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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest akustyczne urzgdzenie do pomiaru chwilowej objetosci krwi w ko-
morze wspomagania serca, mozliwe do stosowania w komorach sterowanych pneumatycznie posia-
dajgcych membrane rozdzielajgcg czes¢ krwistg od powietrzne;.

Pneumatyczne komory wspomagania wykonane sg ze sztywnego pétprzezroczystego poliure-
tanowego korpusu. W komorze mozna wyrézni¢ czes$¢ krwistg oraz czes¢ pneumatyczng komory,
odseparowane od siebie nieelastyczng membrang. Membrana przenosi zmiany cisSnienia z czesci
powietrznej do krwistej, wywotujgc tym samym przeptyw krwi. Cze$¢ krwista wyposazona jest w dwa
kroéce (wejsciowy i wyjsciowy), ktore stuzg do potgczenia komory poprzez kaniule z uktadem krwiono-
snym. Miedzy czescig krwistg komory, a kr6¢cami znajdujg sie zastawki, ktére pozwalajg na ukierun-
kowanie ruchu krwi podczas pracy komory. Zmiany ci$nienia w czesci pneumatycznej wywotywane sg
przez jednostke napedowg (POLPDU). Jednostka napedowa pozwala na modyfikacje cisnienia powie-
trza sterujgcego jak i sterowania tempem pracy komory. Zmiany cisnienia w czesci pneumatycznej
powodujg naprzemienne wypetnianie i opréznianie komory wspomagania, zgodnie z zadanymi para-
metrami wspomagania. Objeto$¢ krwi jaka jest w danym cyklu pompowana, regulowana jest poprzez
odpowiednie ustawienie cisnieh sterujgcych.

Komory wspomagania serca mogg by¢ umieszczane na zewnatrz lub w ciele pacjenta. Potg-
czone sg one z uktadem krwionosnym poprzez kaniule wlotowg i wylotowg. Komora jest podtgczona
réwnolegle do serca, przez co krew wptywajgca poprzednio do serca jest w duzym stopniu zasysana
przez kaniule wlotowg komory wspomagania i wttaczana bezposrednio do aorty lub tetnicy ptucne;j.
Dzieki takiemu potgczeniu serce jest w duzym stopniu odcigzone. Dzieki temu mozliwa jest jego szyb-
sza regeneracja w przypadkach chorob serca (poprzez wspomaganie leczenia farmakologicznego) lub
tez mozliwe jest zastosowanie komory wspomagania w skrajnych przypadkach jako tzw. ,most do
transplantacji’, Czas stosowania komoér wspomagania waha sie od kilku do kilkunastu tygodni. Czas
ten zalezny jest zaréwno od potrzeb pacjenta jak i od stanu komory wspomagania. W przypadku wy-
krzepiania sie krwi na elementach komory niezbedna jest jej wymiana. Poniewaz organizm kazdego
pacjenta ma indywidualne wiasciwosci (opory wewnetrzne przeptywu krwi itp.) konieczne jest dosto-
sowanie pracy komory w zaleznosci od stanu fizycznego pacjenta. Parametry pracy nie sg jednak
ustalane jednorazowo, a wymagajg modyfikacji w zaleznosci od aktualnego stanu zdrowia pacjenta.
Modyfikacja ta powinna nastepowac relatywnie szybko, zapewniajgc mozliwie jak najbardziej efektyw-
ne wspomaganie pracy serca. Korpus komory wspomagania jest péiprzezroczysty, z wyraznie wi-
docznym aktualnym potozeniem membrany. Gdy komora wspomagania znajduje sie na zewnatrz ciata
pacjenta, mozliwa jest ocena aktualnego stanu pracy, dokonywana wzrokowo przez lekarza prowa-
dzgcego. W zaleznosci od potrzeb lekarz moze zmienia¢ parametry pracy komory, takie jak: cisnienie
skurczowe, rozkurczowe, tempo wspomagania — tym samym regulujac rzut minutowy komory do cza-
su osiggniecia optymalnych wartoéci. Istotnym parametrem poprawnej pracy komory jest zapewnienie
catkowitego wyrzutu krwi z komory w kazdym cyklu pracy. Pozwala to na zminimalizowanie objetosci
krwi zalegajgcej w komorze wspomagania, a tym samym na minimalizacje powstawania zakrzepdw.
Oczywistym jest, ze obecnos¢ lekarza jest w tym przypadku niezbedna. Sprawia to, Ze jest to metoda
ktopotliwa. W chwili obecnej trwajg prace nad umieszczeniem komory wspomagania serca wewnatrz
ciata pacjenta. Uniemozliwi to wizualng ocene pracy komory. Tym samym wymagane bedzie stworze-
nie szeregu czujnikéw informujgcych o aktualnym stanie pracy komory wspomagania. Jednym z pa-
rametréw, ktéry jest istotny w okresleniu poprawnosci pracy komory jest okreslenie chwilowej objetosci
krwi w czesci krwistej komory wspomagania.

