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KSZTALTOWANIE SZTUCZNEJ KOMORY ORAZ NAPEDU MIKROPOMPY
PULSACYJNEJ DO PRZETACZANIA KRWI

Sebastian Bartel
Politechnika Slaska w Gliwicach, Katedra Mechatroniki

Streszczenie. W niniejszym artykule zaprezentowano przyktady laminarnie przepbywowych oraz pulsacyjnych urzgdzen wspomagajgcych prace ludzkiego
serca oraz calkowicie sztucznych serc. Przyklady tych urzqdzen rozpatrywane byly pod kqtem modelowania ksztaltu sztucznych komor krwi oraz napedu
elektromagnetycznego tych urzqdzen. Opisano ogdlng zasade dzialania oraz wady i zalety wynikajgce z budowy danej konstrukcji.
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MODELING OF THE ARTIFICIAL BLOOD CHAMBER AND THE MICROPUMPS PULSATILE
DRIVE FOR BLOOD TRANSFUSION

Abstract. This article presents examples of laminar blood flow and pulsatile blood flow devices for human heart assist and the total artificial hearts.
The presented examples of these heart assist devices were considered for modeling the shape of the artificial blood chamber, and the electromagnetic drive
of these devices. This article describes the general principle of artificial heart devices and his advantages and disadvantages resulting from the
construction.

Keywords: artificial blood chamber, electromagnetic drive, micropump, artificial heart

Wstep

W niniejszym artykule przedstawione zostang przyklady

urzagdzen wspomagajacych badz catkowicie zastepujacych ludzkie
serce pod katem uksztaltowania komodr sztucznych serc
do przetaczania krwi. W tego typu konstrukcjach wystepuja dwa
rodzaje napedu: naped pulsacyjny napedzany pneumatycznie lub
elektromagnetycznie, naped wirowy osiowo przeptywowy lub
wirowy centryfugalny.
Dla urzadzen do pulsacyjnego przetaczania krwi stosuje sig
sztuczne komory tloczace (przetaczajace) krew o zmiennej
geometrii i objetosci. Objetos¢ komory przetaczajacej krew
w przypadku napedow pneumatycznych determinowana jest
poprzez elastyczng membrang oddzielajacg wewnatrz komory dwa
obiegi; jeden obieg przetaczanej krwi oraz drugi obieg ttoczonego
medium begdacego najczesciej ciecza o odpowiednich parametrach
hydraulicznych. W przypadku pulsacyjnych urzadzen o napedzie
elektromagnetycznym sztuczna komora moze by¢é modelowana
w dowolny sposob bez ograniczen zwigzanych z dodatkowym
obwodem hydraulicznym, ktéry w tym przypadku nie wystgpuje.
Przyktady modelowanych komor oraz ich napgdow zostang
szerzej omowione w nastepnych rozdziatach tego artykutu.
Natomiast ostatnia grupa urzadzen sztucznych serc sa
to urzadzenia o napedzie wirowym osiowo przeplywowym oraz
centryfugalnym przy ktorych komory przetaczajace krew
posiadaja stala objetos¢, a objetos¢ przetaczanej krwi
determinowana jest poprzez regulacj¢ predkosci obrotowej
wirnika [4].

1. Rotacyjne urzadzenia sztucznych serc o dwéch
komorach do przetaczania krwi

Uksztaltowanie  sztucznych  komér w  urzadzeniach
rotacyjnych do przetaczania krwi zaprezentowano na przyktadzie
urzadzania BiVACOR Total Artificial Heart opracowanej przez
Texas Heart Institute. Urzadzenie to jest przyktadam sztucznego
serca przetaczajagcego krew w dwoch ukladach krwiono$nych,
uktadu matego krazenia (uktad ptucny) oraz dla duzego uktadu
krazenia (uktad krazenia ciata). W konstrukcji BiVACOR
mozemy scharakteryzowa¢ dwie odseparowane od siebie sztuczne
komory przetaczajace krew do uktadow krwionosnych oraz
pojedynczy wirnik. Dzigki charakterystycznie uksztaltowanym
topatom wirnika mozliwe jest niezalezne przetaczanie dla dwoch
systemOéw krazenia. Ksztalt tych topat zostal tak dobrany aby
wirnik przy stalej predkosci obrotowej generowal dwa rdzne
objetosci wyrzutowe dla omawianych komér. Wykorzystujac tego
typu budowg wirnika mozemy indywidualnie dobra¢ przeptyw
krwi dla duzego i matego uktadu krazenia [2].

