinnosti, je zapotrebi pouZzit
jemného krokovani v podobé polovicniho kroku pfi fizeni motoru. Stejné tak
jako krokovani, je soucasné dulezité dosahnout zmény sméru otaceni
krokového motoru v pozadovany moment. Podstatnym parametrem, ktery je
nutné dodrzet, je minimalni délka impulsu 3 [us]. Vyznam a pouziti jednotlivych

vstupu a vystupl bude popsan v nasledujicim textu.
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5.7.1. Poloviéni krok (Half step)

Pfi volbé polovicniho kroku je fazovani stfidano vybuzenim prvni faze a
druhé faze (viz obr. 5.12.). Polovi¢ni krokovani se zajisti pfivedenim logické ,,0"
na vstupni svorky Half/Full step [20].

dooe [ LML
(D—p(T—p(5) CLOCK
PHASE A | |

(2) (&) PHASE A | | |_
(1) (5)4—(7) PHASEB | |

PHASEB | |_

Obr. 5.12. Fazovani poloviéniho krokovani

5.7.2. Vyznam jednotlivych svorek kontroléru

PIN FUNKCE POPIS

1 Enable Pfivedenim logické ,0“ povolime zapis na vystup kontroléru.

2 Logic Ground | Spolecna signalova zem.

Half/Full Step | Volba mezi Half/Full step je fizena vstupnim signalem. Jestlize

pfivedeme na vstup logicka ,0“ krokovani bude poloviéni.

input V opacném piipadé 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 ruciCek a naopak.
Input Vstup je interné synchronizovan.

6 Current Adjust Pfizplsobeni vstupniho fazového proudu. Propojeni s svorkou 7

pies rezistor.

7 Power Ground | Zemnici svorka napajeni (GND).

8 +V Vstupni svorka napéjeni.
B Faze motoru B — vystup
10 Not B Faze motoru B — vystup
11 A Faze motoru A — vystup
12 Not A Faze motoru A — vystup
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5.7.3. Piipojeni krokového motoru

Sériové zapojeni motoru je pouzivano v pripadech, kdy je pozadovano
vysokého krouticiho momentu pfi nizkych rychlostech. Jelikoz toto sériove
zapojeni ma veétsi induktivni odpor, tak pfi vy$Sich rychlostech dojde k poklesu

vykonu. Na nésledujicim obrazku je znazornéno pfipojeni vyvodu motoru

k jednotlivym konektorim kontroléru (viz obr. 5.13.)

—

PHASEA O0— L L
PHASE A

PHASEB O— (™Y

PHASEB T

Obr. 5.13. Vinuti krokového motoru

5.7.4. Zapojeni kontroléru

Na nasledujicim obrazku je funkéni zapojeni kontroléru IB k fidicimu
systtmu AMINI-E a krokovému motoru s napajenim. Vyznam jednotlivych
konektoru byl popsén jiz v pfedeslém textu.

Uvedeme si propojeni jednotlivych konektord s digitalnimi  vystupy
fidiciho systému. Svorky kontroléru Enable, Logic Ground, Half/Full Step jsou
navzjem propojeny a pfipojeny na zemnici svorku GND fidiciho systému [20].
Uzemnénim zminénych svorek dosahneme povoleni zapisu kontroléru na
vystup, pfivedeni signdlové zemé a zajisténi krokovani po polovicnich 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 DQOO0.2. propojenym se svorkou
CW/CCW je fizena zména sméru otaceni chodu motoru. Déle je na obr. 5.14.

znazornéno pripojeni jednotlivych fazi motoru a napajeni.
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Obr. 5.14. Zapojeni kontroléru IMS

5.7.5. Osetreni vstupnich svorek kontroléru

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

napéti a proudu, abychom docilili co nejvétsiho odstupu signalu od Sumu.

5.8. Ovladaci prepinace

Jednim pozadavkem plynoucim ze zadani je, Ze tlakové prubéhy musi
byt snadno volitelné. To zle realizovat vyuzitim digitalnich vstupl na Fidicim
systému, na které pfipojime pozadovany pocet dvoupolohovych dvoupdlovych
pfepinacl. Na pfepinace pfivedeme napéjeni 24 V DC a zem zdroje GND
spojenou s IGND. Prepnutim mezi jednotlivymi poly 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 Ffidici systém je zobrazeno na obr. 5.15. V nasem
pfipadé vyzijeme Ctyfi prepinae SO0 az S3, které nam poskytnou moznost

volby: SO = inicializace (nastaveni polohy krokového motoru do zakladni
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polohy), S1 = prdbéh bradykardie, S2 = prdbéh tachykardie, S3 = pribéh
arytmie. Softwarové zpracovani je popsano v kapitole 6.

