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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest hybrydowy interfejs tgczacy $rodowisko hydrauliczne balonowe;j
pompy wewnatrzaortalnej ze Srodowiskiem komputerowego modelu uktadu krazenia.

Wspomaganie uktadu krgzenia za pomocg wewnatrzaortalnej pompy balonowej (IABP — Intra-
aortic Baloon Pump) jest najstarszym i nadal czesto stosowanym mechanicznym sposobem wspoma-
gania uktadu krgzenia w sytuacjach upos$ledzenia funkcji motorycznej mie$nia sercowego. W dalszym
ciggu sg prowadzone prace nad nowymi konstrukcjami balonu, a takze jego sterowaniem. Bardzo uni-
wersalnym narzedziem badawczym [1], umozliwiajgcym prowadzenie badan nad urzadzeniami prze-
znaczonymi do wspomagania uktadu krgzenia, sg modele hybrydowe ukfadu krgzenia, w tym przedsta-
wiony w patencie RP nr 223018 czteromodutowy uktad hybrydowy. Znane sg rozwigzania [2], w ktorych
balon wewnatrzaortalny jest wprowadzany do fizycznego modelu gérnego odcinka aorty wykonanego
w postaci elastycznej kauczukowej rury, ktérej konce sg potgczone z kréécami sztywno zwigzanymi
z dwiema komorami hydraulicznymi, z ktérych pierwsza komora stanowi hydrauliczne wyj$cie hybrydo-
wego, fizyczno-numerycznego modelu lewej komory serca, natomiast druga komora stanowi hydrau-
liczne wejscie do modelu numerycznego pozostatego fragmentu aorty i reszty uktadu krgzenia. Balon
pompy wspomagajacej uktad krgzenia jest wprowadzany poprzez dtawnice do kré¢ca od strony aorty.
Wada tego bardzo prostego rozwigzania polega na tym, ze mechaniczne wiasciwosci odcinka aorty, do
ktérego wprowadza sie balon pompy, mozna zmienia¢ jedynie przez wymiane symulujgcej ja kauczu-
kowej rury na rure o innych rozmiarach i innej sprezystosci $cianek, a wiec w efekcie o innej pojemnosci
hydraulicznej. Jest to sposdb pracochionny i kosztowny. Nie jest praktycznie mozliwe, w takim przy-
padku, modelowanie wiasnosci reologicznych materiatu rury i jej nieliniowych wiasciwosci sprezystych
a takze modelowanie wiasciwo$ci mechanicznych ptynéw i tkanek otaczajgcych aorte. Aby méc w peni
wykorzysta¢ mozliwosci badawcze modelu hybrydowego uktadu krgzenia jest niezbedne opracowanie
nowego interfejsu hybrydowego, to znaczy urzgdzenia pozwalajgcego na witgczenie pompy balonowej
w hybrydowy (fizyczno-numeryczny) model uktadu krazenia.

Symulator hybrydowy wedtug patentu RP nr 223018 zawiera cztery moduty [1] spetniajgce role
transformatoréw impedancji, czyli interfejséw fizyczno-numerycznych pozwalajgcych na wigczenie ba-
danych, fizycznych, medycznych urzadzen zewnetrznych w dowolnych czterech punktach modelu kom-
puterowego uktadu krgzenia.

