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UKLAD STEROWANIA SYMULATORA ECMO

W pracy przedstawiono zaprojektowany i wykonany uktad sterowania symulatora
ECMO, ktory przeznaczony bedzie do szkolenia personelu medycznego. W ramach pro-
wadzonych prac zostat zaprojektowany i wykonany prototyp symulatora, ktory zbudo-
wany jest z modelu pacjenta, modutow wykonawczych symulujacych wykrzepianie krwi
w systemie ECMO, mikroprocesorowego uktadu sterowania oraz interfejsu uzytkownika.
Mikroprocesorowy uktad sterowania oparty jest na mikrokontrolerze z rodziny STM32F4.
Opracowano i zaimplementowano algorytmy sterowania w trybie manualnym oraz auto-
matycznym na podstawie ci$nienia krwi w drenach uktadu ECMO. Aplikacja mobilna
umozliwia wprowadzanie parametréw niezbgdnych dla dzialania symulatora i szkolenia
personelu medycznego oraz umozliwia rejestracj¢ wynikow przeprowadzonych badan.

SEOWA KLUCZOWE: symulator, ecmo, oksygenator, uklad sterowania, serwomecha-
nizm, pomiar cis$nienia.

1. WPROWADZENIE
1.1. Metoda ECMO

Metoda ECMO (ang. Extracorporeal Membrane Oxygenation) to metoda po-
zaustrojowego natleniania krwi za pomoca membranowego wymiennika tleno-
wego. Jest ona wykorzystywana do leczenia ostrej niewydolnosci oddechowe;j
1 krazeniowej [1, 2]. ECMO jest uproszczonym rozwini¢ciem sztucznego ptuco-
serca, ktore najczesciej stosuje si¢ do krotkotrwalego zastgpienia pracy serca
i pluc w trakcie przeprowadzenia zabiegu kardiochirurgicznego. Celem zastoso-
wania ECMO jest wspomaganie oddychania (od kilku dni do kilku tygodni)
w celu uzyskania przez chorego pelnej regeneracji migzszu plucnego (jesli nie do-
szto do nieodwracalnych uszkodzen pgcherzykow ptucnych). ECMO jest rowniez
stosowane jako mechaniczne wspomaganie krazenia po operacjach kardiochirur-
gicznych.

Zastosowanie metody pozaustrojowego natleniania krwi wymaga zaangazo-
wania specjalistycznego zespotu nadzorujacego przebieg terapii, ktory sktada sig
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z lekarza prowadzacego, perfuzjonisty odpowiedzialnego za dziatanie uktadu kra-
zenia pozaustrojowego i pielegniarki zajmujacej si¢ wylgcznie pacjentem. Rozpo-
czecie (kaniulacja - podtaczenie systemu ECMO do uktadu krwiono$nego za po-
moca kaniul wprowadzonych do naczyn centralnych) i zakonczenie (dekaniula-
cja) leczenia metodg ECMO sg wykonywane przez przeszkolonych chirurgéw lub
kardiochirurgow. Jest to metoda bardzo inwazyjna i moze wywotac liczne powi-
ktania, ktére mozna podzieli¢ na techniczne i zwigzane ze stanem pacjenta [2].
Powiktania stanowia bezposrednie zagrozenie zycia pacjenta i wymagaja natych-
miastowej reakcji personelu medycznego. Powiktania techniczne wynikaja z wad
sprzetu lub z nieprawidtowej jego obstugi, do ktorych mozna zaliczy¢:

—  obecnos$¢ powietrza w uktadzie drenow,

— uszkodzenie pompy,

— uszkodzenie przyrzadow pomiarowych,

— wykrzepianie w obrebie oksygenatora, kaniuli,

— uszkodzenie wymiennika ciepta,

— przypadkowa dekaniulacja.

Celem zastosowania terapii ECMO jest osiagnigcie jak najwigkszej przezywal-
nosci pacjentdw z minimalizacjg ilo§ci mozliwych powiktan. Wymaga to stwo-
rzenia zespotu odpowiednio przeszkolonego, potrafigcego wlasciwie reagowac w
razie wystgpienia probleméw na styku pacjent-uktad ECMO. Jednym
z mozliwych rozwigzan tego problemu jest szkolenie personelu medycznego
W oparciu o opracowany symulator dla aparatury ECMO.