log 1 2"y log 0
AMiNi-E
DC ZDROJ
+24
® GND

Obr. 5.15. Zapojeni jednoho prepinace

5.9. Navrh modelu aorty s upinakem pro balonek

Model aorty je predev8im ucelné navrhovan, aby mohl byt vyuzit pfi
testovani Cinnosti kontrapulzacnich 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 upinakem pro
snadné vlozeni a vyjmuti kontrapulzaéniho balonku. Upinak je navrzen tak, aby
pfi dotaZzeni matice doslo k pfilnuti tésnéni k hadicce balonku (viz pfiloha A3)
Dal§im prvkem, kterym model musi byt osazen, je patice pro ukotveni tlakového
¢idla. Obecny navrh modelu aorty je na obr. 5.16. Na hadi¢ky vedouci k modelu
bude upevnéna pumpicka s tonometrem a pryzovy balonek se skfipcem, ktery
simuluje urcitou elasticitu realné aorty. Polohou skfipce je mozné elasticitu

meénit 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 predesSlém textu byla popsana problematika srdecni
¢innosti, na ni navazujici intraoartalni balonkové kontrapulzace a hardwarového
vybaveni. Proto bychom ted jiZ méli mit dostateéné mnozstvi informaci,
potfebnych pro realizaci pozadovanych tlakovych pulzl. V néasledujicich
kapitolach si popiSeme nejen samotné vyvojové prostfedi Detstudio od
spole¢nosti Amit, ale i ¢asti zdrojovych kédU. Nejlépe bude, kdyz si softwarové
vybaveni rozdélime na ¢asti: Generovani pulzt pro fizeni krokového motoru,
Volby pribéhu pomoci tlacitek, Inicializace a Vycitani hodnot do fidiciho

pocitace.

6.1. Vyvojové prostiedi DetStudio

Vyvojové prostredi je zdarma poskytovano vyrobcem fidicich systému
AMiNi. Nez vSak zaCneme se samotnym programovanim, je nutné nejdfive
nakonfigurovat kompaktni fidici systém AMiNi-E a nahrat novy operacni systém
NOS. Nahrani operaéniho 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 pfepinacl na fidicim systému
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AMINi-E. Nahranim nového operacniho 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 jizZ mozné
komunikovat pres rozhrani ethernet a nahravat do fidiciho systému aplikace.

6.2. Procesy

Cinnost fidiciho systému probihd sekvenéné - je rozdélena do tzv.
procesu. Kazdy proces je ¢ast programu, ktera pracuje relativné samostatné a
nezavisle na ostatnich procesech. U jednodus$ich fidicich systému je vyhodné
popsat jednim procesem jeden regulacni nebo mérici okruh. Timto je zajisténa
spravna Casova soucinnost a vazba vSech prvkl okruhu a nezavislost na
dalSich okruzich. U slozitéjsich fidicich systému je mozné do jednoho procesu
sdruzovat okruhy se stejnym casovanim [21]. Volba procesl 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:

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

e Proces RS - programovani pomoci reléovych schémat

e 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 pficemz nejvySSi prioritu ma proces ProclTR00. Moznost volby

spusténi procesu na nabé&znou/sestupnou hranu vstupniho signalu.

ProcHi_0 Velmi rychlé procesy s volbou periody procesu vrozsahu 1 - 1677 ms.

ProcHi 1 Poskytuje vyvolani prerueni ostatnich procesl s nizi prioritou (napf.
Normal_0-15)

Quick Rychly proces s volbou periody procesu v rozsazich 5, 10, 20, 50 a 100 ms.

Poskytuje vyvolani pferueni ostatnich procest s nizsi prioritou.

Normal 0 -15 Radné procesy s volbou periody procesu vrozsahu 0,1 az 1000000 s.
Neposkytuje moznost vyvolani preruseni ostatnich procesd.
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Idle Prazdny proces. Spoustén v okamziku, kdy si zadny ze zbyvajicich procesl

nenarokuje ¢as procesoru.

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

startu fidiciho systému.

Tab. 3. Obecné definovani jednotlivych procesi

Pro na$i realizaci je pouzito procesu LA, kde vyuzijeme 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 prabéhy a inicializaci. Podprogram je specialni typ procesu,
ktery se vykona pouze pfii jeho zavolani (napf. modulem ,Call®). Snimani log
,0“ a log ,1“ na prepinacich, pro volbu pozadovaného pribéhu, provedeme

vyuzitim 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

Proménng | Promé&nna, jejiz hodnotu modul zapiSe na do vystupniho kanalu.

Kanal Cislo logického kanalu DO, na n&jz bude modul zapisovat.