Interfejs hybrydowy wedtug wynalazku nie stwarza ograniczen opisanego wczes$niej czysto fi-
zycznego modelu odcinka aorty, Jego istota polega na zastosowaniu korpusu zamknietej komory, wy-
konanej z przezroczystego tworzywa, ktéra ma pierwszg, wewnetrzng, wlotowg koncéwke hydrauliczng,
osadzong nieruchomo i szczelnie w korpusie tej komory oraz drugg, wewnetrzng, wylotowg koncéwke
hydrauliczng, osadzong nieruchomo i szczelnie w korpusie komory, a miedzy wlotem pierwszej kon-
céwki hydraulicznej w komorze oraz wlotem drugiej koncéwki hydraulicznej jest zamocowana bardzo
elastyczna o sprezystos$ci Scianki znacznie mniejszej od sprezystosci $cianki naturalnej aorty, przezro-
czysta rura kauczukowa, korzystnie silikonowa lub poliuretanowa, a w $ciance drugiej koncéwki hydrau-
licznej w osi otworu wlotowego tej koncowki jest umieszczona pierwsza dtawnica uszczelniajgca i mo-
cujgca dren balonu wewnatrzaortalnego a w osi otworu dfawnicy w $cianie korpusu komory jest umiesz-
czona druga dfawnica uszczelniajgca i mocujgca dren balonu wewnatrzaortalnego, przy czym w $cianie
korpusu komory znajduje sie otwér faczgcy wnetrze korpusu komory z hydrauliczng koricowkag wej-
Sciowq elektrycznie sterowanej, korzystnie zebatej, pompy hydraulicznej, ktérej wat napedowy jest po-
faczony z watem silnika elektrycznego, do ktérego jest sztywno przymocowany wirnik pradnicy tacho-
metrycznej dostarczajgcej elektrycznego sygnatu proporcjonalnego do predkosci obrotowej watu silnika
do serworegulatora, ktérego wyjsciowy, elektryczny sygnat mocy jest dostarczany zwrotnie do uzwojen
silnika przy czym do serworegulatora jest podawany analogowy sygnat z wyjscia przetwornika cyfrowo-
analogowego mikrokomputera sterujgcego a cisnienie p panujgce w komorze na zewnatrz rury kauczu-
kowej jest mierzone za pomocg przetwornika, ktérego elektryczny sygnat wyjsSciowy jest podawany do
wejscia przetwornika analogowo-cyfrowego, ktérego wyjsciowy sygnat cyfrowy pm, rowny liczbowo ci-
Snieniu p tzn. p = pm, stanowi jednoczes$nie wejsciowg warto$¢ zadang dla uktadu numerycznych réwnan
opisujgcych sieé, korzystnie w postaci szeregowego potaczenia rezystora i kondensatora, opisujgcg
wtasnosci mechaniczne impedancji mechanicznej, dotgczonej szeregowo do bardzo matej impedancji
wiotkiej rury kauczukowej, a rozwigzanie réwnan sieci w postaci cyfrowego strumienia g, jest poda-
wane do wejscia przetwornika cyfrowo-analogowego mikrokomputera sterujgcego, na ktérego wyjsciu



PL 237 195 B1 3

otrzymuje sie analogowy sygnat wartosci zadanej q. strumienia g wytwarzanego przez pompe, réwnego
liczbowo wartos$ci cyfrowego strumienia, tzn. g = gn.

Urzadzenie bedace przedmiotem wynalazku sktada sie z czesci fizycznej w postaci konstrukciji
mechanicznej, zawierajgcej fizyczny odcinek aorty o pojemnosci hydraulicznej znacznie wiekszej od
pojemnosci hydraulicznej aorty ludzkiej oraz z czesci fizyczno-komputerowej, tzn. fizyczno-numerycz-
nej, jakg jest transformator impedanc;ji [1] tgczacy fizyczne Srodowisko hydrauliczne pracy pompy balo-
nowej ze Srodowiskiem numerycznym, zawierajgcym aplikacje komputerowg, ktéra realizuje funkcje
kondensatora wraz z jego rezystencjg strat zmniejszajgcego efektywng pojemnos¢ fizycznego odcinka
aorty do wartosci reprezentujgcej jej stany fizjologiczne lub patologiczne.

Z uktadowego punktu widzenia, w interfejsie hybrydowym wedtug wynalazku jest realizowana
funkcja szeregowego pofgczenia dwoch kondensatordéw: pierwszego, w postaci fizycznego odcinka
aorty o bardzo duzej pojemnosci i drugiego, numerycznego 0 znacznie mniejszej pojemnosci przenie-
sionego na strone hydrauliczng tzn. widzianego po stronie hydraulicznej jako kondensator takze hy-
drauliczny, wigczony w szereg z kondensatorem fizycznym.

Kondensator numeryczny moze mie¢ liniowg charakterystyke zalezno$ci zmiany ciSnienia od ob-
jetosci ptynu zgromadzonego na kondensatorze i wtedy jego pojemnos$¢ jest stata lub moze miec te
charakterystyke nieliniowg i wtedy jego pojemno$¢é maleje w funkcji wzrostu ciSnienia — takg wtasciwo$é
ma ludzka aorta.

