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Urzadzenie do kontrapulsacji nieinwazyjnej

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do kontrapulsacji nieinwazyjne;j,
przeznaczone do leczenia choréb uktadu krazenia, zwlaszcza opornej dlawicy piersiowej i
niewydolnosci serca.

Znane sa roZnie konstrukcje urzadzen do kontrapulsacji nieinwazyjnej, ktorych
zasada dziatania polega na sekwencyjnym ucisku konczyn, zwlaszcza ndg, za pomoca
mankietéw uciskowych, w sposéb zsynchronizowany z rytmem EKG pacjenta. Mankiety
te s kolejno napetniane powietrzem w trakcie rozkurczu serca, a nast¢pnie oprézniane tuz
przed poczatkiem skurczu. Wytwarzana w ten sposob fala przeptywu krwi jest w
przeciwfazie w stosunku do przeptywu krwi wyrzucanej przez serce do aorty.

W znanych rozwigzaniach urzadzen do kontrapulsacji napelnianie i opréznianie
mankietow uciskowych jest realizowane poprzez sterowany komputerowo system
elektrozaworow odcinajacych, doprowadzajacych i odprowadzajacych powietrze.
Powietrze pod cisnieniem jest doprowadzone do elektrozaworéw z centralnego zrédia
zasilania, ktorym w zaleznosci od rozwiazania moze by¢ pneumatyczna sie¢ szpitala lub
sprezarka przylaczona do urzadzenia. Z uwagi na znaczne zapotrzebowanie powietrza
pobieranego przez mankiety, konieczne jest stosowanie bezolejowych sprezarek ze
zbiornikiem sprezonego powietrza o wzglednie duzych gabarytach. Tak wykonane
urzadzenia maja charakter stacjonarny, a przy tym sa ci¢zkie i malo mobilne.

Urzadzenie do kontrapulsacji nieinwazyjnej, wyposazone w pary pneumatycznych
mankietéw uciskowych, lewych i prawych, naktadanych na konczyny pacjenta, uktad
zasilania mankietow, oraz centralny uklad sterujacy do synchronizacji pracy uktadu

zasilania z detektorem rytmu EKG potaczonym z procesorem sterujacym, wedlug



wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze uklad zasilania sklada si¢ z niezaleznych moduléw
pneumatycznych zlozonych z pneumatycznego cylindra i napgdu elektrycznego z silnikiem
polaczonym elektrycznie z ukladem sterowania poprzez wiasny sterownik, przy czym
kazda para mankietéw uciskowych jest potaczona z oddzielnym modulem
pneumatycznym.

W korzystnym wykonaniu urzadzenia kazdy modul pneumatyczny jest wyposazony
w cylinder z ttokiem polaczonym sztywno z tloczyskami napedzanymi silnikiem
elektrycznym poprzez przekladni¢ potaczong sprzeglem z walem silnika, przy czym
przekladnia stanowi przektadni¢ srubowa zlozong z nakretki i sruby napgdowej, korzystnie
kulkowej, zamocowanej obrotowo w obsadzie bedacej pierwsza poprzeczng scianka
cylindra usytuowana od strony silnika, za$ nakretka przektadni jest potaczona z
ttoczyskami osadzonymi przesuwnie w pierwsze]j poprzecznej Sciance, przy czym pary
mankietéw uciskowych sg potaczone z komora robocza cylindra za pomocg elastycznych
rur przylaczonych do otwordéw wylotowych w drugiej poprzecznej $ciance cylindra.

Korzystnym jest, jezeli cylinder ma na obwodzie otwory boczne laczace komore
cylindra z otoczeniem, rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi cylindra, przy czym
otwory te sa wykonane w poblizu startowego potozenia ttoka, w ktérym to potozeniu
komora pomigdzy ttokiem a pierwsza poprzeczna $ciankg tworzy poduszke powietrzna.

Korzystnym jest takze, jezeli w pierwszej poprzecznej Sciance sa wykonane zawory
zwrotne z grzybkami zaworowymi osadzonymi suwliwie na ttoczyskach, przy czym
zawory zwrotne maja zderzak ograniczajacy ruch grzybka zaworowego, zamocowany do
pierwszej poprzecznej $cianki cylindra od strony tloka.

Ponadto korzystnym jest, jezeli ttok ma na obwodzie rowek na pierscien
prowadzacy i rowek na pierscien uszczelniajacy.