Negace Lze nastavit jednotlivé pfiznaky negace pro kazdy z
vystupnich bitl .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

kandl Ize negovat pomoci posledniho parametru. Zapis modulu:

BinOut Proménna, Negace, Kanal

Parametr Popis

Proménna | 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 Binin

Modul nacéte hodnotu jednoho digitalniho vstupniho signélu z logického
kanélu DI do zvoleného bitu databazové proménné typu I. Vycitany signal Ize
negovat [22]. Tento modul vyuzijeme pro nacitani signalu z pfepinacu S0 az S3
a v zavislosti na zvoleném prepinaci dojde k zavolani podprogramu s pulzy.
Rovnéz timto modulem bude ziskdvan signal z HOME senzoru pro uréeni

pozice krokového motoru. Zapis modulu:

Binin  Signal, Negace, Vystup

Parametr Popis

Signal Signal logického kandlu DI z né&jz 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, zahajit
dal$i davku impulzl pfesto, Ze pfedchozi davka jesté nebyla cela vyslana.
Zpravidla nechceme vysilat stejny pocet impulzi pfi kazdém vyvolani
periodického procesu, do néjz je modul PulseOut pouzit, ale chceme vysilat pfi
splnéni néjaké podminky [22]. Tuto vlastnost vyuzijeme 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 impulzl. Vysvétleni
vyznamu jednotlivych parametrd modulu PulseOut je znazornéno v tab. 7. P¥i
vyvolani modulu PulseOut s nulovou hodnotou parametru Pocet nema modul
zadny 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

Pocet Moznost naéteni proménné typu: |, L, IM, ML. Definuje Pocet impulzd, které se
maji vyslat na dig. vystup. Je-li hodnota parametru Poclet nulovd, nedojde
k ovlivnéni vystupu, pouze se naplni bit pfedany za parametr Béh.

DélkaOn | Délka aktivni ¢asti kazdého impulzu. Nesmi byt del$i nez MaxDélka, jinak se
zadné impulzy nevyslou.

DélkaOff | Délka mezery mezi impulzy. Nesmi byt del§i MaxDélka.

MaxDélka | Maximalni délka generovanych pulzd i mezer. Pokud je predand délka
generovanych pulzt DélkaOn/Off del$i neZz hodnota MaxDélka, vyvolani modulu

PulseOut nema vliv na €innost vystupu.

Inverze | Volba zda po odvysilani impulzi zistane vystup ve stavu logické nuly ¢&i jednicky.

Béh Vystupni bit, indikujici, Zze na pfisluséném vystupu probih& generovani impulzu.
Pokud vysilani v8ech generovani impulzid jiz skonéilo, bit se pfi nejbliz§im
vyvolani modulu PulseQOut vynuluje.

Tab. 7. Parametry modulu PulseQut
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6.3.5. Modul Anin
Modul vycita analogovy udaj z analogového vstupu Al a umozriuje jeho

pfepocitani 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 vyé&itaji hodnoty.

Hodnota | Piepocitana 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 ProcHI00

Procesy Hi jsou rychlé procesy s volbou periody procesu, coz vyuzijeme
pfi generovani tlakovych pulzt. Nejkritictéj§im mistem, kde je nutné dosahnout
co nejvySSi rychlosti je modelovani dikrotického zarezu, proto je nastavena
perioda procesu na 10 ms. Proces Hi bude vyuzit pro vyhodnocovani stavu
pomoci modulu Binln na prepinacich ¢.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).

BinIn #DIOO_1, 0x0000, prepinac.l
BinIn #DIOO0_2, 0x0000, prepinac.?2
BinIn #DIOO0_3, 0x0000, prepinac.3
BinIn #DIOO0_4, 0x0000, homing.O
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//zastaveni generovanych prUbéhu a zavolani podprogram inicializace
if prepinac.O

let start=0

call inicializace

else
let start=1
endif
//naplnénim proménné prepinac.x logickd ,1%, dojde k zavolani

//patficného podprogramu
if prepinac.1l

call normalpulse
endif

if prepinac.2
call quickpulse
endif

if prepinac.3
call changepulse
endif

Dale je zda aplikovan modul Anin, ktery provadi nacitani analogové

hodnoty z Cidla, prevede ji na fyzikalni veliCinu a zapiSe do proménéné napéti.

AnIn #AI00_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 prepnuti prepinace.0 do logicka ,1°
dojde k naplnéni proménné prepinac.0 a provadeéni 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 krok( 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“, otoCeni sméru krokovani motoru a provedeni 250 kroku
motoru. Vyuzitim této techniky docilime nastaveni motoru do pozadované

vychozi polohy a nasledného zastaveni motoru. Po vykondni inicializace se
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neprovadi zadné krokovani, dokud nedojde k zavolani dalSiho zvoleného
podprogramu. Otaceni motoru je provadéno modulem BinOut, kiery zapi$e na
digitalni vystup DOO_2 fidici stanice patficnou hodnotu. Modul PulseOut nacita
hodnotu poctu krokl 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.