Transformator impedanciji [1] transformuje liniowo, tzn. proporcjonalnie, impedancje wejsciowg
Zn sieci znajdujgcej sie po stronie numerycznej w impedancji Z, widziang po stronie hydraulicznej, co
mozna zapisac jako:

Zy=K2Z,

Wspditczynnik transformac;ji K jest bezwymiarowg liczbg rzeczywistg. Przy zatozeniu, ze jednostki
ci$nien p oraz p, oraz strumieni q i gm, odpowiednio po obu stronach hybrydowego transformatora im-
pedancji, sg identyczne i przy wyborze K = 1, otrzymuje sie po stronie transformatora impedancji do-
ktadne, w skali 1:1, odwzorowanie potgczen uktadu (tzn. sieci) znajdujgcego sie po stronie numerycznej
tego transformatora.

W takim przypadku transformator impedanc;ji staje sie uktadowo niewidoczny i mozna przyjac¢, ze
wielko$é strumienia g, po stronie numerycznej jest widziana po stronie hydraulicznej jako stru-
mien q o tej samej wartosci liczbowej. Podobnie jest z ciSnieniami p, i p. Mozna zatem napisagé, ze:

Gm = q OTaZ Py =P

Przedmiotem wynalazku jest zatem konstrukcja mechaniczna czesci hydraulicznej interfejsu hy-
brydowego oraz jej potgczenie z transformatorem impedanciji a poprzez transformator impedanc;ji z sie-
cig numeryczng, reprezentujgcg matematyczny opis stratnego kondensatora umieszczonego w $rodo-
wisku, w ktérym panuje ci$nienie po reprezentujgce ciSnienie w jamie brzusznej wokot aorty.

Kazdy hybrydowy transformator impedancji zawiera wtasny przetwornik ci$nienia hydraulicznego
p na sygnat elektryczny oraz wiasny przetwornik strumienia g cieczy na sygnat elektryczny, ktérym
w omawianym przyktadzie wykonania jest pradnica tachometryczna, sztywno zwigzana z watem pompy
zebatej, ttoczacej ciecz o strumieniu q.

Zastosowany w opisie system analogii elektro-hydraulicznych jest powszechnie uzywany do gra-
ficznego obrazowania ztozonej struktury modelu krgzenia krwi [1]. W omawianym przypadku napieciu
w wezle sieci typu RC odpowiada, jako wielko$¢ analogiczna, ci$nienie hydrauliczne natomiast pragdowi
w gatezi sieci RC odpowiada, jako wielko$¢ analogiczna, strumien g cieczy. Elementy (R, C) analogicz-
nych sieci elektrycznej i hydraulicznej sg definiowane podobnie tzn. rezystancja elektryczna, jako iloraz
napiecia i prgdu a rezystancja hydrauliczna jako iloraz ci$nienia i strumienia cieczy natomiast pojem-
nos$¢ hydrauliczna jako iloraz przyrostu objetosci cieczy zgromadzonej w kondensatorze hydraulicznym
i wywotanego tym przyrostu ciSnienia w kondensatorze.

Interfejs wedtug wynalazku ma istotne zalety w poréwnaniu z istniejgcymi rozwigzaniami:

e umozliwia ptynng, nastawiang cyfrowo zmiane parametrow mechanicznych uzytego, bardzo
wiotkiego odcinka fizycznego aorty, uzyskang za pomocg szeregowo wzgledem niej dotgczo-
nego, przeniesionego ze strony numerycznej kondensatora wraz z rezystorem reprezentujgcym
straty energii w jego strukturze,
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e zapewnia bardzo duzg powtarzalno$¢ wtasciwosci mechanicznych stosowanego hybrydowego
modelu aorty, poniewaz o wypadkowej pojemnosci aorty decyduje pojemnos¢ kondensatora
numerycznego, dotgczonego szeregowo,

e umozliwia wprowadzenie nieliniowosci do hybrydowego modelu aorty, np. w postaci pojemnosci
numerycznego kondensatora malejgcej monotonicznie w funkcji cinienia p,

