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Система управления 
искусственным сердцем

И.А. Ефремов, А. В. Жданов, В.В. Морозов

^  Рассмотрена система управления искусственным сердцем на базе мехз- 
тронного модуля, Дач краткий обзор подобных устройств, проведен 
анализ технических требований, предложены алгоритм и структурная 
схема работы. Описан функционал системы управления и приведены 
результаты лабораторных испытаний.
Ключевые слова: Искусственное сердце, мехэтронньш модульt сис
тема управления, лабораторные испытания.

In article the control system of artificial heart on the basis of the mechatronit unit is 
considered. The short review of similar devices Is given, the analysis of technical re
quirements is carried out, Ihe algorithm and the block, diagram of work are offered. 
The functional of a control system Is described and results of laboratory researches 
are given,
Keywords: artificial heart, mechauvnic unit, cont/vl system, laboratory reseatdies.

В настоящее время известно несколько конструкций электромеха
нических и мехатронных систем искусственного сердца (КС) пуль
сирующего (мембранного) типа, выполненных по одной схеме [I]. 
Эти устройства состоят из реверсируемого бесконтактного двигате
ля постоянного тока* внутрь которого встраивается планетарный ро
ликовинтовой механизм (РВМ), а также двух искусственных желу
дочков сердца (ИЖС). Примерами таких конструкций могут быть, 
по крайней мере, пять известных систем, разработанных в США, 
.Японии и Европе: Baylor ТАН, Baylor Medical Center (США): Penn. 
Stale ЕТАЯу Penn. Slate University (США): Yamaguki University, Ya- 
magaia (Япония): Hokkaido Tokai University. (Япония),'Swiss TAH, 
Swiss Federal Institute o f Technology (Швейцария) (2]. Технические 
характеристики некоторых систем ИС представлены в таблице.

Таблнца. Технические характеристики существующих систем ВС

Параметр
Baylor
ТАИ,
США

Penn. Stale 
ЕТАй 
США

Уя|пя°я1я 1J itJ v 
Yiimassta, Япония

UPTAH 3 1,
Японии

Диаметр, мм 97 02 90 76
Точки та. мм 82 6» 73 78

Ударный объем выброса, мл 63 55-60 T j
Ckopui/n.
rrynLcaixmi

60...80 у,7|Умпн
Ofjomfi объем ЮК. мл 5,10 500 400 т
Масса, г 620 5LQ 440 т
Хил П № № и , мм В ]9 а
Мнксимплшан 
пр'.'изводаггсяьвопъ. л/мпн 9.1 Нсгдщных 8.5 п

КПД. % 14—1Я 35-40 20-28 26

Б и ом еди ц и н ск ая  ради оэлек трони ка. 2 0 1 2  г., № 6



В имплантируемых системах вспомогатель
ного кровообращения, у  которых работает один 
ИЖС, можно использовать алгоритм и систему 
управления (СУ), разработанные ранее [3. 4]. Б 
зарубежных системах ИС, имеющих два ИЖС, 
используется алгоритм, схема которого пред
ставлена на рис. J.

Используемый для И С трех фазный двига
тель должен обладать большой мощностью и 
иметь датчики Холла. Применение датчиков дает 
следующие возможности: контроль местополо
жения ротора, варьируемая скорость работа дви
гателя. устойчивая работа под нагрузкой, 
уменьшение потребляемого тока. Для управле
ния трехфазным двигателем используется блок 
управления, задающий скорость работы, режим 
работы, осуществляющий мониторинг всех час
тей системы, Напряжение работы двигателя ог
раничено 12 В, так как система должна работат ь 
от автономных источников питания (основного и 
резервного) [2. 3]. При работе мощного двигате
ля на таком относительно небольшом напряже
нии используется большой ток. Использование

каскадов для работы с большим током 
может приводить к нагреву, что недопус
тимо в условиях использования данной 
системы. Общая схема блока управления меха- 
тронным модулем (ММ) ИС приведена на рис. 2.

Микроконтроллер (МК) с разработанным 
специализированным программным обеспечени
ем осуществляет управление и контроль работы 
трех фазного двигателя. Основной задачей' МК 
является постоянное управление двигателем. 
Считывая состояния датчиков Холла* МК изме
няет состояние выходов управления в соответст
вии с заданной таблицей переключения. По
скольку система предусматривает вращение дви
гателя в двух направлениях, МК также учитыва
ет текущее направление движения и переключает 
вычодьг управления в соответствии с заданным 
алгоритмом движения. Основные текущие функ
ции МК следующие: управление двигателем: вы
числение положения толкателя, для принятия 
решешя о переключении направления движения: 
прпеМ/передача д а н н ы х  в персональный компь
ютер (ГТК).