Istotg wynalazku jest urzgdzenie do pomiaru chwilowej objetosci krwi w komorze wspomagania
serca napedzanej pneumatycznie.

Akustyczne urzgdzenie do pomiaru chwilowej objetosci krwi w komorze wspomagania serca,
zwlaszcza w pneumatycznie napedzanej komorze wspomagania serca zawiera co najmniej jeden
nadajnik sygnatéw akustycznych oraz co najmniej jeden odbiornik sygnatéw akustycznych, ktére
umieszczone sg w dodatkowej komorze czujnikowej komory wspomagania serca w otworach, przy
czym nadajnik i odbiornik sg potgczone ze sobg za pomocg ukfadu elektronicznego realizujgcego
dodatnie sprzezenie zwrotne miedzy nadajnikiem a odbiornikiem, zawierajgcym co najmniej jeden
uktad przedwzmacniacza potgczony z co najmniej jednym uktadem filtréw, ktéry z kolei potgczony jest
z co najmniej jednym uktadem automatycznej regulacji wzmocnienia potgczony z co najmniej jed-
nym wzmacniaczem audio, pozwalajgce na ustalenie pracy uktadu na czestotliwo$ci rezonansu



PL 221 894 B1 3

akustycznego Helmholtza jednoznacznie zwigzanej z aktualng objetoscig czesci krwistej komory
wspomagania.

W czaszy czesci pneumatycznej znajdujacej sie wewnagtrz czesci powietrznej wykonane sg
otwory, przy czym nad jednym z otworéw umieszczony jest nadajnik sygnatéw akustycznych, a nad
kolejnym — odbiornik sygnatéw akustycznych.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia przekréj wzdtuzny przez komore wspomagania serca, fig. 2 przedstawia widok z goéry na
komore wspomagania serca, fig. 3 przedstawia schemat blokowy uktadu elektronicznego.

Komora wspomagania skifada sie z dwéch czesci — pneumatycznej oraz krwistej, odseparowa-
nych nieelastyczng membrang. Suma objetosci obu komor jest wielkoscig statg. Dzieki temu mozliwy
jest pomiar chwilowej objetosci czesci krwistej poprzez pomiar czesci pneumatycznej. Zaktada sie
przy tym, ze dla maksymalnej objetosci czesci pneumatycznej wystepuje minimalna objetos¢ krwi
w komorze wspomagania.

Objetos¢ czesci pneumatycznej wyznaczana jest w sposob posredni. Fizyczng istotg wynalazku
jest traktowanie czesci pneumatycznej jako akustycznego Rezonatora Helmholtza. Chwilowa czesto-
tliwos¢ rezonansowa Rezonatora Helmholtza zwigzana jest Scisle z aktualng objetoscig czesci pneu-
matycznej. Zasada dziatania Rezonatora Helmholtza polega na tym, ze po poddaniu go dziataniu aku-
stycznego szumu (np. szumu biatego) w rezonatorze wzbudzajg sie drgania rezonansowe. Rezonan-
sowa czestotliwos¢ drgan masy powietrza, na jakiej wzbudza sie uktad rezonatora zalezy od wielkosci
rurki wyjsciowego rezonatora, jej wysokosci oraz, co jest niezwykle istotne - od objetosci komory rezo-
natora. Czestotliwo$é drgan rezonansowych nie zalezy natomiast od ksztattu rezonatora. Aby mozliwe
byto wykorzystanie akustycznego Rezonansu Helmholtza do wyznaczenia aktualnej objetosci czesci
niekrwistej (a przez to réwniez objetosci czesci krwistej komory wspomagania serca), konieczne jest
wykonanie dodatkowego elementu w czesci pneumatycznej, usytuowanego bezposrednio nad obu-
dowg czesci pneumatycznej komory. W ten sposdb powstaje dodatkowa ,zewnetrzna” czes$¢ aku-
styczna. Czes$¢ objetosci pneumatycznej, bezposrednio mierzona, bedzie okreslana mianem ,we-
wnetrznej”. W obudowie wewnetrznej czesci pneumatycznej wykonane sg otwory o okreslonej sredni-
cy, w okreslonej ilosci i w odpowiednich miejscach. Otwory majg rozmiary pozwalajgce na swobodny
przeptyw powietrza miedzy objetoScig wewnetrzng oraz dodatkowg objetoscig zewnetrzng w czesci
pneumatycznej komory wspomagania serca. Zakfada sie, ze ciSnienie w obu objetosciach w czesci
pneumatycznej komory jest jednakowe.