e pozwala na uwzglednienie reologicznych wtasciwosci tkanek aorty oraz jej tkankowego i ptyno-
wego otoczenia —w przyktadzie wykonania na Fig. 1 rysunku poprzez wprowadzenie rezystancji
strat kondensatora,

e pozwala na wprowadzenie do Srodowiska hydraulicznego, otaczajgcego fizyczny odcinek aorty,
panujgcego w nim ci$nienia otoczenia, reprezentowanego przez zrodto 23 ciSnienia po, co
umozliwia uwzglednienie interakcji Srodowiska zewnetrznego aorty, przeptywu aortalnego i ba-
lonu wewatrzaortalnego,

e zastosowanie interfejsu hybrydowego wedtug wynalazku daje dwie zasadnicze korzySci: obniza
koszt prowadzonych badan nad wspomaganiem uktadu krgzenia za pomocg pompy balonowej
dzieki skroceniu czasu eksperymentéw a ponadto bardzo istotnie zwieksza doktadno$¢ pomia-
réw dzieki bardzo dobrej odtwarzalno$ci warunkdéw pomiaréw, jako konsekwencji wprowadze-
nia cyfrowych nastaw.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym
Fig. 1 przedstawia zasadnicze elementy i sposéb dziatania interfejsu hybrydowego, natomiast Fig. 2 po-
kazuje sposdb zastosowania interfejsu hybrydowym w modelu hybrydowego petnego uktadu krgzenia.

Pokazany na Fig. 1 interfejs hybrydowy wedtug wynalazku, przeznaczony do badan wewnatrz-
aortalnej pompy balonowej, jest wykonany w postaci sztywnego korpusu zamknietej komory 2 wykona-
nej z przezroczystego tworzywa, ktéra ma pierwszg, wewnetrzng, wlotowg koncéwke hydrau-
liczng 1, osadzong nieruchomo i szczelnie w korpusie tej komory oraz drugg, wewnetrzng, wylotowg
koncoéwke hydrauliczng 5, osadzong nieruchomo i szczelnie w korpusie komory 2. Miedzy wlotem pierw-
szej koncoéwki hydraulicznej 1 w komorze 2 oraz wlotem drugiej koncéwki hydraulicznej 5 jest zamoco-
wana bardzo elastyczna o sprezystosSci $cianki znacznie mniejszej od sprezystosci Scianki naturalnej
aorty, przezroczysta rura kauczukowa 3, korzystnie silikonowa lub poliuretanowa. W $ciance drugiej
koncéwki hydraulicznej 5 w osi otworu wlotowego tej koncdéwki jest umieszczona pierwsza dtaw-
nica 6 uszczelniajgca i mocujgca dren 8 balonu wewnatrzaortalnego 4, a w osi otworu dtawnicy 6 w $cia-
nie korpusu komory 2 jest umieszczona druga dfawnica 7 uszczelniajgca i mocujgca dren 8. W $cianie
korpusu komory 2 znajduje sie otwor tgczgcy wnetrze komory 2 z hydrauliczng kohcdéwkg wejsciowg
elektrycznie sterowanej, korzystnie zebatej, hydraulicznej pompy 12, ktérej wat napedowy jest potg-
czony z watem silnika elektrycznego, do ktérego jest sztywno umocowany wirnik pradnicy tachome-
trycznej 14, dostarczajgcej elektrycznego sygnatu 16, proporcjonalnego do predkosci obrotowej watu
silnika, do serworegulatora 15, ktérego wyjsciowy elektryczny sygnat 17 mocy jest dostarczany zwrotnie
do uzwojen silnika 13. Do serworegulatora 15 jest podawany analogowy sygnat 18 z wyjscia przetwor-
nika cyfrowo-analogowego CA mikrokomputera sterujgcego 10. CiSnienie p panujgce w komorze 2 na
zewnatrz rury kauczukowej 3 jest mierzone za pomoca przetwornika 25, ktérego elektryczny sygnat
wyjsciowy 24 jest podawany do wejScia przetwornika analogowo-cyfrowego AC, ktérego wyjsciowy sy-
gnat cyfrowy pm, rowny liczbowo ciénieniu p, tzn. p» = p, stanowi jednoczeénie wejsciowg wartos¢ za-
dang dla numerycznych rownan opisujgcych sie¢ 22, korzystnie w postaci szeregowego potgczenia re-
zystora 21 i kondensatora 20, opisujgcych wtasno$ci mechaniczne impedancji mechanicznej dotgczonej
szeregowo do bardzo matejimpedanc;ji wiotkiej rury kauczukowej 3. Rozwigzanie réwnan sieci w postaci
cyfrowego strumienia g, jest doprowadzone do wejscia 19 przetwornika cyfrowo-analogowego CA, na
ktérego wyjsciu otrzymuje sie analogowy sygnat 18 wartosci zadanej g strumienia g wytwarzanego
przez pompe 12 réwnego liczbowo wartosci cyfrowego strumienia gn tzn. g = gm.