1.2. Budowa i rodzaje ukladu polaczen systemu ECMO

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat aparatury ECMO, ktory
sktada si¢ z nastepujacych modutow:

— pompy, ktéra napedza przeplyw krwi zarowno w ciele pacjenta, jak i w apara-
turze zewngtrznej. W tym celu wykorzystuje si¢ pompe centryfugalng, ktora
wprowadza krew w ruch za pomocg rotujacego wirnika, ktoéry nie ma bezpo-
sredniego kontaktu z elementami morfologicznymi (np. krwia),

— oksygenatora, w ktorym zachodzi wymiana gazowa podobnie jak w ptucach.
Sktada si¢ on z milionéw malutkich rurek, przez ktore przeptywa krew. Rurki
te zbudowane sg z potprzepuszczalnej btony, przez ktorg mogg przenikac gazy
(wpuszczany jest tlen a wypuszczany dwutlenek wegla),

— wymiennika ciepla, ktory umozliwia regulacje temperatury ciata pacjenta
w zaleznosci od potrzeby,

— drenow i kaniuli, ktore shuza do transportowania krwi poza uktadem krazenia,

— urzgdzenia sterujgcego, ktore czuwa nad prawidlowym dziataniem catego
systemu i reaguje w przypadku wystapienia standw awaryjnych, np. ograni-
czenia przeptywu krwi przez kaniule i dreny lub zapowietrzenia si¢ uktadu.
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Rys. 1. Uproszczony schemat potaczenia systemu ECMO [3]

System ECMO moze zastapi¢ na czas leczenia ptuca lub pluca i serce pacjenta,
co decyduje o sposobie podiaczenia kaniuli oddajacej utlenowana krew z systemu
ECMO. Rozroéznia si¢ nastepujace uktady (rys. 2):

— uklad Zylno-Zylny (V-V), ktory umozliwia wspomaganie pluc. W tym uktadzie
obie kaniule (pobierajaca i oddajaca) podtaczone sg do uktadu zylnego.

— uklad Zylno-tetniczy (V-A), ktory wykorzystywany jest do wspomagania pracy
zaréwno ptluc, jak i serc. W takim przypadku kaniula pobierajaca podtaczona
jest do uktadu zylnego, a oddajaca do uktadu tetniczego pacjenta.

Poza wspomaganiem lub zastgpieniem pracy narzadoéw chorego, aparatura
ECMO monitoruje parametry zyciowe, takie jak tetno, ci$nienie oraz poziom
tlenu we krwi.
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Rys. 2. Uproszczony uktad potaczen systemu ECMO [4]
2. BUDOWA SYMULATORA ECMO

W rozdziale opisano zatozenia projektowe oraz sposob realizacji prototypu sy-
mulatora ECMO. Zaproponowany symulator zbudowany jest z nastepujacych mo-
dutow: fantomu (model pacjenta), uktadu sterowania wraz z czujnikami ci$nienia
i przeptywu oraz moduléw wykonawczych, ktére umozliwiajg sterowanie prze-
ptywem cieczy symulujacej krew przez kaniule, dreny i oksygenator. Propono-
wany symulator bedzie pracowal w trybie manualnym i automatycznym (opis ste-
rowania przedstawiono w rozdziale 3). Tryb pracy oraz parametry pracy symula-
tora mozna ustawi¢ za pomocg aplikacji mobilne;.