Nad jednym z otworéw umieszczony jest gto$nik, a nad jednym 2 pozostatych otworéw element
detekcyjny — mikrofon. Oba elementy sprzezone sg ze sobg akustycznie, przy czym sygnat z elementu
detekujgcego jest, poprzez uktad elektroniczny, przekazywany bezposrednio na gtosnik. Uzyskuje sie
w ten sposdb samo-wzbudzajacy sie uktad o dodatnim sprzezeniu zwrotnym. Jest to rozwigzanie
w petni oryginalne i nowatorskie. Dzieki takiej konfiguracji nastepuje wzbudzenie drgan ukfadu gtosnik-
mikrofon na okreslonej czestotliwosci, zaleznej wytgcznie od parametréow czesci pneumatycznej komo-
ry wspomagania. Czes¢ elektroniczna sktada sie z ukfadu przed wzmacniacza sygnatu, z elementu
odbiorczego, ukfadu filtrow o okreslonym zakresie czestotliwosci, uktadu ARW, oraz uktadu wzmac-
niacza audio sterujgcego elementem nadawczym. Ukiad sktada sie takze z elementu detekcji aktual-
nej czestotliwosci pracy petli sprzezenia zwrotnego.

Uktad jest skalowany dla danej komory wspomagania poprzez ustalenie jej rezonansowej cha-
rakterystyki czestotliwosciowej czesci pneumatycznej w funkcji objetosci chwilowej czesci krwiste;.

Podczas pracy pomiarowej nastepuje odtworzenie objetosci chwilowej czeéci krwistej, na pod-
stawie aktualnej czestotliwosci rezonansowej czesci pneumatycznej komory wspomagania,

Komora wspomagania sktada sie z czesci krwistej (7) oraz czesci powietrznej (4). Obie czesci
sg oddzielone membrang (8). Czes¢ krwista wyposazona jest w dwa dreny krwiste (5a, 5b), natomiast
czes¢ pneumatyczna posiada dren powietrzny (3) uzywany do pompowania powietrza sterujgcego
ruchem membrany.

Dodatkowo w komorze wspomagania znajduje sie komora czujnikowa (2), potgczona z czescig
pneumatyczng, w ktérej znajduje sie opisywany system do okre$lania chwilowej objetosci krwi w ko-
morze wspomagania (1).