if prepinac.O
if @PulseRun2
let pocet2=0
else
If homing.0
let @enable_i=true
let pocet2 = 20
else
let pocet2=250
let prepinac = 0
let @enable_i=false
endif
endif
else
let pocet2=0
endif
//Provedeni otoceni chodu motoru
BinOut @enable_i, 0x0001,#DO00_2
//Vysildni impulsu na vystup
PulseOut #DOO_1, pocet2, 0.500, 0.400, 0.900, 0, @PulseRun2

7.3. Podprogram Bradykardie

Smyslem podprogramu Bradykardie je co nejvérohodnéji simulovat srdecni
¢innost. Zakladnim principem pro dosazeni pozadovanych srdecnich tlakovych
kfivek, je periodické vykonavani podprogramu s rdznymi sadami krokd a
gasovanym ota¢enim sméru chodu motoru. Sitkou impulzd a mezerou mezi
impulzy v modulu PulseOut Ize snadno volit vyslednou rychlost a tvar
generovanych kfivek. PocCet krokG danym smérem je periodicky vycitan
z matice step typu | 0 rozméru [1,4] v niz 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 kroku. Uskutecnéni
prvni ¢asti pulzt predstavuje fazi srdeéni systoly, kdy dojde ke stlaéeni
srde¢niho myokardu. Tlak v modelu aorty nabude hodnoty systolického
tlaku.
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b) Otoceni sméru chodu motoru a vykonani 30 krokl dokon&ime druhou a
koneénou €ast systoly.

c) Nasleduje opétovné otoceni chodu motoru a provedeni tfech kratkych
krokd. Maly kmit, tedy drobné zvyS$eni tlaku, pfestavuje na tlakové kfivce
dikroticky zarfez. U lidského myokardu je to faze uzavfeni srdecni
chlopné.

d) Po dikrotické zafezu nasleduje faze diastolicka, které docilime otoéenim
chodu motoru a vykonani posledni sady 113 krokld. Provedenim

posledniho kroku se motor navrati do vychozi pozice.

Periodickym opakovanim celé sady ¢tyf pulzl, generujeme v modelu aorty
tlakové prabéhy prestavujici srde¢ni Cinnost. Pfi generovani tlakovych pulzd se
ukazala jako nejvétSi komplikace spravna modelace dikrotického zarezu tak,
aby byl co nejvérohodnéj§i a nejrychlejSi. Na vérohodném modelovani
dikrotického zarezu je zavislé spravné Casovani inflace balonku kontarpulzaéni
pumpou IABP.

Podprogram arytmie je navic programové rozs§ifen o zménu 8$irky impulzd,
¢imz docilime proménnych rychlosti tlakovych pulzt v modelu aorty. Pak je tedy
mozné testovat, zda kontrapulzacni pumpa spravné cCasuje inflaci a deflaci

balonku. Nasleduje zdrojovy kdd podprogramu bradykardie:

if start.O

if @PulseRun
let pocet=0

else
//inkrementrace prom. souradnice Jjednicku...posune se v matici o
jednu pozici
let souradnice = if ((souradnice+l) > 3, 0, souradnice+l)
//nastaveni hodnoty kroku nactene ze souradnice v matici
let pocet = step[0, souradnice]

// Oblast nacteni poctu krokl a otoc¢eni chodu motoru

// 140 kroku - stlaceni vlnovce
let help.l=souradnice==
if help.1l

if @enable_nula
let @enable_nula=not (@enable_nula)

else
nop

endif

endif
// 30 kroku - roztaZeni vlnovce
let help.2=souradnice==
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if help.2
if @enable_nula
nop
else
let @enable_nula=not (Renable_nula)
endif
endif

// 3 kroky - stlaceni vlnovce
let help.3=souradnice==2
if help.3
if @enable_nula
let @enable_nula=not (Renable_nula)
else
nop
endif
endif

// 113 kroku - roztazZeni vlnovce
let help.4=souradnice==
if help.4
if @enable_nula
nop
else
let @enable_nula=not (Renable_nula)
endif
endif

endif

BinOut @enable_nula, 0x0000,#DO0_2 //Provedeni otoceni sméru chodu
motoru
PulseOut #DOO_1, pocet, 2.200, 2.000, 2.200, 0, @PulseRun

else
endif

8. Zobrazeni generovanych pulzua v konfiguraénim pogéitaci

Jednim zbodl vzadani je moZnost zobrazovat na konfiguraénim
pocitaCi generované tlakové kfivky v modelu aorty. Nutnosti je realizovat
archivaci dat zcidla a sestaveni komunikace mezi pocitacem a fidicim

systémem pro nasledné zpracovani.

8.1. Ulozeni dat do archivu procesu v DetStudiu

Tlakové kfivky generované v modelu aorty snimame tlakovym Ccidlem
pfipojenim k fidicimu systému. Napétové urovné vycitame jiz dfive zminénym
modulem Anln, ktery hodnoty napéti prevede na fyzikalni veliCinu. V nasem
pfipadé na tlak 0 - 310 mmHg.
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AnIn #AI00_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 napini a
po jeho naplnéni je jiz pfepisovana pouze posledni hodnota archivu.

