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Streszczenie

Niniejszy artykul zawiera opis przeprowadzonego eksperymentu identyfi-
kacyjnego dla sztucznej komory serca POLVAD-MEV oraz opracowa-
nych algorytméw wykrywania stanu catkowitego napelnienia oraz wyrzutu
z komory krwistej tego urzadzenia. Przedstawiono metody diagnostyczne
bazujace na roéznych sygnalach wejsciowych oraz ich implementacje
w programie symulacyjnym PExSim. Zawarto oraz omowiono uzyskane
wyniki oraz opracowano wnioski dotyczace poszczegdlnych metod wy-
znaczania stanéw granicznych napetnienia komory.

Stowa kluczowe: sztuczna komora serca, urzadzenie wspomagajace prace
serca, POLVAD, peten wyrzut, calkowite napelienie, PExSim.

Diagnosis of the POLVAD artificial assist
device filling state

Abstract

The paper presents an identification experiment for the POLVAD-MEV
artificial heart and the developed detection algorithms for complete filling
and full emptying the device blood chamber. In Section 1 the subject is
presented and the problem of thrombus formation, as a result of incomplete
range of the assist device membrane motion, is discussed. Section 2 presents
the research methodology. In Subsection 2.1 the ventricle assist device
construction (Fig. 1) and the test bench are described. The stand consists of
a hybrid model of the circulatory system [10] with attached POLVAD
device and the following measuring equipment: ultrasonic flow measurements
at the inlet and outlet cannula, pressure sensors at the inlet and outlet of the
blood chamber and the air pressure in pneumatic drain. In Subsection 2.2
the impact of complete filling and full ejection on the transients of the
measured values is discussed (Fig. 2). Two algorithms for detection of
complete filling and full ejection are presented. One of them is based on
the analysis of pressure changes in the cannulas and pneumatic drain, the
second one is based only on the pneumatic pressure variation. Section 3
presents the results of the diagnostic algorithm examination. The effectiveness
of the proposed methods is compared. In the last section the obtained
results are summarized and some proposals for further improvements are
given when focusing on the development of diagnostic features based on
analysis of the pneumatic pressure variation only.

Keywords: artificial heart, ventricle assist device, POLVAD, complete
filling, full emptying, PExSim.

1. Wprowadzenie

Choroby uktadu krazenia stanowia gtéwna przyczyne zgonow
w Polsce [1] i jedna z glownych na $wiecie [2]. Z tego wzgledu
doktadne poznanie procesow dotyczacych uktadu krazenia czto-
wieka oraz metod jego wspomagania ma kluczowe znaczenie
spoteczne. W celu lepszego zrozumienia procesOw hemodyna-
micznych, w ostatnich latach powstalo wiele modeli uktadu kra-
zenia, zardwno ogoélnego przeznaczenia [3] jak i stuzacych do
modelowania konkretnych probleméw, np. szacowania wrazliwo-
$ci na insuling [4]. Jednocze$nie opracowanych zostato kilka
rozwigzan technicznych i konstrukcyjnych urzadzen wspomagaja-
cych pracg serca [5, 6]. Sa one wykorzystywane klinicznie w celu
podtrzymania funkcji zyciowych do czasu przeszczepu, regenera-
cji mig$nia sercowego lub w trakcie operacji kardiologicznych.
W celach badawczych powstawaé zaczety modele matematyczne
opisujace pracg protez. Pozwala to na wstepne badanie wplywu
ich zastosowania na funkcjonowanie uktadu krazenia bez ko-
niecznos$ci wykonywania testow na zywych organizmach.