W korzystnym wykonaniu mankiet uciskowy zawiera wkladke usztywniajacg w
postaci cienkosciennego plata sprezystego w ksztalcie otwartego pierscienia
przylegajacego do obejmowanej konczyny, umieszczonego miedzy zewnetrzng warstwa
mankietu uciskowego i pneumatycznym pe¢cherzem.

Korzystnym jest, jezeli kazdy modul pneumatyczny ma przetwornik cisnienia na

sygnat elektryczny, przylaczony do procesora sterujacego uktadu sterujacego.

Konstrukcja urzadzenia do kontrapulsacji bedacego przedmiotem wynalazku jest

oparta na innej koncepcji uktadu zasilania mankietéw uciskowych niz dotychczasowe



urzadzenia. Kazda para mankietow przeznaczona dla lewej i prawej koficzyny jest zasilana
przez wilasny modul pneumatyczny. Naped kazdego modutu stanowi oddzielny silnik
elektryczny potaczony poprzez sterownik z ukladem sterowania. Umozliwia to dokladne
dopasowanie charakterystyki pracy urzadzenia do rytmu pracy serca i elastyczne
reagowanie na zmiany sygnatlow EKG. Odpowiedni uklad zaworow kazdego cylindra
rozwiazuje problem amortyzacji ttoka i zapewnia cichg prace¢ urzadzenia. Ponadto
zmieniona konstrukcja mankietéw uciskowych umozliwia optymalizacje¢ dynamiki zmian
ci$nienia dzialajacego na obejmowana konczyne, co zwigksza skuteczno$¢ pracy

urzgdzenia.

Rozwigzanie wedhug wynalazku jest uwidocznione w przykladzie wykonania na
rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia urzadzenie w widoku z przodu, fig. 2 przedstawia
urzadzenie w widoku z boku, fig. 3 przedstawia wykres przebiegu sygnatu sterujacego
cyklem pracy urzadzenia, fig. 4 przedstawia schemat blokowy urzadzenia, fig. 5
przedstawia schemat napedu modutu zasilajacego, fig. 6 przedstawia modut pary
mankietow uciskowych z cylindrem w przekroju poprzecznym, fig. 7 przedstawia zawor
grzybkowy w pierwszej $ciance cylindra, w przekroju poprzecznym, fig. 8 przedstawia
konstrukcje mankietu uciskowego w przekroju poprzecznym, fig. 9 przedstawia wykres
zmiany ci$nienia w funkcji sygnatu sterujacego w fazie napelniania mankietow
uciskowych, fig. 10 przedstawia wykres zmiany ci$nienia w funkcji sygnatu sterujacego w
fazie oprozniania mankietow uciskowych, fig. 11 przedstawia wycinek pneumatycznego
pecherza mankietu uciskowego w widoku z boku, fig. 12 przedstawia przekrdj A-A
pecherza z fig. 11 podczas napelniania, fig. 13 przedstawia przekrdj A-A pecherza z fig. 11
podczas oprozniania, a fig. 14 przedstawia krociec wejsciowy pneumatycznego pecherza w

przekroju osiowym.

Jak przedstawiono na fig. 1 i fig 2, urzadzenie jest wyposazone w trzy pary
mankietow uciskowych, tydkowych, nadkolanowych i udowych, potaczonych z ukladem
zasilania ztozonym z bloku moduléw pneumatycznych. Kazda para mankietow
uciskowych skiada si¢ z mankietu lewego ML, przeznaczonego dla koniczyny lewej, i
mankietu prawego MR przeznaczonego dla koficzyny prawej. Kazda para mankietow
uciskowych jest zasilana przez oddzielny modut pneumatyczny, przy czym wszystkie



moduly sg sterowane przez centralny uklad sterowania i monitorowania w sposéb

zsynchronizowany z sygnalem EKG pacjenta.

Jak przedstawiono na fig. 3, zasilanie par mankietow tydkowych, nadkolanowych i
udowych jest realizowane w ukladzie sterowania przez cyfrowe sygnaly napieciowe
napigcia u w funkcji czasu t. Sygnaly te sg przesuniete w fazie wzgledem sygnatu EKG
pacjenta w ramach narzuconego przez sygnat EKG okresu T cyklu pracy serca. Po czasie
opdznienia t; od poczatku okresu T, uklad sterowania uruchamia kolejno zasilanie pary
mankietow tydkowych przez czas t;, pary mankietéw nadkolanowych przez czas t4, a na
koncu zasilanie pary mankietéw udowych. Zasilanie mankietow uciskowych rozpoczyna
si¢ w chwili ty; zamykajacej czas opdznienia t; Laczny czas trwania czasu opdZnienia t; i
lacznego czasu t, sygnalow napieciowych uruchamiajacych zasilanie mankietow jest

mniejszy od okresu T.