Let i = if (i<1000, i+1, 1000)
let napetiMx[0,i]=napeti
let casMx[0,i]=i

V pripadé, Zze bychom chtéli archiv plnit cyklicky a po naplnéni archivu
znovu plnit data od prvni pozice (nestarSiho vzorku), tak muzeme provést
Upravu predesliého kdédu nasledné:

Let i = if (i<1000, i+1, 0)
GetTime AktCas, NONE, NONE

let napetiMx[0,i]=napeti
let casMx[0,i]=AktCas

Do matice ¢asu casMx je vkladan aktualni ¢as AktCas z fFidiciho

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

8.2. Vyuziti knihovny AtouchX

Pro vycitani dat Ize pouzit knihovnu AtouchX obsahujici ActiveX objekty,
které zprostfedkovavaji pripojeni (komunikaci) pocitate PC s fidicim systémem
AMINi-E. Knihovna obsahuje ActiveX objekt pro zpétné ¢&teni archivl. 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. V8echny metody vraceji kéd chyby, coz je €islo uréujici duvod
selhani metody. V pfipadé€, ze kéd byl bezchybny, tak je navracen koéd chyby
s hodnotou 0 [23]. Vyrobce fidicich systému poskytuje tuto knihovnu se sadou
piikladd uziti, které je mozné po Upravé pro tento projekt vyuzit.

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 uloZzen spolu s prislusnym 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 koédu ve VBA je potfeba provést Gpravy
v podobé volby objetu AtouchApp, ktery zprostfedkovava pfipojeni pocitace
fidicimu systému. Poskytované pfipojeni je implementovano asynchronné.
Zdrojovy kod VBA funguje tak, Ze 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 stahne do Excelu. Dojde tedy k vyvolani
udalosti Archiv_Sample. V této udalosti se vypiSe nacteny vzorek z proménné
Data na pfislusny radek v tabulce Excelu. V nasledujicim textu si uvedeme cast
zdrojového kodu, ktery prijata data z archivu fidiciho systému AMINI-E vklada
do jednotlivych bunék v programu Excel.

Private Sub Archiv_Sample (ByVal AID As Long, ByVal DATA As Variant)
Dim i As Long

Archiv.Accept AID, True 'potvrdime novy vzorek

For i = 0 To UBound(DATA) 'zapis do bunek
'"Nacteni vzorku archivu do bunék 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
v ms a ose y hodnota tlakové Urovné. K tomuto Ucelu bylo v programu Excel
pomoci makra Makro 3 pridano tlacitko Vykresli graf, které provede vykresleni
grafu z pozadované oblasti dat. Realizovana je moznost volby zdrojovych dat
pro vykresleni grafu. Zvolené soufadnice radku se vycitaji z bunék N10 a N11.

Pro spravné vykresleni ¢asové osy musime vykonat prepocitani ukladaného
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&asu archivace v fidicim systému. Ridici systému neuklada do archivu klasicky
C¢asovy Udaj zapisu, ale hodnoty proménné i, kterd 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 skuteCnosti 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 méame 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 fridici systémem zapiSe tuto hodnotu v podobé
1.1.1980 00:16:40. Pro spravné vykresleni grafu tohoto zapisu na jednotku ¢asu
v ms je nutné zadat periodu, jakou byl proces vykonavan. Periodu vlozime do
buriky 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
pfifadi hodnota o 10 ms vétsi. Docilime tak spravného popisu ¢asové osy v ms.

graf vytvorit pro radky

od 120

yytyorit graf do =00
perioda 10 ms

Obr. 8.1. Tlacitko pro vytvoreni grafu

9. Vysledné tlakové prubéhy
V nasledujicich tfech kapitolach jsou zobrazeny a popsany vytvarené
tlakové prubéhy v modelu aorty simulujici srde¢ni ¢innost bez vlivu intraaortalni

balonkové kontrapulzace.

9.1. Bradykardie

Porucha srdec¢ni Cinnosti bradykardie se prfedevSim vyznacuje nizkou
tepovou frekvenci. Jelikoz etnost opakovani pulzl je nizka, tak je dosahovano
vcelku realnych krfivek predstavujici srdecni Cinnost (viz obr. 9.1.). Vysledny
pribéh je dle potfeby mozné tvarovat patficnym nastavenim elasticity aorty.