Celem naszej pracy jest opracowanie algorytmu umozliwiajace-
go okreslenie, czy wystepuje catkowite napetnienie i peten wyrzut
z komory krwistej urzadzenia. Diagnostyka stanu napetnienia,
a zwlaszcza detekcja pelnego wyrzutu, ma kluczowe znaczenie
W procesie wspomagania. Niepetne oproznienie komory powoduje
nicodpowiednie jej obmywanie, co sprzyja powstawaniu obszarow
zastoju krwi 1 w efekcie tworzeniu si¢ skrzeplin [7]. Oderwanie
zakrzepu od $ciany komory grozi zatorem naczyn i moze spowo-
dowa¢ zgon pacjenta. Z tego wzgledu, planowany system steruja-
cy komory powinien zapewnia¢ realizacj¢ zadanej warto$¢ rzutu
jednostkowego SV (ang. stroke volume), czyli objgtosci krwi
przepompowywanej w ciagu jednego cyklu pracy, poprzez pracg
z pelnym wyrzutem. Wykrywanie catkowitego napetnienia komo-
ry jest rowniez istotne z punktu widzenia medycznego oraz sta-
nowi cenng informacj¢ z punktu widzenia projektowania uktadu
sterujacego, ktory powinien zapewniaé napetnianie komory
w optymalnie dlugim czasie. Oznacza to, ze zadana maksymalna
wielkosci rzutu jednostkowego powinna by¢ osiagana bezposred-
nio przed fazg wyrzutu. W innym przypadku mamy sytuacje,
w ktorej krew przez pewien czas zatrzymuje si¢ w komorze, co
zwieksza ryzyko powstania skrzepu.
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Detekcja powyzszych zjawisk oraz momentu ich wystgpienia
jest takze istotna z punktu widzenia modelowania sztucznej komo-
ry serca. Warunki pracy urzadzenia, w chwili osiagniecia przez
membrang jednej z pozycji skrajnych, ulegaja znacznej zmianie
i musza by¢ traktowane jako odrebne fazy pracy.

2. Metodyka badan

2.1. Eksperyment identyfikacyjny sztucznej
komory serca

W celu zbadania dziatania komory POLVAD-MEYV i zebrania
niezbednych danych doswiadczalnych, przeprowadzony zostat
szeroki eksperyment identyfikacyjny w Fundacji Rozwoju Kar-
diochirurgii w Zabrzu. Uktad pomiarowy sktadat si¢ z opracowa-
nego w ramach programu wieloletniego ,,Polskie Sztuczne Serce”
systemu wspomagania serca POLCAS, ktory jest wykorzystywany
klinicznie od 1999r [8]. W skiad systemu wchodzita pozaustrojo-
wa sztuczna komora serca wraz z dedykowanym urzadzeniem
sterujacym POLPDU-402. Badana proteza serca jest zasilang
pneumatycznie pompa pulsacyjna. Sktada si¢ z dwoch komor,
pneumatycznej oraz krwistej, oddzielonych membrang z tworzywa
sztucznego (rys. 1). Do komory powietrznej doprowadzony jest
przewod potaczony z urzadzeniem zasilajacym, natomiast od
komory krwistej odchodza dwie kaniule wyposazone w zastawki
mechaniczne zapewniajace przeplyw krwi wylacznie w jednym
kierunku.

Rys. 1. Pozaustrojowa komora wspomagania serca POLVAD: a) komora
pneumatyczna, b) komora krwista, ¢) przewod pneumatyczny, d) kaniula
doptywowa, e) kaniula odplywowa, g), f) zastawki mechaniczne

Fig. 1.  Extracorporeal ventricle assist device POLVAD: a) pneumatic chamber,
b) blood chamber, ¢) pneumatic drain, d) inlet cannula, e) outlet cannula,
2), f) mechanical valves

W przypadku wspomagania naturalnego serca, kaniula doloto-
wa wprowadzana jest do przedsionka lewej lub prawej komory,
a wylotowa odpowiednio do aorty lub tetnicy ptucnej. Sterowanie
realizowane jest poprzez naprzemienne zadawanie w komorze
powietrznej wysokiego 1 niskiego ci$nienia. Zapewnia to cyklicz-
ne przemieszczanie membrany powodujac napetnianie i wyrzut
cieczy z komory krwistej. Przebieg sygnalu zasilania jest w przy-
blizeniu prostokatny ze wspolczynnikiem wypelnienia oznacza-
nym jako %SYS, czyli procentowy stosunek czasu trwania fazy
wyrzutu do okresu catego cyklu. Pozostatymi parametrami zasila-
nia jest warto§¢ maksymalna i minimalna ci$nienia oraz czgsto$¢
pracy komory - BPM (ang. Beats Per Minute). W trakcie badan
zamiast krwi naturalnej komora pracowata na cieczy krwiopodob-
nej, a w celu umozliwienia wykonania eksperymentu , opisany
system wspomagania podiagczony byt do hybrydowego modelu
uktadu krazenia czlowieka. Jest to urzadzenie opracowane
w Instytucie Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej im. Macie-
ja Nalecza skladajace sie z matematycznego modelu uktadu kra-
zenia oraz czgsci fizycznej w postaci transformatoréw impedancji
[9, 10]. Umozliwiaja one zamiang, obliczonych na podstawie
modelu matematycznego i pomiaru ci$nien, warto$ci przeplywow
na fizyczne przeptywy cieczy [11]. Gotowy uktad wyposazony
zostal w odpowiednie czujniki pomiarowe. Rejestrowane byty
przeptywy w kaniuli dolotowej i wylotowej (Qjn, Qou), ciSnienia
w obu kaniulach (P, P,,) oraz w przewodzie pneumatycznym
(Ppn). W trakcie pomiaréw uktad hybrydowy pracowal w dwoch