Jak przedstawiono na fig. 4, kazdy modut jest sterowany przez komputerowy uktad
sterowania posiadajacy wlasny przetwornik cyfrowo-analogowy c/a i przetwornik
analogowo-cyfrowy a/c, czujnik p/u cisnienia generowanego przez modut oraz dwa
czujniki polozenia przekazujace do komputerowego ukladu sterowania sygnaty x1, x2,
stuzace do kontroli stanu pracy moduhu. Podczas pracy modutu przetwornik c¢/a przekazuje
wyjséciowy sygnal napigciowy napigcia zadanego u, do sterownika 10 silnika 9, a
przetwornik a/c odbiera sygnat wyjsciowy uy, czujnika p/u.

Jak przedstawiono na fig. 5, modul pneumatyczny posiada cylinder 2, w ktérym
porusza si¢ ttok 3 napedzany przez elektromechaniczny naped ztozony z elektrycznego
silnika 9 oraz przektadni P zamieniajacej ruch obrotowy watu silnika 9 na ruch postgpowy
tloka 3. Silnik 9 jest wyposazony we wiasny sterownik 10 zamieniajacy napiecie sterujace
na prad zasilajacy, a tym samym na moment obrotowy silnika 9. Mankiet lewy ML i
mankiet prawy MR kazdej pary mankietéw uciskowych jest podtaczony do cylindra 2 za
pomoca rur elastycznych. Podczas fazy sprezania powietrza, a tym samym podczas
zasilania mankietow uciskowych, wartos$é ci$nienia p jest proporcjonalna do momentu
obrotowego silnika 9 i zalezy liniowo od napigcia sterujacego dostarczanego do sterownika

10.



Jak przedstawiono na fig. 6, kazda para mankietow uciskowych, lewa ML i prawa
MBP, jest przylaczona rurami elastycznymi do otworéw wylotowych 11 wykonanych w
drugiej poprzecznej $ciance 1 cylindra 2. Wewnatrz cylindra 2 jest osadzony tlok 3
poruszajacym si¢ w komorze cylindra 2 pomiedzy druga poprzeczng Sciankg 1 a pierwsza
poprzeczng Scianka 4. W pierwszej poprzecznej ciance 4 s3 wykonane otwory
przepustowe dla tloczysk 5. W $ciance bocznej cylindra 2 znajduja si¢ otwory boczne 12.
Tloczyska 5 sg potaczone sztywno z tlokiem 3 i z nakretka 6 $ruby kulkowe;j 7. Sruba
kulkowa 7 jest z jednej strony potaczona za pomoca sprzegla 8 z walem napedowym
silnika 9, a z drugiej strony jest utozyskowana w pierwszej poprzecznej sciance 4 cylindra
2. Silnik 9, zwlaszcza typu bezszczotkowego, jest wyposazony w sterownik 10
dostarczajacy do uzwojen silnika 9 prad wyjsciowy o wartosci proporcjonalnej do napigcia
sterujacego. W efekcie moment obrotowy na wale silnika 9 jest proporcjonalny do napiecia
sterujacego sterownika 10. Z uwagi na duzg sprawno$¢ przekltadni ze sruba kulkowa 7 1
male tarcie uszczelnien tloka 3, cisnienie p wytworzone przez moment nap¢dowy na wale
silnika 9 jest z dobra doktadnoscig proporcjonalny do napigcia sterujacego sterownika 10.
Unika si¢ w ten sposob koniecznosci stosowania dodatkowego uktadu regulacji z uyjemnym
sprze¢zeniem zwrotnym od cisnienia p, gdyz wystarczy sterowanie w ukladzie otwartym.

Kazdy modut pneumatyczny ma przetwornik 13 ci$nienia na sygnat elektryczny
doprowadzany do centralnego ukladu sterujacego 18. Uklad ten zawiera procesor sterujacy
14, detektor EKG 15, i monitor 16 stanu pracy ukladu zasilania. Podczas pracy urzadzenia
jest monitorowane cisnienie w komorach modutow a takze inne parametry wskazujace na
tryb pracy i stany alarmowe. Procesor sterujacy 14 jest potaczony ze sterownikiem 10. Do
procesora jest przylaczony panel 17 recznych nastaw umozliwiajacy wybor trybu pracy i

wprowadzenie nastaw parametrow pracy urzadzenia do kontrapulsacji.