2.1. Symulator ECMO

Gloéwnym celem projektu byto zaprojektowanie i wykonanie prototypu symu-
latora pozaustrojowego mechanicznego wspomagania krazenia, ktory umozliwi
prowadzenie szkolen personelu medycznego w celu zwigkszenia bezpieczenstwa
pacjenta. Planuje si¢, ze szkolenie personelu medycznego obejmowac bedzie po-
znanie stanow awaryjnych uktadu ECMO (zwigzanych z powiktaniami technicz-
nymi uktadu ECMO) oraz przyswojenie sposobow reagowania na wystgpujace
awarie sygnalizowane przez uktad sterowania ECMO lub uktady monitorujace stan
pacjenta. Przyktadowym stanem awaryjnym bedzie zmniejszenie przeptywu krwi
poprzez wykrzepianie krwi w oksygenatorze. Na rysunku 3 przedstawiono schemat
blokowy uktadu hydraulicznego symulatora ECMO [5]. Uktad zbudowany bedzie
ze sztucznego pacjenta (fantomu), zawordw (oznaczonych jako c), czujnikow ci-
$nienia (oznaczonych jako p), kaniul oraz typowego komercyjnego zestawu
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ECMO. Strzatki na schemacie prezentujg kierunek przeptywu krwi. Sztuczny pa-
cjent zbudowany zostanie ze zbiornika, ktéry moze by¢ uzupetniany lub oproz-
niany z zewnatrz. Zastosowanie zaworu ¢2 umozliwi przeprowadzenie symulacji
krwawienia u pacjenta z mozliwo$cia pomiaru ilosci cieczy (krwi).
W celu jak najwierniejszego oddania rzeczywistosci fantom wyposazony bedzie
w kaniule stanowigce interfejs migdzy uktadem mechanicznego wspomagania
krazenia a pacjentem. Zostaly one wydzielone z uwagi na ich rol¢ w dziataniu
uktadu poprzez generowanie oporow w naptywie lub odptywie od pacjenta
w zaleznos$ci od ich potozenia w organizmie. Naptyw krwi z urzadzenia ECMO
do pacjenta poprzez kaniule doprowadzajaca bedzie zmieniany za pomocg zaworu
cl (rys. 3), co umozliwi symulacj¢ oporow na kaniuli doprowadzajacej krew. Na-
tomiast odplyw krwi z pacjenta do uktadu ECMO poprzez kaniul¢ odprowadza-
jaca bedzie mozna zmienia¢ za pomocg zaworu c¢3 (rys. 3) uzyskujac symulacje
oporéw w tej kaniuli. Opory w ukladzie ECMO wytwarzane w oksygenatorze
beda symulowane za pomocg zaworu ¢J (rys. 3). Natomiast zawor ¢4 umozliwia
symulacj¢ zapowietrzenia obwodu ECMO.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu hydraulicznego symulatora ECMO [5]

2.2. Symulator ECMO

W celu stworzenia realnych warunkow pracy ECMO, sztuczny pacjent zostat
zbudowany w oparciu o styropianowy korpus cztowieka (rys. 4), ktéry w warun-
kach laboratoryjnych byt testowany z zastosowaniem pompy obiegowej, a nie ko-
mercyjnej aparatury ECMO. Fantom umieszczono w pozycji lezacej na metalo-
wym stelazu wykonanym z kwadratowych profili. W celu potaczenia symulatora
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z urzadzeniem ECMO, z ,,pacjenta” zostalty wyprowadzone dwie kaniule (rys. 4).
Za pomocg silikonowych wezy oraz zbiornika wykonany zostat obwdd symulu-
jacy uktad krwiono$ny cztowieka. Oprocz sztucznego pacjenta, symulator zostat
zbudowany z nastgpujacych elementow:

— zawor symulujgcy wykrzepianie krwi na kaniulach, ktory znajduje si¢
w miejscu naptywu krwi do obwodu symulacyjnego. Petni on funkcje zaworu
cl lub ¢3 (rys. 3) w zaleznosci od konfiguracji systemu;

— zbiornik na ciecz (krew) — stanowi glowny element uktadu krwionosnego pa-
cjenta;

— czujnik przeplywu — mierzy przeptyw krwi w obwodzie krwiono$nym sztucz-
nego pacjenta. Zamontowany zostalt w miejscu wyptywu krwi ze zbiornika;

— czujnik cisnienia na wyjsciu uktadu — dokonuje pomiaru ci$nienia pomigdzy
wyjs$ciem uktadu symulatora a pompg ECMO. Petni rol¢ czujnika p! (rys. 3);