roéznych trybach: przy ustalonym obcigzeniu na wlocie i wylocie
z komory krwistej oraz w warunkach modelowania niewydolnosci
lewej komory serca z dotagczonym wspomaganiem rownoleglym.

2.2. Rozpoznawanie petnego wyrzutu
i catkowitego napetnienia

W wyniku przeprowadzonej serii pomiarowej uzyskanych zo-
stato okoto 650 zapiséw dla réznych trybow pracy modelu hybry-
dowego i zmiennych warunkow wspomagania. Na podstawie
analizy uzyskanych wynikow mozemy stwierdzi¢, ze osiagnigcie
pelnego wyrzutu oraz calkowitego napeknienia komory krwistej
ma wplyw na przebiegi wartosci hemodynamicznych panujacych
w komorze. Wystapienie pelnego wyrzutu z komory mozemy
zaobserwowaé w zarejestrowanych przebiegach pomiarowych
w postaci spadku warto$ci natgzenia przeptywu wyjsciowego Qqu
co jest zgodne z oczekiwaniami, ale rdwniez w postaci gwaltow-
nego spadku ci$nienia wyjsciowego P, oraz pojawienia si¢ prze-
plywu wejsciowego Qy, jeszcze w fazie wysokiego cisnienia zasi-
lania (rys. 2).
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Rys. 2. Przebiegi ci$nien: wlotowego (Pin), wylotowego (Pout), w drenie
pneumatycznym (Ppn) oraz przeptywow wylotowego (Qout) oraz
wlotowego (Qin) przy pracy w warunkach statego obcigzenia
wyjsciowego. A- peten wyrzut, B — catkowite napetnienie

Fig. 2.  Pressure waveforms: inlet (Pin), outlet (Pout), in the pneumatic
drain (Ppn) and outlet (Qout) and inlet (Qin) flows under constant
load output conditions. A- full ejection, B- complete filling

Najprawdopodobniej jest to spowodowane wlasciwosciami
bezwladnosciowymi cieczy. W trakcie wyrzutu opuszcza ona
komore z pewna predkoscia. W momencie gwaltownego zatrzy-
mania si¢ membrany ciecz nie jest w stanie wytraci¢ predkosci
W sposOb natychmiastowy, co skutkuje spadkiem ci$nienia
w kaniuli wyj$ciowej, a wigc i w samej komorze. Osiggana jest
warto$¢ nizsza niz ciSnienie w kaniuli dolotowej. Poniewaz budo-
wa komory umozliwia otworzenie zastawki dolotowej nawet
w momencie catkowitego napigcia membrany, rdznica cisnien
wywotuje chwilowy doptyw krwi do komory. Jednoczesnie zaob-
serwowa¢ mozna znaczacy wzrost ci$nienia zasilania. Jest to
najprawdopodobniej efektem napinania membrany. Ci$nienie
sterujace ksztattowane jest poprzez wysterowanie pneumatyczne-
go zaworu proporcjonalnego, ktory laczy przewod zasilajacy
urzadzenia naprzemiennie z jednym z dwoch zbiornikow: wyso-
kiego lub niskiego cisnienia. W zbiornikach panuja w przyblizeniu
stale ciSnienia o warto$ciach 375mmHg i -135mmHg. Zadane
warto$ci maksymalne i minimalne przebiegu zasilania uzyskiwane
sa poprzez odpowiednie wysterowanie zaworu, przy czym wyko-
rzystywana jednostka sterujaca POLPDU-402 nie zawierata uktla-
du automatycznej regulacji tych wartosci. Osiagnigcie pelnego
wyrzutu, powoduje blokowanie przeptywu i wzrost cisnienia Py,
w komorze powietrzne;j.