Jak przedstawiono na fig. 7, w pierwszej poprzecznej $ciance 4 cylindra 2 sg
wykonane zawory zwrotne. Zawory sa wyposazone W grzybki zaworowe 25 osadzone
suwliwie na tloczyskach 5. Ruch grzybka zaworowego 25 wzgledem pierwszej
poprzeczne]j Scianki 4 cylindra 2 jest ograniczony przez zderzak 26. W fazie sprezania
powietrze w cylindrze 2 migedzy scianka 4 a tlokiem 3 powstaje podci$nienie unoszace
grzybek zaworowy 25 tak, ze przez szczeling mi¢dzy ttoczyskiem 5 a pierwsza $cianka 4
jest mozliwy przeptyw powietrza redukujacy opory ruchu w pierwszej fazie spr¢zania. W

dalszej fazie sprezania zostajq odstonigte otwory boczne 12 usytuowane w $ciance bocznej



cylindra 2. Natomiast w fazie powrotnej tloka 3 opory tarcia miedzy grzybkiem
zaworowym 25 i tloczyskiem 5 sg dostateczne do przymkniecia szczeliny
wokoétttoczyskowej, co umozliwia utworzenie poduszki powietrznej w ostatniej fazie
ruchu. Wtedy grzybki zaworowe 25 sg dociskane do pierwszej $cianki 4 ci$nieniem
powstajacym w poduszce powietrznej. Rozwiazuje to problem zwigzany z minimalizacja
opor6éw ruchu ttoka 3 w fazie spr¢zania powietrza a wigc napetniania mankietow
uciskowych i problem amortyzacji bardzo dynamicznego ruchu tloka 3 w ostatniej fazie

dekompresji, to jest podczas wycofywania ttoka po fazie sprezania.

Jak przedstawiono na fig. 8, mankiet uciskowy jest wyposazony w warstwe
usztywniajaca zewnetrzng warstwe 22 mankietu w postaci sprezystego plata 21 w
ksztalcie otwartego pierscienia. Do powloki pecherza 23 jest przytwierdzony krociec
wejsciowy 20. Sztywnos¢ sprezystego plata 21 jest tak dobrana, aby opasujac swobodnie
obwod konczyny nie odksztalcal mankietu uciskowego. Jego elastycznosé umozliwia
ciasne ulozenie mankietu na obejmowanej konczynie 24 za pomoca opasek mocowanych
»ha rzep”, natomiast pierscieniowy ksztalt uniemozliwia odksztalcenie zewngtrznej
warstwy 22 mankietu. Zmiana obj¢tosci pneumatycznego pecherza 23 jest zatem mozliwa
jedynie w kierunku promieniowym do obejmowanej konczyny 24, wywolujac ucisk
wytlaczajacy krew z t¢tnic konczyny.

Proces napelniania i oprézniania mankietéw uciskowych potaczonych rurami
pneumatycznymi z ich modulami jest sterowany za pomocg impulséw prostokgtnych
napigcia u podawanych na sterownik 10.

Na fig. 9 pokazano dwa przyktadowe przebiegi cisnienia p; oraz p, w funkcji czasu
t dla mankietu uciskowego tydkowego, przy czym przebieg cisnienia p, odpowiada
mniejszej, a cisnienia p; wigkszej amplitudzie napiecia hamujacego uy. Amplituda i czas
trwania impulsow okreslaja czas dochodzenia do wartosci zadanej cisnienia stanu
ustalonego pg. W chwili ty; jest podawany impuls napiecia forsujacego ur wickszego od
wartosci napigcia zadanego u,. Wartos¢ napigcia forsujacego ur okresla czas dochodzenia
ci$nienia p do poziomu stanu ustalonego. Po czasie ts zmienia si¢ napigcie sterujace do
warto$ci ujemne;j uy, trwajacej przez czas tg, aby wyhamowac ruch tloka 3 i zlikwidowaé

przeregulowanie cisnienia ponad wartos¢ zadana dla ci$nienia stanu ustalonego ps. Po



uplywie czasu tg podawany jest impuls napiecia zadanego u, odpowiadajacego cisnieniu
stanu ustalonego pst.