Zastosowana w uktadzie pompa hydrauliczna 12 pracuje cyklicznie, w rytm pracy serca, prze-
pompowujgc ciecz roboczg ze zbiornika 11 w obu kierunkach z zerowym, Srednim przeptywem. Wszyst-
kie przestrzenie hydrauliczne sg napetnione cieczg roboczg, ktérg pompa w fazie napetniania ba-
lonu 4 wypompowuje z komory 2 natomiast w fazie oprdzniania balonu 3 wttacza ciecz roboczg do ko-
mory 2. Napetianie i opréznianie balonu 3 gazem roboczym jest inicjowane naprzemiennie nad i pod-
ci$nieniem dostarczanym przez sterownik 9, synchronizujacy prace urzadzenia z rytmem pracy serca
pacjenta.

Na Fig. 1 rysunku linig ciggta wyodrebniono symbolicznie uktad mikrokomputera 10 realizujgcy
program przetwarzania informacji pobieranej przez przetwornik analogowo-cyfrowy AC i wysytanej do
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sterownika 15 silnika 13 pompy 12. Linig kropkowang 29 wyodrebniono z uktadu te czes¢, ktéra spetnia
Pm
kluczowag role transformatora impedanc;ji [1] wejSciowej 9m ukfadu, widzianej na wyj$ciu cyfrowym prze-
p

twornika analogowo-cyfrowego AC, na proporcjonalng do niej impedancje hydrauliczng 9 widziang od
strony komory 2.

Jezeli do obliczeh numerycznych przyjmie sie te same jednostki ciSnienia pn, i strumienia gm, co
dla ci$nienia p i strumienia g po stronie fizycznej, to przyjmujgc wspoétczynnik liniowej transformaciji im-
pedancji réwny jednosci otrzyma sie algebraiczng rownos$é p = pn oraz q = gn. Oznacza to, ze od strony
hydraulicznej komory 2 model numeryczny 22 bedzie widziany jako takze hydrauliczny o takiej samej
topologicznej strukturze, jak struktura modelu numerycznego podtgczonego po stronie numerycznej
transformatora 29 impedanciji.

Korpus komory 2 jest wyposazony w pokrywe 27, mocowang $rubami 28 i uszczelniony uszczelkg
26, dzieki czemu jest zapewniony dostep do elementéw mocujgcych kauczukowg rure 3 na koncéwkach
hydraulicznych 1 oraz 5 we wnetrzu komory 2.

Przezroczysto$¢ komory jest niezbedng cechg umozliwiajgcg podczas pracy obserwacje dyna-
micznych zmian ksztattu balonu prowadzong w celu optymalizacji jego ksztattu i sposobu sterowania.

Na Fig. 2 rysunku pokazano przyktadowe zastosowanie interfejsu hybrydowego do pracy w ukfa-
dzie hybrydowego modelu ukfadu krgzenia, ktéry zawiera cztery moduty funkcjonalne transformatoréow
impedancji. Transformator impedancji 29 ma identyczng budowe, jak transformator 29 przedstawiony
na Fig. 1 rysunku, natomiast ptytka minikomputera zostata zastgpiona komputerem pomiarowo-steruja-
cym 37 wyposazonym w karty przetwornikédw AC oraz CA. W opisanym zastosowaniu sg uzyte zasoby
sprzetowe transformatora impedancji modelu hybrydowego uktadu krgzenia, a wiec pompa hydrau-
liczna i przetwornik ci$nienia. Koncéwki 1 oraz 5 komory 2 sg potgczone z komorami hydraulicznymi
transformatoréw impedancji, przy czym koricéwka 1 z komorg transformatora 30 impedanciji a koricowka
5 z komorg transformatora 31 impedancji.