Cze$¢ pomiarowa czujnika do wyznaczania chwilowej objetosci krwi w komorze sktada sie
z nadajnika i odbiornika (1a i 1b), ktére umieszczone sg bezposrednio nad otworami (11) wykonanymi
w korpusie czesci pneumatycznej komory wspomagania (8).
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Uktad nadawczo odbiorczy tworzy petle dodatniego akustycznego sprzezenia zwrotnego. Na-
dajnik z odbiornikiem podtgczone sg do ukfadu elektronicznego (9), ktéry realizuje elektryczne dodat-
nie sprzezenie zwrotne, ogranicza poziom sygnatow, a takze dokonuje filtracji sygnaty (filtry sg usta-
wione tak, aby zminimalizowa¢ wptyw sygnatéw spoza zakresu pomiarowego). Czescig ukfadu elek-
tronicznego jest uktad detekcji chwilowej czestotliwosci rezonansowej komory. Aktualna objetos¢ jest
przeliczana przez uktad mikrokontrolera. Przed dopuszczeniem komory do uzycia konieczne jest
przeprowadzenie skalowania uktadu pomiarowego, w celu wyznaczenia charakterystyki czestotliwosci
w funkcji objetosci chwilowej krwi w komorze wspomagania. Czynnos$¢ ta jest przeprowadzana jedno-
razowo dla danej komory wspomagania. Skatowanie jest dokonywane na stanowisku modelowym, za
pomocg odpowiedniego urzgdzenia do pomiaru ilosci cieczy. Urzadzenie skalujgce podigczone jest do
kroécow wyjsciowych komory wspomagania serca (drendéw krwistych) (5a i Sb). Dla danej objetosci
czesci pneumatycznej komory okreslana jest chwilowa czestotliwo$¢ rezonansowa Rezonatora Hel-
mholtza jaki tworzy cze$¢é pneumatyczna komory wspomagania z dodatkowg objetoscig czujnikowa.

Kazdej objetosci cieczy w komorze odpowiada jedna okreslona czestotliwo$¢ rezonansowa. Po
dokonaniu skalowania systemu czujnikowego z Rezonatorem Helmholtza, system pomiarowy moze
zostac uzyty do pomiaréw chwilowej objetosci cieczy w komorze na stanowisku badawczym. Po pod-
tagczeniu komory wspomagania do krwioobiegu pacjenta, w zaleznosci od potozenia membrany, na-
stepuje zmiana czestotliwosci rezonansowej komory. Dzieki uprzedniemu skalowaniu uktadu czujnik-
komora. Mozliwe jest odtworzenie chwilowej objetosci krwi w komorze na podstawie zmierzonej cze-
stotliwosci rezonansowej. Ukfad mikrokontrolera przetwarza wartos¢ czestotliwo$ci rezonansowej na
chwilowg objetos¢ cieczy w komorze.

Zaletami wynalazku jest przede wszystkim duza doktadnos¢ pomiaru chwilowej objetosci za-
réwno czesci pneumatycznej komory, jak i jej czesci krwistej. Wynalazek pozwala na pomiar objetosci
chwilowej w komorach wspomagania umieszczonych na zewnatrz ciata pacjenta oraz w wersjach
w petni implantowanych w ciele pacjenta. Uktad podaje wynik chwilowej objetosci krwi w komorze
wspomagania w czasie rzeczywistym. Dzieki temu, mozliwa bedzie szybka reakcja uktadu sterujgcego
komorg na zmiany parametrow pracy ukfadu. Uktad cechuje sie szybkg praca oraz duzg odpornoscig
na zaktécenia zewnetrzne, w tym zakitécenia akustyczne.

Zastrzezenia patentowe

1. Akustyczne urzgdzenie do pomiaru chwilowej objeto$ci krwi w komorze wspomagania serca,
zwlaszcza w pneumatycznie napedzanej komorze wspomagania serca, znamienne tym, ze zawiera
co najmniej jeden nadajnik sygnatdéw akustycznych (1a) oraz co najmniej jeden odbiornik sygnatéw
akustycznych (1b), ktére umieszczone sg w dodatkowej komorze czujnikowej (2) komory wspomaga-
nia serca w otworach (11), przy czym nadajnik (1a) i odbiornik (1b) sg potgczone ze sobg za pomocag
uktadu elektronicznego (9) z dodatnim sprzezeniem zwrotnym miedzy nadajnikiem (1a) i odbiornikiem
(1b), zawierajgcym co najmniej jeden uktad przedwzmacniacza (9a) potgczony z co najmniej jednym
uktadem filtréw (9b), ktéry z kolei potaczony jest z co najmniej jednym uktadem automatycznej regula-
cji wzmocnienia (9c) potgczony z co najmniej jednym wzmacniaczem audio (9d).

2. Akustyczne urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, e w czaszy czesci pneumatycz-
nej znajdujgcej sie wewnatrz czesci powietrznej (4) wykonane sg otwory (11), przy czym nad jednym
z otworéw umieszczony jest nadajnik sygnatow akustycznych (1a), a nad kolejnym — odbiornik sygna-
téw akustycznych (1b).
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Rysunki
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