Na fig. 10 pokazano przebieg cisnienia p3 podczas sterowania silnikiem 9 w fazie
oprozniania pary mankietow uciskowych. W chwili poczatkowej t, fazy roztadowania
warto$¢ napigcia zadanego u, jest zmniejszana do zera. Nastepuje wtedy swobodny ruch
tloka 3 wywolany jedynie dziataniem cisnienia p sprezonego powietrza. Po czasie t;
podawane jest przez czas tg napigcie cofajace ug; przyspieszajace cofanie ttoka 3 az do
momentu osiagnigcia potozenia, w ktorym zaczyna dziata¢ hamujaca poduszka powietrzna
powstala miedzy tlokiem 3 i pierwsza Sciankg 4 cylindra 2.

Jak przedstawiono na fig. 9 i fig. 10, podczas pracy urzadzenia do kontrapulsacji w
fazie napelniania mankietéw uciskowych zadaje si¢ kolejno napigcie forsujace ur sterujace
pradem silnika 9 w postaci prostokatnego impulsu o stalej amplitudzie i czasie trwania,
przy czym amplituda forsujaca jest wigksza od amplitudy napigcia stanu ustalonego dla
cisnienia zadanego. Nastgpnie zadaje si¢ przeciwne, prostokatne napigcie hamujace uy 0
zadanej amplitudzie i czasie trwania, a po tym zadaje si¢ napigcie stanu ustalonego
cisnienia zadanego trwajace do konca cyklu napelniania mankietow uciskowych.
Nastegpnie w cyklu oprézniania mankietéw zadaje si¢ kolejno zerowe napiecie sterujace
trwajace okreslony czas, po czym zadaje si¢ prostokatny impuls ujemnego napiecia

cofajacego ur; o okreslonej amplitudzie i czasie trwania.

Jak przedstawiono na fig. 11, pneumatyczny pecherz 23 jest utworzony z dwu
plaskich powlok elastycznych, zgrzanych ze sobg na konturze wycinka pierScienia.
Pecherz 23 posiada w polowie swojej szerokosci i na calej swej dhugosci przegrode,
réwniez elastyczna, rozdzielajaca w nim dwie komory: komorg¢ wstepng z kré¢cami
wejsciowymi 20, oraz drugg komorg¢ zamknigta. W przegrodzie sa wykonane otwory
opozniajace 27 1 otwory wyrownawcze 28.

Jak przedstawiono na fig. 12, przegroda ma przekrdj poprzeczny w ksztalcie litery
,»U”. Brzegi przegrody, wykonanej jako pasek z elastycznej powloki, zgrzane sa jeden do
jednej, drugi do drugiej powloki pecherza 23 odcinkami prostoliniowej zgrzeiny z
przerwami pomigdzy tymi odcinkami, tworzacymi otwory wyrownawcze 28. Przegroda na

szerokosci paska posiada otwory op6zniajace 27 o takiej wielkosci i liczbie, aby komora



zamknig¢ta napelniata si¢ odpowiednio wolniej niz komora wstgpna, a wyréwnanie jej

ci$nienia nastgpowalo z okre§lonym op6znieniem.

Jak przedstawiono na fig. 13, podczas oprézniania komory zamknigtej powietrze
przeplywa do komory wstepnej przez otwory wyrdwnawcze 28 utworzone przez przerwy
w zgrzeinie brzegowej Otwory te pozwalaja na dostatecznie swobodny przeplyw powietrza
bez opoznien w stosunku do komory wstgpnej. W czasie napeiniania pgcherza 23 przez
kroéce wejsciowe 20, réznica ci$nien migdzy komorami dociska brzegi przegrody do
powlok, jak zaznaczono strzatkami poprzecznymi na fig. 12, co powoduje, ze napelnianie
komory zamknigtej odbywa si¢ tylko przez otwory opdzniajace 27.

Konstrukcja mankietu umozliwia optymalizacj¢ dynamiki zmian ci$nienia dziatajacego
na obejmowang konczyne, przy czym zastosowana warstwa usztywniajaca pozwala na
zwigkszenie ci$nienia dziatajacego na obejmowang konczyne 24. W celu zapewnienia
swobodnego przeplywu powietrza pomigdzy mankietem a modulem zmieniono takze

konstrukcj¢ krééca wejsciowego 20.

Jak przedstawiono na fig. 14, krociec wejsciowy 20 jest przyklejony swym
kolierzem do zewng¢trznej strony powloki pecherza 23, a od wewnatrz jest uzupetiony
przyklejong do wewngtrznej strony powloki talerzykowata nakladka. Naktadka ta oprocz
centralnego otworu, bedacego przedtuzeniem otworu kroéea posiada kanaly promieniowe
19 rownoleglte do powloki. Kanaly te przyspieszaja rozptyw powietrza w czasie

napelniania i oprézniania komor.
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