Рис. I. Схема СУ системы ИС



Для управления скоростью вращения 
двигателя использовалось три канала ши
ротно-импульсного модулятора (IIUTTvf) 

МК. Данное решение дает возможность устано
вить необходимую скорость вращения ротора, 
максимально снизив ток потребления, Дгтя связи с 
персональным компьютером используется интер
фейс DART, который подключается к внешнему 
преобразователю UART<->USB для последую
щего подключения к ПК. Преобразователь вы
полнен в виде внешнего отдельного блока, для то
го чтобы уменьшить конечный размер СУ. Для 
ПК бьита разработана программа управления ис
кусственным сердцем, диалоговое окно которой 
приведено на рис. 3.

Количество ujaroai
, ’ Ромим биегмя 35 

С*Я(КСТЪ pefiJffbH

DCjsh шаг

УГТОМОвПГь:

\-jfi .-----.-£~.Ч,Л.
Put-. 3. Дшиоптое окно программы управления

На данный момент разработанное про
граммное обеспечение МК и ПК позволяет осу
ществлять следующие функции управления дви
гателем НС: запуск/остановка двигателя; изме
нение направления вращения: пошаговое движе
т е ;  режим биения -  осуществляет поперемен
ное вращение двигателя в розные стороны с за
данным количеством оборотов; регулируемая 
скорость вращения.

Дня лабораторных испытаний был исполь
зован стенд | 5|, на котором можно было прове
рить работу ММ ИС. Испытания проводились с 
рабочим напряжением 12 В, пиковый расход то
ка при максимальной нагрузке составил 1.2 А. 
Система управления выполпяет основные необ
ходимые требования по осуществлению постав
ленной задачи управления ИС, Для обеспечения 
наилучших характеристик и устойчивости рабо
ты по сравнению с существующими системами 
был выполнен ряд модернизаций:

/. Функция мониторинга параметров* Для 
возможности постоянного наблюдения за рабо
той системы и за состоянием пользователя до
бавлена возможность фиксации всех возможных 
параметров ИС и состояния его пользователя: 
подсчет времени наработки системы: подсчет 
количества сделанных оборотов; мониторинг 
температуры тела, двигателя. СУ; мониторинг 
пульса пользователя; мопиторипг системы пита
ния (время работы, расходуемая мощность); 
фиксация сбоев в работе (переход толкателя за 
указанное краевое положение, перегрев системы, 
неравномерность работы двигателя). Вся фикси
руемая информация записывается в память для 
последующей передачи в программу ПК для 
просмотра и анал иза.

2. Функция нелинейного движения тол
кателя ММ. Данная функция позволяет макси
мально приблизить алгоритм работы двигателя 
ИС к естественному сердцу, Первоначальный ал
горитм работы двигателя приведен на рис. 4, По 
графикам видно, что режим работы -  это попе
ременное прямое/обратное смещение толкателя 
с одинаковой скоростью. Поскольку естествен
ное сердце при работе выполняет пе такие точ
ные постоянные действия по прокачке крови, то 
и алгоритм работа ИС был доработан и макси
мально приближен к реальному сердцу. Графики 
работы по скорректированному алгоритму при
ведены на рис. 3.

На приведенных графиках видно, что дейст
вия по Изменению положения толкателя нерав
номерные: движения при старте <4 остановке в 
крайних положениях плавно нарастают или за
медляются; движение в прямую сторону проис
ходит быстрее, чем в обратную.

3. Резервирование СУ. Эта функция является 
необходимым для длительно работающей систе
мы ИС, особое значение имеет имплавгиру емая 
система, для которой не должно быть отказов,

6 Б н о м ед н д к н ек а я  ради оэл ек тр он и к а, 2 0 1 2  г., Ns 6



Рис. 4- Перпоиачалышй алгори гм работы: а с кор ость врашейчя; 6 -  положение i  олкшеля

Поскольку разрабатываемое устройство является 
искусственной системой жизнеобеспечения че
ловека, то и требований, предъявляемые к ней, 
самые жесткие. Для повышения надежное!и 
предполагается вы пол m л ъ резервирование сис
темы путем установки двух блоков управления. 
Один блок будет выполнять основные функции 
работы, в то время как второй будет следить за 
работой первого, и в случае выхода его из строя 
брать на себя его функции и сообщать пользова
телю о произошедшей ситуации.