Dla catkowitego napetnienia natgzenie przeptywu wejsciowego
Qi, W chwili osiggnigcia pozycji skrajnej membrany, maleje
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powodujac wzrost cisnienia w kaniuli dolotowej (P;,) w wyniku
gwaltownego zatrzymania cieczy. Nastepuje odbicie strugi cieczy
od elastycznej membrany trwajgce przez czas potrzebny do za-
mknigcia zastawki wejsciowej. W wielu przypadkach obserwowa-
ny byl nawet niewielki przeplyw wylotowy z komory. Dojscie
membrany do skrajnego potozenia powoduje réwniez spadek
wartoS$ci ci$nienia zasilania (rys. 2). Na zarejestrowanych przebie-
gach jest on jednak znacznie mniejszy niz wzrost ci$nienia
w przypadku pelnego wyrzutu i konczy si¢ wraz z domknigciem
zastawki wlotowej. W przypadku pelnego wyrzutu mamy wigc do
czynienia z gwaltownym spadkiem ci$nienia na wyjsciu z komory,
ktére wystepuje przed zmiang fazy zasilania. Catkowite napetnie-
nie skutkuje natomiast wystagpieniem nagtego wzrostu cisnienia na
wejsciu komory przed rozpoczeciem fazy wysokiego ci$nienia
sterujacego.

W celu automatycznego wykrycia wystapienia tych zjawisk
opracowany zostal algorytm, ktéry na podstawie analizy zmian
warto$ci sygnatow ci$nienia zasilania i ci$nien w kaniulach dolo-
towych wyznacza momenty wystgpienia skrajnych polozen mem-
brany. Algorytm zaimplementowany zostal w postaci bloku funk-
cyjnego VAD Diagl (rys. 3a) w programie symulacyjnym
PExSim [12], ktory jest elastyczng platforma programows, opra-
cowang w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki War-
szawskiej, umozliwiajagca modelowanie rozbudowanych uktadow
dynamicznych. W jej sktad wchodza réznorodne bloki umozliwia-
jace modelowanie podstawowych zalezno$ci matematycznych
i logicznych, podstawowych elementow statycznych i dynamicz-
nych oraz obshugujacych operacje wejscia/wyjscia.
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Rys. 3. Widok blokéw umozliwiajacych wykrywanie wystapienia catkowitego
napelnienia i pelnego wyrzutu. Ppn — ci$nienie zasilania, Pin,
Pout — cisnienie w kaniuli wejsciowej i wyjsciowej,
ejection/filling — wyjscia sygnatowe informujace o wystapieniu
catkowitego wyrzutu i napetnienia

Fig. 3. View of full ejection and complete filling detection blocks.
Ppn — supply pressure, Pin, Pout — inlet and outlet cannula pressures,
ejection/filling — output signal indicating the occurrence of full ejection
and complete filling

Detekcja pelnego wyrzutu odbywa si¢ poprzez sprawdzenie,
czy pod koniec fazy oprézniania wystgpuje wyrazny spadek ci-
$nienia wyjsciowego, co realizowane jest poprzez poréwnanie,
czy koncowa warto$¢ ci$nienia wyjsciowego jest mniejsza od jego
wartosci sredniej w fazie wysokiej zasilania. Wykrywanie catko-
witego napelnienia realizowane jest poprzez badanie, czy w fazie
zasilania podci$nieniem obserwowane jest maksimum ci$nienia
wejsciowego a jesli nie, to czy pod koniec fazy napeliania komo-
ry cisnienie wejSciowe ma warto$¢ dodatnig, wigksza od ostatnio
wyszukanego maksimum.

Ze wzgledu na powszechng dostepnos$é pomiaru sygnatu ci$nie-
nia zasilania, ktéry w odroznieniu od pomiaréw wartosci ci$nien
w kaniuli wylotowej i doptywowej, wykonywany jest zawsze
w trakcie stosowania wspomagania, uzyskane wyniki zostaly
przeanalizowane pod katem mozliwo$ci opracowania algorytmu
detekeji stanow calkowitego napetnienia i pelnego wyrzutu wy-
facznie na podstawie znajomosci warto$ci sygnatu sterujgcego Pp,.
Jak wcze$niej zauwazono, w momencie osiagnigcia przez mem-
brang jednej z pozycji skrajnych, nastgpuje w zaleznosci od przy-
padku, wzrost lub spadek cisnienia zasilania. Niestety oprocz tych
zmian wystepuja dos¢ silne i dlugotrwale oscylacje po zmianie
trybu zasilania (podci$nienie/ci$nienie wysokie). W trakcie cyklu
napelnienia wahania sygnatu zasilania, spowodowane zmiana jego
fazy, moga trwa¢ do momentu uzyskania catkowitego napetnienia.
Oznacza to, ze niezbedne do wykrycia zjawisko naprezenia mem-
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brany i zwigzany z nim spadek wartosci ci$nienia trudno odr6znic¢
od spadku wywotanego oscylacjami. W celu analizy kolejnych faz
zmian ci$nienia zastosowano rézniczkowanie tego sygnatu. Oka-
zalo si¢, ze w przypadku catkowitego napelnienia obserwuje si¢
niewielki spadek pochodnej ci$nienia zasilania, wystepujace bez-
posrednio przed zmiang fazy zasilania.