— czujnik cisnienia przed oksygenatorem — mierzy ciSnienie wystgpujace przed
oksygenatorem. Urzadzenie to montowane jest poza uktadem ,,pacjenta”. Petni
role czujnika p2 (rys. 3);

— czujnik cisnienia za oksygenatorem — mierzy ci$nienie wystgpujace za oksy-
genatorem. Jest to urzadzenie montowane poza uktadem fantomu i petni role
czujnika p3 (rys. 3);

— zawor zaciskowy — zawor symuluje wykrzepianie krwi na oksygenatorze. Jest
to element montowany za oksygenatorem, pehi rol¢ zaworu ¢35 (rys. 3).
Zawor cl, czyli zawor symulujacy wykrzepianie krwi na kaniulach i zawor

zaciskowy c¢3 zostaly specjalnie zaprojektowane i sterowane sg za pomoca serwo-

mechanizmoéw modelarskich. Zawory te sg odpowiednio sterowane z aplikacji na
podstawie pomiaru cis$nienia i przeptywu.

Rys. 4. Prototyp symulatora ECMO w warunkach laboratoryjnych
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3.SYSTEM STEROWANIA SYMULATORA ECMO

Do sterowania symulatorem opisanym w rozdziale 2 zaprojektowano i wyko-
nano mikroprocesorowy uktad regulacji, ktoéry wykorzystuje pomiar ci$nienia
1 przeptywu w réznych miejscach uktadu krwionosnego. Algorytm sterowania za-
implementowano w jezyku C. Do sterowania symulatora zaproponowano aplika-
cje mobilng w Srodowisku Android (opisang w rozdziale 3.2).

3.1. Mikroprocesorowy uklad sterowania

Do sterowania symulatorem ECMO zastosowano system mikroprocesorowy,
ktorego sercem jest mikrokontroler STM32F407VG umieszczony na ptycie uru-
chomieniowej Discovery [6]. Dla uktadu sterowania zaprojektowano i wykonano
obudowe z panelem przyciskow sterujacych i wyswietlaczem graficznym LCD
128x64. Wyswietlacz LCD posiada wbudowany sterownik w standardzie Sam-
sung KS0108. W ukladzie sterowania zastosowano rowniez obstuge zapisu da-
nych na karcie SD w celu archiwizacji danych pomiarowych i systemowych
w trakcie dziatania programu. Zapis danych realizowany jest na zadanie uzytkow-
nika. Do sterowania symulatorem w trybie automatycznym wykorzystuje si¢ po-
miar ci$nienia za pomoca czujnikow cisnienia ABPDANTOISPGAAS
1 ABPLANTO15PD2A5 firmy HONEYWELL [7] oraz pomiar przeptywu za po-
moca czujnika YF-S201C [8] (w galezi glownej doprowadzenie cieczy z ,,pa-
cjenta” do oksygeneratora) i czujnika YF-S401 [9] (w gatezi krwawienia).

Sterowanie symulatorem zostalo zrealizowane za pomoca maszyny stanow
z wykorzystaniem kontrolera przerwan do zadan roéwnolegltych. Cykl pracy
i przej$cia pomiedzy trybami ("przeptyw stanu") regulowany jest w globalnej,
gléwnej maszynie standow, zarzadzajacej odpowiednimi sygnalami zezwalaja-
cymi. Natomiast pozostale zadania realizowane sg w podrzednych maszynach sta-
néw, sekwencyjnych akcjach lub réwnolegle z wykorzystaniem procedur prze-
rwan pochodzacych od timeréw. Glowna maszyna stanu kontroluje dzialanie
urzadzenia, nadzoruje jego prace i udostepnia zasoby oraz dane w funkcjach
1 procedurach przerwan wykonywanych na nizszym poziomie. Do sterowania za-
worem zaciskowym c¢J5 zastosowano regulator kaskadowy (rys. 5) zawierajacy 3
poziomy regulacji: najnizszym poziomem jest regulacja predkosci (zrealizowana
wewnatrz serwomechanizmu przez producenta), drugim poziomem jest regulacja
potozenia zaworu zaciskowego (stopien otwarcia), ktory wykorzystuje pomiar
z przetwornika impulsowo-obrotowego umieszczonego na wale serwomechani-
zmu. Trzeci nadrzedny poziom regulacji jest opcjonalny. Opracowano dla niego
4 tryby pracy:

— regulacja spadku ci$nienia na zaworze zaciskowym,
— regulacja ci$nienia na wyjs$ciu zaworu zaciskowego,
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— regulacja przeptywu , krwi” przez zawor zaciskowy (przeptyw przez oksyge-
nerator),

— tryb pozycyjny, w ktorym wylaczony jest regulator nadrzedny, sygnatem zada-
nym dla sterowania jest stopien otwarcia zaworu zaciskowego (potozenie).
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Rys. 5. Schemat blokowy regulacji zaworu zaciskowego

Sterowanie zaworem cl/c3, ktory symuluje wykrzepianie krwi w obrebie ka-
niul wykorzystuje pomiar przeptywu z czujnika zamontowanego w obwodzie
ECMO. Zawor ten zostal zbudowany na bazie zaworu kulowego, sterowanego za
pomocg serwomechanizmu modelarskiego bez mozliwosci wielokrotnego obrotu.
Na rysunku 6 przedstawiono schemat blokowy regulatora zaworu ci/c3. Zawor
ten moze by¢ sterowany réwniez manualnie poprzez bezposrednie sterowanie
stopniem otwarcia zaworu.
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Rys. 6. Schemat blokowy regulacji zawory c1/c3
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W mikroprocesorowym uktadzie sterowania zastosowano modut Bluetooth
HC-06, realizujacy komunikacje mikrokontrolera STM32 z aplikacjg mobilng.

3.2. Aplikacja mobilna

Jako interfejs uzytkownika opracowano i zaimplementowano aplikacj¢ mo-
bilng w srodowisku Android Studio firmy Google. Do programowania wykorzy-
stano jezyk Java. Aplikacja mobilna umozliwia sterowanie symulatorem w naste-
pyj qcych trybach:

external — symulator ECMO pracuje niezaleznie od aplikacji mobilnej. Jest to

tryb domyslny, ktérego zmiana wymaga aktywnego polaczenia Bluetooth

z urzadzeniem,

— auto — dostepne sg funkcje automatycznego sterowania symulatorem oraz funk-
cje odczytu danych przesytanych z jednostki sterujacej symulatorem. Wymaga
aktywnego potaczenia Bluetooth (aktywno$¢ ,, AutoControlAcivity ),

— manual — realizuje sterowanie manualne symulatorem ECMO, odczyt danych
taki sam jak w trybie auto (,, ManualControlActivity”).

Odczyt parametréw symulatora ECMO realizowano za pomocg aktywnosci
., ReadingsActivity ", w ktorej udostepniono dwa przyciski (rys. 7a):

— sensors reading — odczytane dane prezentowane sa za pomoca liczb (rys. 7b),

— graphs — dane prezentowane sg na wykresach (rys. 7¢).

a) ¢)

SENSORS READING Pressure

Pressure before and behind oxygenator
GRAPHS

Differential pressure

Rys. 7. Aplikacja mobilna — aktywno$¢ odczytu danych (a — przyciski wyboru sposobu prezentacji
danych, b — prezentacja danych za pomoca liczb, ¢ — wykres danych)

Aktywno$¢ ,, ManualControlActivity” umozliwia sterowanie symulatorem
wtrybie manualnym za pomoca przetacznikow oraz przyciskow. W sterowaniu
manualnym udostepnione zostaty trzy parametry (rys. 8a):
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— Blood clotting — sterowanie zaworem symulujacym wykrzepianie krwi na ok-
sygenatorze. Regulacja odbywa si¢ poprzez ustawianie procentowej pozycji
otwarcia zaworu lub ustawienie r6znicy ci§nien na nim;