Pokud zvolime maximalni elasticitu, dojde ke znaéné absorpci tlakového pulzu.
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Vysledny pribéh je pak tedy méné strmy. Na nasledujicim obrazku je zobrazen
prubéh s 50 tepy za minutu. Pfi stfednim nastaveni elasticity docilime méné
strmych prabéhu a tlakové pulzy, se tak tvarem vice pfiblizuji ¢innosti redlného

srdce.
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Obr. 9.1. Tlakovy priabéh bradykardie

9.2. Tachykardie
Tachykardie je fazena mezi vady srdecni Cinnosti, kdy dochazi ke

zvySeni srdeéni tepova frekvence presahujici 130 teplt za minutu. PFi
generovani tlakovych pulzt se podafilo dosahnout tepové frekvence tepu 200
za minutu (viz obr. 9.2.). Na tlakovém prabéhu je patrny vliv pfidavného
balonku, ktery realizuje elasticitu skute¢né aorty. Ackoli jsou generovany pulzy
o Cetné frekvenci, tak i pfesto, je na pribéhu dobrfe patrny dikroticky zarez.
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Obr. 9.2. Tlakovy priubéh tachykardie
9.3. Arytmie

Srde¢ni vada arytmie zahrnuje rlzna vyboceni srdeéni cCinnosti
z normalniho srdeéniho frekvenéniho rozmezi. Proto pfi modelovani téchto
prabéhd musi byt kladen ddraz na ruznorodost po sobé jdoucich tlakovych
pulzl. Programové je dosahovano téchto tlakovych kfivek, vyuzitim rdznych
délek Fidicich impulzi krokového motoru. Generovany tlakovy prubéh je
generovan v rozmezi tlaku 41 — 139 mmHg s opakovaci frekvenci 96 tepl za

minutu (viz obr. 9.3.).
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Obr. 9.3. Tlakovy pribéh arytmie
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10. Testovani modelu na komtrapulzaéni pumpé

Vysledkem celé prace je uskutecnéni testovani reakce kontrapulzaéni
pumpy na vytvarené tlakové pulzy uvnitf modelu aorty s rlznym nastavenim
elasticity. Testovani bylo provadéno pfi nastaveni kontapulzaéni pumpy
vpoméru 1:2, coz znamena, ze nafouknuti kontrapulzaéniho balonku je

¢asovano na kazdy druhy pulz.

10.1. Augmentovany prabéh Bradykardie

Pfi pomalych pulzech se znacné projevuje vliv balonku predstavujiciho
elasticitu aorty, proto je nutné jeho presné nastaveni. Pfi nedostateném
priskrceni balonku dojde ke znaénému pohlceni tvofenych pulzi od té miry, Ze
na né pumpa nereaguje. V opacném pfipadé, kdyz balonek zcela pfiSkrtime a
tim omezime elasticitu, tak tvofené pulzy jsou pfili§ strmé az témér
trojuhelnikové. Proto je nutné zvolit pfiméfené nastaveni elasticity, abychom
docilili pulzt, které se svym tvarem blizi pulzim realnym. 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 pred dikrotickym zarezem.
Nafouknutim kontrapuzaéniho balonku dojde k znacnému zvySeni diastolického
tlaku na hranici 118 mmHg a naslednému poklesu end-diastolického tlaku 19

mmHg na rozdil od pulzl bez asistence.
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Obr. 10.1. Augmentovany prubéh bradykardie
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10.2. Augmentovany prabéh Tachykardie

Opakem bradykardie je vada srdec¢ni Cinnosti tachykardie, kdy frekvence
pulzt dosahuje hodnot 110 az 200 tepu za minutu. Nutnosti je vyuZzit maximalni
nastaveni elasticity, pro dosazeni optimalniho tvaru tlakovych kfivek.
Testovanim pumpy pfi hranici 200 tepl za minutu se ukazalo jako
neuspokojivé. Pfi téchto cetnych pulzech pumpa provadéla nafouknuti
kontrapulzacniho balonku az na kazdy Cctvrty tep s prfedCasnou inflaci
kontrapulza¢niho balonku.

Z téchto duvodu bylo provedeno testovani pfi nizsich frekvencich pulzd.
Pri volbé 166 tepl za minutu je vliv kontrapulzace znatelny na 1,3 a 5 pulzu
(vizobr. 10.2.). Na asistovanych prlbézich 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 pfi 166 tepech
Nasledné testovani pfi 150 tepech za minutu vykazovalo mnohem
pfijatelnéjsi vysledky. Na 1, 3 a 5 pulzu je uspokojivé znatelny vliv nafouknuti
kontrapulza¢niho balonku, u kterého je vSak inflace ¢asovana predCasné pred
dikrotickym zafezem (vizobr. 10.3.). Na prubéhu patrny jak narUstu

diastolického tlaku, tak i pozadovany pokles end-diastolického tlaku.
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Obr. 10.3. Augmentovany pribéh tachykardie pfi 150 tepech

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

prubéhy jsou: 1, 3, 5, 7.
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Obr. 10.4. Augmentovany pribéh tachykardie pfi 126 tepech
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10.3. Augmentovany prabéh 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 Casovani je zfejmé
zapfi¢inéno tvarem generovanych pulzu, na kterych pumpa nedokaze presné
analyzovat umisténi dikrotického zafezu. Toto je patrné na pulzech: 1,3,5a 7.
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Obr. 10.5. Augmentovany pribéh arytmie pfi 126 tepech
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11. Zavér