Szczegdtowy opis budowy oraz opis dziatania omawianego
urzagdzenia przedstawiono na ponizszym rysunku (rys. 1). Wlot
komory przetaczajacej krew w ukladzie duzego krazenia
oznaczono jako (1) a krew zasysana jest do wnetrza komory
poprzez kanat doprowadzajacy (5) ktory separuje krew od uktadu
napgedowego; natomiast wylot komory z ktorego krew jest
wyrzucana do krwiobiegu oznaczono numerem (2). Dla komory
przetaczajacej krew w ukladzie ptucnego krazenia wlot i wylot
oznaczono odpowiednio numerem (3) i (4). Wsp6lny wirnik obu
komor przedstawiono jako (9) a charakterystycznie uformowane
lopaty wytlaczajace krew z komory duzego oraz matego uktadu
krazenia opisano odpowiednio numerem (8) i (10). Przetaczanie
krwi w tych komorach dla tego typu konfiguracji wirnika generuje
dwie rozne objetosci wyrzutowe krwi, a w tego typu konstrukcji
pompy wirowej odbywa si¢ to na zasadzie sity odsrodkowej
wirujgcego wirnika wyrzucajacej krew do krwiobiegu. Lopaty
wirnika komory duzego uktadu krazenia zawieraja magnesy
neodymowe ktore dzigki odpowiedniemu wysterowaniu uzwojen
stojana wprowadzaja wirnik w ruch obrotowy. Uzwojenia stojana
oraz rdzen stojana oznaczono odpowiednio jako (7) i (6).

Rys. 1. BiVACOR Total Artificial Heart centryfugalna pompa rotacyjna z dwiema
odseparowanymi komorami do przetaczania krwi

artykut recenzowany/revised paper

IAPGOS, 4/2017, 79-81



80 IAPGOS 4/2017

Lopaty wirnika komory matego uktadu krazenia rowniez
posiadaja magnesy neodymowe w swojej strukturze ktore stuza do
lozyskowania wirnika. W tej konstrukcji zastosowanio zjawisko
lewitacji magnetycznej do stabilizacji polozenia wirnika oraz
tyskowania wirnika. Efekt ten uzyskuje si¢ dzigki odowiedniemu
umiejscowieniu  magnesé6w neodymowych w omawianych
lopatach wirnika oraz ukladowi odpowiednio rozmieszczonych
trzech elektromagneséw umiejscowionych w dolnej czesci
sztucznego serca, tak aby wirnik lewitowal miedzy
elektromagnesami a stojanem napedu. Uzwojenia oraz rdzenie
elektromagnesow lewitacji magnetycznej wirnika oznaczono
odpowiednio jako (12) oraz (11). Kierunki przetaczanej krwi dla
obu komoér przedstawiono za pomoca czerwonej przerywanej
strzatki dla komory duzego krwiobiegu oraz niebieska przerywana
strzatka dla matego krwiobiegu.

2. Pulsacyjne urzadzenia sztucznych serc
0 réznych ksztaltach komor do przetaczania
krwi

W tej czgsci artykulu omoéwione zostang przyktady urzadzen
typu TAH (ang. Total Artificial Heart) o pulsacyjnym charakterze
przetaczanej krwi. Przyklady te bedg rozpatrywane pod katem
uksztattowania geometrii sztucznych komor krwi oraz ich umiej-
scowienia w ogolnej konstrukcji urzgdzenia. Opisana zostanie
rébwniez budowa oraz zasada dziatania dla poszczegdlnych
propozycji sztucznych serc. Wszystkie z ponizej omawianych
przypadkow urzadzen typu TAH charakteryzuja niewielkimi
gabarytami (ré6wng badZz mniejsza gabarytem ludzkiego serca),
pulsacyjnym charakterze przetaczanej krwi oraz elektro-
magnetycznym napedzie. Zaletg takiego napgdu oraz przewaga
konstrukcyjng nad pneumatycznie napgdzanymi urzadzeniami
typy TAH, jest wyeliminowanie dodatkowych przewodow
hydraulicznych. Przewody te zawierajg medium (najczesciej
ciecz) transportujgce  energi¢  hydrauliczng  generowang
z umiejscowionej poza ustrojem pompy do umiejscowionego we
wnetrzu ciala sztucznego serca.

Dzigki  zastosowaniu  napedu  elektromagnetycznego
wyeliminowano opisany powyzej dodatkowy uktad hydrauliczny,
ktéry wymaga cigzkiego zewngtrznego oprzyrzadowania oraz
stwarza dodatkowe zagrozenie dla zycia pacjenta w przypadku
rozszczelnienia si¢ uktadu badz tez awarii tego ukfadu.