— Blood flow —regulacja przeptywu krwi przez pacjenta. Jest ona §cisle zwigzana
z zaworem symulujacym wykrzepianie krwi w okolicach kaniul. Regulacja
moze odbywaé si¢ poprzez ustawianie procentowej pozycji tego zaworu lub
poprzez ustawianie wartosci przeptywu ,.krwi” w uktadzie;

— Bleeding — regulacja parametrow krwawienia, mozliwe jest ustawienie pro-
centowego otwarcia zaworu lub ustawienie wartosci przeplywu krwawienia.
Aktywno$¢ ,, AutoControlActivity ” realizuje prace automatyczng poprzez wy-

boér scenariusza (rys. 8b), ktory umozliwi przeprowadzenie odpowiedniego szko-

lenia personelu medycznego. Najprostszym scenariuszem jest wykrzepianie krwi

w oksygenatorze, co spowoduje ograniczenie przeptywu krwi przez wymiennik

tlenowy. Aktywnos¢ ta wymaga przeprowadzenia dodatkowych testow w warun-

kach klinicznych aby okresli¢ wartos$ci przeptywu i cisnienia w uktadzie przy kto-
rych aparatura ECMO sygnalizuje odpowiednie biedy.

a) b)
Manual ECMO control Default scenarios
Blood clotting 0
Scenario 1
—_ e
Scenario 2
Blood flow
RUN
—e
SCENARIO CREATOR
Bleeding o

SEND DATA

AIRLOCKED PUMP BLOOD

Rys. 8. Aplikacja mobilna — tryby pracy (a — tryb manualny, b — tryb automatyczny)
4. PODSUMOWANIE

W ramach prowadzonych badan opracowano i wykonano prototyp symulatora
ECMO, ktory oprocz sztucznego pacjenta wyposazony zostat w automatyczne za-
wory 1 mikroprocesorowy uktad sterowania. Zbudowany prototyp umozliwia za-
symulowanie wystapienia powiktan technicznych, takich jak np. wykrzepianie
krwi na kaniulach lub oksygenatorze. Zaimplementowana aplikacja mobilna
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umozliwia tatwe sterowanie symulatorem oraz w sposob dogodny prezentuje od-
powiednie dane pomiarowe. W aplikacji mobilnej wprowadzono funkcje, ktore
umozliwiajg przygotowanie scenariuszy treningéw dla personelu medycznego.
Symulator zostal przetestowany w warunkach laboratoryjnych, gdzie system
ECMO zostat zastapiony przez pompe obiegowa, ktoéra wymusza obieg czynnika
reprezentujacego krew pacjenta. Przeprowadzone testy potwierdzity mozliwosé
wykorzystania opracowanego urzadzenia w szkoleniach personelu medycznego
w zakresie rozpoznawania i zapobiegania powiklaniom technicznym metody
ECMO. Przed ostateczng oceng przydatnosci urzadzenia nalezy przeprowadzié
testy w warunkach klinicznych, ktére umozliwig dostrojenie wszystkich regulato-
row w ukladzie sterowania wzgledem aparatury ECMO. Opracowany system
moze by¢ dalej rozwijany poprze wprowadzenie dodatkowych funkcjonalnosci.
Szczegdlnym kierunkiem rozwoju symulatora bedzie potaczenie opracowanego
systemu z symulacja pracy uktadu krwiono$nego pacjenta, co umozliwitoby uzy-
skanie symulacji wysokiej wierno$ci powiktan zwigzanych ze stanem zdrowia pa-
cjenta.
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ECMO SIMULATOR CONTROL SYSTEM

The paper presents the designed and constructed control system for the ECMO simu-
lator, which will be intended for training medical staff. As part of the work, a simulator
prototype was designed and constructed, which is built from a patient model, executive
modules simulating blood clotting in the ECMO system, a microprocessor control system
and a user interface. The microprocessor control system is based on a microcontroller from
the STM32F4 family. Control algorithms have been developed and implemented in man-
ual and automatic modes based on the blood pressure in the ECMO system drains. The
mobile application allows you to enter the parameters necessary for the operation of the
simulator and the training of medical staff, and allows you to register the results of tests.
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