Ugelem diplomové prace bylo vytvofit navrh a konstrukci modelu umélé
aorty uréené pro demonstaci €innosti intraaortalnino balonkového katétru (IAB)
a testovani reakce kontrapulzaéni pumpy na simulovanou srdeéni cinnost
v rezimu tachykardie, bradykardie a arytmie. Nutnosti bylo prostudovat a popsat
principy intraaortalni balonkové kontrapulzace a na zakladé téchto podkladl
uskute€nit nasledny navrh modelu. Pfi navrhu je pfedevs§im kladen diraz na
hardwarovou Céast zarfizeni, aby bylo schopno dosahnout pozadovanych
parametrU tykajicich se volby rychlosti a tvaru vytvarenych pulzd.

Krokovy motor s vinovcem se ukazal jako nejvhodnéjsi pro tuto realizaci,
jak z hlediska ovladatelnosti, tak i finan¢ni stranky. Srdcem modelu aorty je
fidici systém AMINI-E, poskytujici celou rfadu vstupnich a vystupnich rozhrani,
které byly pouzity kovladani rtznych komponent modelu. Pro mozZnost
testovani balonkového katétru bylo nutné navrhnout a sestrojit utésnénou
prahlednou plastovou trubici, ve které jsou generovany tlakové pulzy
pfedstavujici srde¢ni cCinnost. Trubice je osazena tlakovym cCidlem
uskutecnujicim zpétnou vazbu. Signal z tlakového Cidla je pfenasen pres ridici
systém do konfiguraéniho pocitace, kde jsou vysledné tlakové prubéhy
zobrazeny v podobé grafu. Volba jednotlivych pulzl prestavujicich srdeéni

¢innost je provadéna pomoci ovladacich pfepinacu.

Pfi modelovani tlakovych pulzi byla snaha o to, aby se vysledné pulzy
svym tvarem co nejvice pfiblizili skutec¢né Cinnosti lidského srdce. Jako jedno
znejvétSich uskali realizace bylo dosazeni optimalniho vymodelovani
dikrotického zarezu na generované tlakové kfivce pfi vyS8ich frekvencich.
Kombinace vy$si frekvence pulzl a stlacitelnosti vzduchu méla za nasledek
nepatrnou deformaci generovanych pulzl, coz bylo eliminovano pouzitim

balonku predstavujiciho elasticitu aorty.

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

s rlznymi tlakovymi Grovnémi. Testovani odhalilo, Ze v rozsahu 40 — 160 tepu
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za minutu reaguje pumpa na pravidelné pulzy uspokojivé. Pfi nizSich
frekvencich pulzd pumpa realizovala ¢asovani inflace kontrapulzaéniho balonku
v pozadovanych mezich, ale se zvy8ujici se frekvenci bylo nutné ruc¢ni upraveni
casovani, tak aby kinflaci dochazelo v misté dikrotického zarfezu. Na pulzy
s frekvenci blizici se 200 teplu za minutu pumpa nereagovala podle
pfedpokladu, jelikoz provadéla kontrapulzaci az na kazdy c&tvrty pulz. Je to
zpusobeno tvarem a deformaci generovanych pulzl, na které jiz pumpa
nedokaze adekvatné reagovat. Pfi testovani pulzl prestavujicich arytmii rovnéz
pumpa reagovala neuspokojiveé. Sice spravné spoustéla kontrapulzaci na kazdy
druhy pulz, ale dochazelo ke $patnému casovani inflace balonku na vrchni
hranici systolického tlaku. Pumpa z ménici se tlakové kfivky nedokazala urcit
pfesné umisténi dikrotického zafezu. DuUvodem pro¢ tomu tak je, bude véci

dalsiho testovani.

Zavérem lze tedy fici, Ze sestrojeny model aorty generuje tlakové pulzy
pfiblizujici se tlakovym kfivkam lidského srdce natolik, ze je kontrapulzacni
pumpa povazuje za skuteCny srdecCni pulz a provadi na nich kontrapulzaci.
Nabizi se tedy moznost vyuziti modelu k demonstraci Cinnosti intraaortalnich

balonkovych katétrl a testovani samotnych kontrapuzacnich pump.
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Seznam zkratek

AC Alternating current, stiidavy proud
DC Direct current, stejnosmé&rny proud
Ethernet | Ethernet / Industrial Protocol, primyslovy protokol pro ¢asové planovany pienos
/1P dat
GND | Ground, spole¢ny zemni vodi¢
IP 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
(04 Operactni zesilovat
VBA Visua Basic for Application, objektovy modul MS Excelu
TTL Transistor Transistor Logic, tranzistorové vazana logika
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A Priloha — Uzivatelska prirucka
A1. Konfigurace fidiciho systému
Po zakoupeni fidiciho systém AMINi-E nebo piehrani operaéniho

systému NOS je komutace implicitné nastavena pres sériovou linku RS232 pres
COM1. Pokud pozadujeme komunikaci pfes rozhrani Ethernet je nutné provést
jeji nastaveni. V naSem pripadé je fidici systém nastaven nasledovné:
Konfiguraéni 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 konfiguraniho pocitace:
Konfiguraéni parametry pocitace: IP adresa: 192.168.168. X