Pierwszym przyktadem omawianych sztucznych serc
z elektromagnetycznym napedem oraz pulsacyjnym charakterze
przetaczanej krwi, jest przedstawiona na rysunku (rys. 2)
mikropompa pulsacyjna o zmodyfikowanej geometrii sztucznej
komory oznaczonej jako (2). Numerem (3) oznaczono w postaci
symbolicznie przetaczang krew wypelniajaca sztuczng komorg.
Komora w swojej pierwotnej koncepcji posiadata ksztatt czesci
cylindra o przekroku wycinka kota. Szczegulowy opis budowy
oraz ksztaltu sztucznej komory w jej pierwotnej koncepcji opisany
zostal w artykule pt.: “The influence of the micropump’s winding
shape and magnetic circuit configuration on the generated
electromagnetic torque characteristic. Part I: FEM analysis” [1].

Modyfikacja geometrii komory krwi miata na celu redukcji
objetosci komory do objetosci wyrzutowej ludzkiego serca, czyli
objetosci rownej 75 ml. W koncowej fazie uformowanie ksztaltu
mieszka tak aby nie zawieral on obszarow w ktorych mogta by sig
gromadzi¢ i zalega¢ krew, co w przypadku sztucznych serc jest
zjawiskiem bardzo niekozystnym ze wzgledu na silng krzepliwos¢
krwi. Ostateczny ksztalt komory mikropompy uzyskano poprzez
modyfikacj¢ przekroju komory tak aby ksztalt przekroju oraz jego
pole powierzchni zblizone byto do przekroju otworu wylotowego.
Zabieg tego rodzaju minimalizuje zaleganie krwi w obszarze
wokol wylotowym sztucznego serca. W tej zmodyfikowanej
konstrukcji mozemy takze wymieni¢ elementy ktore nie podlegaty
modyfikacji, czyli takich jak: Wlot/wylot sztucznej komory
oznaczony jako numerem (1); czg$¢ nieruchoma oraz czgsé
ruchoma oznaczono kolejno numerami (4) i (5) a tozysko taczace
te dwa elementy oznaczono jako (6); natomiast naped urzadzenia
umiejscowiony jest w jego goérnej czgsci, gdzie numerem (7)
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oznaczono wirnik w postaci magnesu trwalego oraz uzwojenia
stojana jako (8). Dla lepszej wizualizacji wewnetrzne] struktury
napedu, usunigto z rysunku gorne jarzmo magnetyczne oraz czgs$é
zewnetrzej obudowy. Kierunek przeptywu krwi w tego typu
konstrukcji determinuja sztuczne zastawki, gdzie na rysunku
zaznaczono czerwona przerywang strzatka kierunek krwi
zasysanej do komory, a dla krwi wttaczanej do krwiobiegu
niebieska przerywana strzatka.

Rys. 2. Mikropompa pulsacyjna napedzana elektromagnetycznie 0 zmienionej
geometrii sztucznej komory do przetaczania krwi

Rys. 3. Mikropompa pulsacyjna napedzana elektromagnetycznie o dwoch sztucznych
komorach do przetaczania krwi

Na powyzszym rysunku (rys. 3) przedstawiono kolejny
przyktad zastosowania tego rodzaju konstrukcji sztucznego serca,
ktéra wyposazono w dodatkowa komore. Tego rodzaju podejscie
do omawianego zagadnienia pozwala zwigkszy¢ funkcjonalnos¢
mikropompy pulsacyjnej. W  odrdéznieniu do poprzednio
omawianej koncepcji wyszczegdlnic mozemy dwa zestawy
sztucznych komor oraz ich wlotdéw/wylotow. Prawa komorge oraz
jej wlot/wylot opisano odpowiednio numerem (2) oraz (1),
natomiast lewy zestaw odpowiednio numerem (4) i (3). Elementy
konstrukcji sztywnej (nieruchomej) oraz konstrukcji ruchomej z
wirnikiem oznaczono odpowiednio jako (5) i (6), tozysko taczace
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te dwa elementy oznaczono numerem (7). Numerem (8)
0znaczono uzwojenia stojana w tej samej konfiguracji co
w przypadku pierwszym. W takiej konstrukcji mozliwe jest w
czasie pelnego jednego wychylenia wirnika wykona¢ dwa cykle
przetaczania. W momencie wychylania si¢ wirnika jedna komora
zaczyna by¢ napelniana krwig poprzez system zastawek, a druga
komora w tym czasie ttoczy krew do uktadu krwiono$nego. Gdy
wirnik jest w pozycji maksymalnego wychylenia, to pojemnosc¢
komory zasysajacej krew jest maksymalna i wynosi 75 ml,
natomiast obje¢tos¢ komory wtlaczajacej jest minimalna a cata
krew wyrzucona zostaje do krwiobiegu. Nastepnie do zakonczenia
petnej ewolucji cyklu hemodynamicznego, wirnik wraca do
pozycji bazowej (minimalnego wychylenia). Podczas powrotu
wirnika nastgpuje odwrocenie kierunku przetaczania, gdzie
komora o minimalnej objetosci zaczyna by¢ wypeliana krwia,
akomora o maksymalnej objetosci zaczyna wtlacza¢ krew
do krwiobiegu poprzez system zastawek. Dla lepszej wizualizacji
na rysunku (rys. 3) przedstawiono wirnik w jego S$rodkowe;j
pozycji wychylenia, gdzie objgtosci obu komor sg sobie rowne.