W celu weryfikacji powyzszych zalozen, odpowiedni algorytm
zostal zaimplementowany w postaci bloku VAD Diag?2 (rys. 3b)
w programie PExSim.

Poniewaz w przypadku wystapienia catkowitego napelnienia
obserwuje si¢ niewielki spadek wartoSci pochodnej cisnienia
zasilania wystepujacy przed zmiang fazy zasilania z niskiej na
wysoka, algorytm detekcji wyszukuje kolejne minima pochodnej
tego ci$nienia, od momentu rozpocz¢cia napetniania komory,
i sprawdza, czy ostatnie minimum jest mniejsze od ustalonego
doswiadczalnie progu granicznego. Wystapienie catkowitego
napelnienia sygnalizowane jest na wyjsciu ,.filling” w postaci
sygnatu o warto$ci rdwnej czasowi, jaki uplynal od rozpoczecia
fazy napelniania do osiagnigcia catkowitego wypetnienia komory.
W przypadku catkowitego wyrzutu obserwuje si¢ wyrazne mak-
simum ci$nienia zasilania, wystepujace bezposrednio przed zmia-
ng fazy zasilania. W tym przypadku najskuteczniejsze okazato si¢
sprawdzanie, czy ostatnie maksimum ci$nienia zasilania w fazie
napetniania komory jest wicksze od 95% wartosci pierwszego.
Jesli tak, to stwierdzane jest wystapienie pelnego wyrzutu. Po
wykryciu pelnego wyrzutu, w chwili rozpoczecia fazy napetnia-
nia, na wyjsciu ,,ejection” pojawia si¢ sygnal o wartosci odpowia-
dajacej liczbie milisekund, ktore uptynety od rozpoczecia fazy
wyrzutu do osiggnigcia petnego opréznienia komory.

3. Wyniki

Oba bloki przetestowane zostaly na podstawie danych pomia-
rowych uzyskanych w czasie eksperymentu identyfikacyjnego.
Dla bloku VAD Diagl, zaréowno w przypadku wykrywania pelne-
go wyrzutu jak i napelnienia, uzyskano prawidlowe wyniki za-
réwno dla danych z eksperymentu z wlaczonym jak i wylaczonym
uktadem hybrydowym. Przyktadowy przebieg obrazujacy prace
bloku przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przebiegi cisnien i przeptywow w komorze oraz sygnatu wykrywania
catkowitego napetnienia przy pomocy bloku VAD Diagl (praca
w warunkach stalego obciazenia wyjsciowego). A — wykrywany wzrost
ci$nienia wejsciowego

Fig. 4. The measured pressure and flow waveforms and the complete filling
detection signal of the VAD Diagl block (working under constant output
load conditions). A - detectable increase of input pressure

Wystapienie pelnego wyrzutu powoduje gwattowny spadek
warto$ci ciSnienia Py, co jest wykrywane przez blok. Catkowite
napelnienie wykrywane jest na podstawie wzrostu wartosci ci-
$nienia w kaniuli dolotowe;j.

Dla bloku VAD Diag?2 uzyskano réwniez dobre wyniki (rys. 5).
Dla przebadanych danych dziatanie algorytmu wykrywania petne-
go wyrzutu bylo prawidlowe. W nielicznych przypadkach nie
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zostaje jednak wykryty stan catkowitego napetnienia. Wynika to
z faktu wystgpowania wahan cis$nienia zasilania wystgpujacych po
momencie catkowitego napetnienia (rys. 6). Blok ten zawiera
jednoczes$nie parametry, okre$lajace progowe warto$ci pochod-
nych, ktéore wplywaja na ocene¢ wystgpienia pelnego wyrzut
i napelnienia. Mozliwe wigc, ze dla innych danych pomiarowych
niz zebrane w trakcie eksperymentu, konieczna bgdzie zmiana
warto$ci parametrow, co ogranicza uniwersalnos¢ wykorzystania
zastosowanego algorytmu.