Maska sité: 255.255.255.0

Cislo poéitace: 31
Pokud provedeme zminéné nastaveni a propojime fidici systém a pocita¢
sitovym kabelem dojde k navazani komunikace. Prostfednictvim prostiedi
DetStudio mUzeme do fidiciho systému nahravat nové aplikace.

A2. Popis jednotlivych €asti 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 vnéj8i strany upevnén model aorty. Pokud chceme
odstranit vrchni dil poklopu je nutné nejdfive odpoijit pfivodni hadi¢ku vzduchu
aorty a napajeci kabel k tlakovému Cidlu. Ve spodni €asti krabice jsou umistény
jednotlivé funkéni bloky modelu (krokovy motor, kontrolér, fidici systém,
napajeci zdroje, operacni zesilovace a ovladaci prepinae, pumpicka

tonometrem, elasticky balonek).

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

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

Inicializace: jelikoz je krokovy motor zapnuti v home pozici (maximalni
stlaéeni vinovce)je nutné provést jeho inicializaci. K tomuto Ucelu slouzi
pfepinaC 0 popsan jako inicializace. Po jeho prepnuti do logicka ,1“ se
provede pfednastaveni motoru do vychozi pozice a jeho zastaveni.
Natlakovani modelu aorty na zakladni tlak (diastolicky tlak) provedeme
pomoci balonku s tonometrem. Po dosazeni pozadovaného tlaku je
nutné uzavfit pfivodni kohoutek smérem k balonku. Pokud tak neucinime
a zapoc¢neme pulzovani, muze dojit k poskozeni balonku s tonometrem.
V této fazi je model pfipraven na pulzovani. Volbu jednotlivych pulzl je
mozné provadet patficnymi prfepinaci 1 az 3, které jsou patficné
popsany. Volbou prepinace 1 spustime pulzy predstavujici bradykardii,
prepinac 2 spusti pulzy tachykardie a prepina¢ 3 pusti generovani pulzl
arytmie. Pokud je pfepinac¢ prfepnut 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 pulzl provést inicializaci a nastavit
jej do vychozi polohy. Pokud tak neucinime, mUze dojit k poSkozeni
krokového motoru.

Nataveni elasticity je mozné realizovat dle potrfeby s vyuZitim pruzného
balonku se skfipcem. Priskrcenim balonku dosahneme malé elasticity
modelu, coz je pouzitelné predevSim pfi pomalych pulzech, aby
nedochazelo k absorpci tlakovych pulzd. PFi volbé rychlych pulzli 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
valeCky. Demontovani a instalace nového kontrapuzacniho balonku musi
byt provadéna s opatrnosti, aby nedoSlo k podkozeni pryzovych

tésnicich valecku.
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A4. Zobrazovani dat na konfiguraénim pog¢itaci

Model aorty poskytuje moznost nejen generovani tlakovych pulzl predstavujici
srdeéni ¢innost, ale i zobrazovani tlakovych prdbéhtd na konfiguraénim pogitaci.
Za timto 0celu vyuzijeme komunikaéni ovlada¢ AtouchX. Data jsou naclitana
v programu MS Excel, coZz ndm poskytuje moznost snadného vykresleni grafd
tlakovych prubéhu.

Spusténim pulzovani krokového motoru se zac¢nou archivovat data
poskytovana tlakovym Ccidlem. Pro stazeni archivovanych dat z fidiciho
systému je nutné si otevfit v programu Excel dokument komunikace.xls.
V tomto dokumentu jsou pfipravena tfi tlacitka:

1) Start komunikace — po stisku tlacitka se zacnou stahovat data z archivu
Fidiciho systému do jednotlivych Fadku 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 ukonéit komunikaci
tlaitkem 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
vyCitdna (perioda procesu fidiciho systému). Stisknutim tlacitka se
provede vykresleni grafu do seSitu Graf.
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B Priloha - Fotografie celého modelu aorty

B1 Venkovni pohled
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B2 Vnitini pohled

.......
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C Priloha - Prilozené CD

Soucésti diplomové prace je pfilozené CD obsahuijici:

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

fotografie a citace pouZzité literatury.

SW ridiciho systému
Zdrojovy koéd pro programovatelny Fidici systém z prostiedi DetStudio.
Komunikace a vyéitani dat z RS do poéitate pomoci VBA s konfiguraénimi

soubory *.ini.
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