Ostatni  przyktad omawiany w artykule przedstawia
nowatorska konstrukcj¢ mikropompy pulsacyjnej z jedna sztuczna
komora oraz podwojnym uktadem napedowym, ktorego celem jest
zwigkszenie sity wychylenia a tym samym zwigkszeniu ci$nienia
wylotowego przetaczanej krwi.

Rys. 4. Mikropompa pulsacyjna napedzana elektromagnetycznie o jednej sztucznej
komorze oraz podwdjnego uktadu napedowego

Na powyzszym rysunku dla tego tej konstrukcji
wyszczegolni¢é mozemy pojedyncza komore oraz jej wlot/wylot,
podwdjny uktad uzwojen stojana oraz wirnik wyposazony w dwa
magnesy trwate potaczone ze sobg na sztywno. W tej zmienione;j
koncepcji  wirnik nie wykonuje ruchu obrotowego tylko
na zasadzie silnika liniowego ruch posuwisty. Na rysunku
przedstawiono trzy etapy pojedynczej ewolucji cyklu sercowego:

e W etapie pierwszym objetos¢ komory jest maksymalna

i wynosi 75 ml, a komora napetniona jest krwia. Wirnik w tej

fazie jest w pozycji bazowej.
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e Nastgpnie w etapie drugim wirnik przemieszcza si¢ do pozycji
srodkowej i tym samym zmniejsza objetos¢ komory co
generuje ciSnienie wyrzutowe przetaczanej krwi, a krew
zaczyna by¢ wttaczana do krwiobiegu.

e W ostatnim trzecim etapie wirnik osigga maksymalne
polozenie a krew ze sztucznej komory jest calkowicie
wyrzucona do krwiobiegu. Po tym etapie nastgpuje
odwrodcenie kierunku przemieszczania si¢ wirnika co skutkuje
ponownym napetnieniem sztucznej komory.

Zastosowanie podwojnego uktadu napedowego umozliwito
wyeliminowanie tozyska faczacego czg$¢ ruchoma z czescig
nieruchomg tak jak to przedstawiono na poprzednich przyktadach.
Rezygnacja z lozyska pozwala na zwigkszenie niezawodnoSci
mikropompy oraz zmniejszenie masy 1 gabarytow calej
konstrukeji.

3. Podsumowanie

Omawiane przykltady urzadzen wspomagajacych prace
ludzkiego serca lub urzadzen catkowicie zastgpujacych zywy
organ przedstawiajg zréznicowanie w podejSciu konstrukcyjnym
do tego typu problematyki. Opisane zostaly urzadzenia
o wirowym 1 cigglym charakterze przetaczanej krwi, oraz
urzgdzen o pulsacyjnym charakterze przetaczanej krwi. Rotacyjne
pompy krwi charakteryzuja si¢ prosta budowa niewielkimi
gabarytami oraz laminarnym przeplywie krwi. Generowany przez
te urzadzenia ciagly przeptyw krwi powoduje u pacjenta
niewyczuwalny lub catkowity brak tetna, co w przypadku omdlen
moze skutkowa¢ ztg diagnoza osoby ratujacej pacjenta.

Przedstawione przyklady sztucznych serc o napedzie
elektromagnetycznym oraz pulsacyjnym charakterze przetaczanej
krwi skladaja si¢ z trzech podstawowych elementow: sztucznej
komory wykonanej z elastycznego, biokompatybilnego polimeru;
wlotu/wylotu z zestawem sztucznych zastawek, oraz napedu
elektromagnetycznego. Urzadzenia pulsacyjne maja ta zalete nad
urzadzeniami wirowymi, ze generuja puls wyczuwalny u pacjenta.
Ma to tez tg zalete, ze w przypadku wspomagania ludzkiego serca,
migsien sercowy potrafi si¢ regenerowaé. Urzadzenia te w $wiecie
bioinzynier6w sa slabo rozwijane, a zakres mozliwosci rozwoju
jest bardzo duzy. Przytoczone w artykule mikropompy pulsacyjne
nap¢dzane elektromagnetycznie zostaly opatentowane patentem
0 numerze P.413744.
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