400 - — Ppn

——dPpn

— — compete ejection
— — complete filling

I b
I
I
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S
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Rys. 5. Przebiegi ci$nien i przeptyw6w w komorze oraz sygnatu wykrywania
catkowitego napehnienia przy pomocy bloku VAD Diag?2 (praca
w warunkach stalego obcigzenia wyjsciowego). A- wykrywany wzrost
pochodnej sygnatu ci$nienia zasilania, B — wykrywany spadek warto$ci
pochodnej cisnienia zasilania

Fig. 5. The measured pressure and flow waveforms and the complete filling
detection signal of the VAD Diag2 block (working under constant output
load conditions). A - detectable increase of the supply pressure derivative.
B — detectable decrease in the derivative supply pressure value
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Rys. 6. Przebiegi ci$nien i przeptywow w komorze oraz sygnatu wykrywania
catkowitego napehienia przy pomocy bloku VAD Diag2 (praca
w warunkach symulacji niewydolnosci uktadu krazenia) — brak
wykrycia catkowitego napelienia. B — moment wystapienia
calkowitego napetnienia

Fig. 6. The measured pressure and flow waveforms and the complete filling
detection signal of the VAD Diag2 block (work under circulatory
system simulated failure conditions). No detection of complete filling.
B - the moment of occurring the complete filling

4. Podsumowanie

Artykut zawiera opis proponowanych algorytméw umozliwia-
jacych automatyczng detekcje catkowitego napeinienia oraz pel-
nego wyrzutu z komory krwistej urzadzenia wspomagajacego
prace serca POLVAD-MEV. Przedstawione rozwiazania zostaty
oparte na analizie danych pomiarowych uzyskanych podczas
eksperymentu identyfikacyjnego sztucznej komory serca wspot-
pracujacej z hybrydowym modelem uktadu krazenia czlowieka.
Pozyskane informacje umozliwity opracowanie metod diagnostyki
opartych na pomiarze trzech parametrow pracy komory: ci$nienia
zasilania oraz ci$nien w kaniuli dolotowej i wylotowej urzadzenia.
Jednoczesénie przygotowany zostal algorytm pozwalajacy na de-
tekcje stanéw granicznych wypetnienia komory na podstawie
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wylgcznie jednej danej pomiarowej — cis$nienia zasilania. Prze-
prowadzone testy wskazuja na prawidtowe funkcjonowanie meto-
dy opartej na analizie wartosci trzech cisnien, zaréwno dla pracy
urzadzenia przy stalych wartosciach obcigzen jak i symulacji
niewydolno$ci ukladu krazenia. Mozliwos¢ wykrywania stanu
napetnienia komory jedynie na podstawie pomiaru ci$nienia
w przewodzie pneumatycznym jest niezwykle istotna z punktu
widzenia medycznego jak i ekonomicznego. Jest to sygnal mie-
rzony zawsze w trakcie wspomagania, przy czym pomiar wyko-
nywany jest juz w sterowniku urzadzenia. Nie wymaga pomiarow
cisnien krwistych, czyli dodatkowego wyposazania w czujniki
samego urzadzenia. Niestety zaproponowany algorytm diagno-
styczny oparty wylacznie na pomiarze tego ci$nienia nie zawsze
pozwala na detekcj¢ stanu catkowitego napelienia komory. Wada
tego algorytmu jest dodatkowo konieczno$¢ podania pewnych
parametrow progowych, ktore moga si¢ zmienia¢ w zaleznosci od
warunkéw wspomagania. Dalsze prace koncentrowac si¢ beda na
probach wyeliminowania tych niedogodnosci. Planowane sg row-
niez testy wykonanych blokow funkcyjnych dla danych z ekspe-
rymentu wykonanego na zywym organizmie.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badar i Rozwoju w ramach projek-
tu “Opracowanie technologii Metrologicznych, Informatycznych i Teleinformatycz-
nych Dla potrzeb Protez Serca”, zadanie 2.1 ,, Opracowanie systemu automatycznego
sterowania i nadzoru pracy pozaustrojowej protezy serca”, bedgcego czescig Pro-
gramu Wieloletniego ,, Polskie Sztuczne Serce”.
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