Na Fig. 2 rysunku pokazano takze numeryczne fragmenty petnego uktadu krgzenia, ktére tgcza
sie bezposrednio z fizycznym odcinkiem aorty, ktérym jest rura kauczukowa 3 o wiasciwosciach me-
chanicznych zmodyfikowanych przez model numeryczny 22.

Od strony koncowki wlotowej | widziana jest cze$¢ modelu numerycznego uktadu krgzenia repre-
zentowana przez zastawke aortalng 36 i usytuowang za nig lewg komore serca, tradycyjnie reprezen-
towang przez kondensator 35 0 zmiennej w czasie elastancji.

Zas$ od strony koncowki wylotowej 5 jest widziana pozostata czes¢ aorty, reprezentowana przez
model rezystanciji wejsciowej 32 i kondensator 33.

Linia przerywana 34 symbolicznie przedstawia zamknietg petle przeptywéw petnego modelu
uktadu krwiono$nego zawierajgcego duze i mate krgzenie.

Badanie efektu wspomagania uktadu krgzenia z pomocg pompy balonowej przy uzyciu interfejsu
hybrydowego bedgcego przedmiotem wynalazku polega na:

e wiaczeniu interfejsu hybrydowego do hybrydowego modelu uktadu krgzenia tak, jak to poka-
zano na Fig. 2 rysunku;
wprowadzeniu balonu do interfejsu poprzez dtawnice;
uruchomienie aplikacji komputerowej z zadanymi przez badacza warto$ciami parametréw po-
jemnosci C oraz rezystancji R strat oraz wielko$ci ci$nienia po.

Rejestrowanymi wielko$ciami zmiennymi sg ci$nienie p otoczenia balonu 4 pompy, strumien hy-
drauliczny q oraz ciSnienie zadawane przez sterownik 9 pompy balonowej na wej$ciu drenu 8 doprowa-
dzajgcego gaz roboczy do balonu 4 pompy.

Badanie pompy balonowej odbywa sie po dofgczeniu interfejsu hybrydowego do modelu hybry-
dowego ukfadu krazenia tak, jak to pokazano w przyktadzie wykonania na Fig. 2 rysunku. Cze$é nume-
ryczna modelu hybrydowego zawiera ukfad réwnan matematycznych, opisujgcych uktad krgzenia i roz-
wigzywanych w czasie rzeczywistym. Badaniu podlega wptyw wspomagania pompg balonowg na para-
metry uktadu krgzenia takie jak ci$nienie aortalne, rzut minutowy serca, efekt energetyczny wspomaga-
nia, przeptyw wiencowy itd. Sg to parametry i wielkosci obliczane na podstawie ci$nien i strumieni wy-
znaczonych w weztach i gateziach modelu krgzenia przez numeryczne rozwigzanie rownan tego mo-
delu.
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Interfejs hybrydowy bedacy przedmiotem wynalazku moze znalezé zastosowanie w licznych la-
boratoriach zaréwno w badaniach réznych konstrukcji balonéw wewnatrzaortalnych i sposobéw stero-
wania ich pracg, jak i badaniach poréwnawczych catych urzadzen do wspomagania balonem wewnatrz-
aortalnym.

Waznym zastosowaniem tego interfejsu moze by¢ takze uzycie go dla celéw dydaktycznych na
wyzszych uczelniach medycznych i bioinzynieryjnych kierunkach politechnik. Mozna bowiem za jego
pomocg symulowacé sytuacje kliniczne wspomagania krgzenia z pomocg pompy balonowej w ré6znych
stanach patologicznych.
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Organs 2005; 7(28): 750-759.

Zastrzezenia patentowe

1. Interfejs hybrydowy do badan pompy balonowej, znamienny tym, ze jest wykonany w postaci
sztywnego korpusu zamknietej komory 2 wykonanej z przezroczystego tworzywa, ktéra ma
pierwszg, wewnetrzng, wlotowg koncéwke hydrauliczng 1, osadzong nieruchomo i szczelnie
w korpusie tej komory oraz drugg, wewnetrzng, wylotowg koncéwke hydrauliczng 5, osadzong
nieruchomo i szczelnie w korpusie komory 2, a miedzy wlotem pierwszej koncéwki hydraulicz-
nej 1 w komorze 2 oraz wlotem drugiej koncéwki hydraulicznej 5 jest zamocowana bardzo
elastyczna, o sprezystosci $cianki znacznie mniejszej od sprezystosci $cianki naturalnej aorty,
przezroczysta rura kauczukowa 3, korzystnie silikonowa lub poliuretanowa, a w $ciance dru-
giej koncdwki hydraulicznej 5 w osi otworu wlotowego tej koncoéwki jest umieszczona pierwsza
dtawnica 6 uszczelniajgca i mocujgca dren 8 balonu wewnatrzaortalnego 4 a w osi otworu
dtawnicy 6, w $cianie korpusu komory 2 jest umieszczona druga dtawnica 7 uszczelniajgca
i mocujgca dren 8 balonu wewnatrzaortalnego 4, przy czym w $cianie korpusu komory 2 znaj-
duje sie otwor faczgcy wnetrze komory 2 z hydrauliczng koncéwkg wejsciowg elektrycznie
sterowanej, korzystnie zebatej, hydraulicznej pompy 12, ktérej wat napedowy jest potgczony
z watem silnika elektrycznego, do ktérego jest sztywno mocowany wirnik prgdnicy tachome-
trycznej 14, dostarczajgcej elektrycznego sygnatu 16 proporcjonalnego do predkosci obroto-
wej watu silnika, do serworegulatora 15, ktérego wyj$ciowy elektryczny sygnat 17 mocy jest
dostarczany zwrotnie do uzwojen silnika 13 przy czym do serworegulatora 15 jest podawany
analogowy sygnat 18 z wyjscia przetwornika cyfrowo-analogowego CA mikrokomputera ste-
rujgcego 10 a ci$nienie p panujgce w komorze 2 na zewnatrz rury kauczukowej 3 jest mierzone
za pomocg przetwornika 25, ktérego elektryczny sygnat wyjsciowy 24 jest podawany do wej-
Scia przetwornika analogowo-cyfrowego AC, ktérego wyj$ciowy sygnat cyfrowy pm, rowny licz-
bowo cisnieniu p, tzn. p,» = p, stanowi jednoczes$nie wejSciowg warto$¢ zadang dla uktadéw
numerycznych réwnan opisujgcych sieé 22, korzystnie w postaci szeregowego potgczenia re-
zystora 21 i kondensatora 20, opisujgcych wtasnosci mechaniczne impedancji mechanicznej
dotgczonej szeregowo do bardzo matej impedancji wiotkiej rury kauczukowej 3, a rozwigzanie
réwnan sieci 22 w postaci cyfrowego strumienia g, jest doprowadzone do wejscia 19 prze-
twornika cyfrowo-analogowego CA, na ktoérego wyjSciu otrzymuje sie analogowy sy-
gnat 18 wartosci zadanej g. strumienia g wytwarzanego przez pompe 12, réwnego liczbowo
wartosci cyfrowego strumienia gm, tzn. g = gm.

2. Interfejs hybrydowy do badan pompy balonowej wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze korpus
komory 2 ma pokrywe 27 mocowang do niej wkretami 28 i uszczelniong na obwodzie za po-
mocg uszczelki 26.

3. Interfejs hybrydowy do badan pompy balonowej wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w sieci
numerycznej 22 jest wigczone szeregowo numeryczne zrédto 23 statego cisnienia po.

4. Interfejs hybrydowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kondensator 20 sieci numerycznej
22 ma charakter nieliniowy o pojemnosci C malejgcej monotonicznie w funkcji cinienia na
tym kondensatorze.
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