4. Функция беспроводной передачи дан
ных. Поскольку первые испытания показали, что 
полученная СУ имеет малые размеры, возможно 
он будез устанавливаться непосредственно в 
корпус ММ ИС- (рис. 6). В этом случае нельзя 
будет использовать проводное соединение и для 
осуществления контроля и управлении предпола
гается устанавливать на плату контроллера чип 
для беспроводной передачи данных. Такое усо
вершенствование даст пользователю возмож
ность следить за состоянием системы, например 
при помощи мобильного телефона, через специ
альное приложение, работающее через канал 
B l u e T o u t h .

Рис.6. Варианты СУ ММ система ИС пульси
рующего типа: а — перпиначалышЕ; б  — 
скорректированный
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Control system of artificial heart

© Author», 2012

LA. Efremov, A.V. Zhdanov, V. V Morozov

Яз In artide the control system of artificial heart on the basis of the mechatronic unit is considered. The short review 
of similar devices is given, the analysis of technical requirements Is carried out, the algorithm and the block dia
gram of work are offered. The functional of a control system is described and results of laboratory researches are 
given. These devices consist of the brushless motor of a direct current in which the mechanism, and also two ar
tificial ventricles of heart is built In planetary roller screw mechanism. Five known systems, developed in the USA, 
Japan and Europe can be examples of such designs, at least.
For a speed control of rotation of the engine three channels of the pulse-width modulator of microcontroller were 
used. This decision gives the chance to establish necessary speed of rotation of a rotor, having as much as possi
ble lowered a consumption current. The converter is executed in the form of the external separate block to reduce 
the final size of a control system.
At present the developed software allows to carry out the following functions of motor management of artificial 
heart: start engine stop; change of the direction of rotabon; step-by-step movement; the palpation mode -  carries 
out alternate rotation of the engine in different directions with the set quantity of turns; adjustable speed of 
rotation
For providing the best characteristics and stability of work in comparison with easting systems was to execute a 
number of modernizations: function of monitoring of parameters, function of nonlinear movement of э pusher of 
mechatronic unit, control system reservation, function of wireless date transmission.
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УДК 621,865.8 i
Математическая модель 

динамики мехатроиного модуля 
искусственного сердца

Л. В. Беляев, А^Б. Иванченко, А Я . Ждант

% Представлена модель мехатроиного модуля искусственного сердца пуль
сирующего типа двухстроннего действия. Получены дифференциальные 
уравнения динамики мехатроиного модуля, проведен анализ энергетиче
ских его характеристик в пакете MATLAB для наиболее неблагоприятного 
режима, Показано, что иехатронные модули позволяют обеспечить необ
ходимые энергетические характеристики системы искусственного сердца. 
Ключевые слова: математическая модель, мехатронный модуль, ди
намика, искусственное сердце.

In article the model of the mechatronic unit of artificial he3it of pulsing type of bila
teral 3ction is presented. The differential equations of dynamics of the mechatronic 
unit are received, the analysis of its power characteristics in a MATLAB package for 
the most adverse mode Is earned out. I t  is shown that mechatronic unite allow to 
provide necessary power characteristics of System of artificial Heart.
Keywords: mathematical model, mechatromc unit, dynamics, artificial heart

Проблема создания искусственного сердца (ИС1) является одной из 
наиболее значимых для современной медицины н техники [I]. Сис
темы ИС способны полностью заменить наеосную функцию естест
венного сердца на короткий период (несколько месяцев) в качестве 
«моста» для дальнейшей трансплантации или на длительный срок (от 
одного года до 3-х лет) [2J. Наиболее важными аспектами при созда
нии таи и к систем является определение их динамических и энергети
ческих характеристик [3]. В работе [3] предложены решения для сис
тем вспомогательного кровообращения (ВЕС) пульсирующего типа, 
построенных из основе мехатронных модулей (ММ), однако они не 
решают вопроса о системах ИС двустороннего действия.

Использование ММ в имплантируемых системах ВК и НС яв
ляется перспективным и позволяет обеспечить медико-технические 
требования к данным системам. Мехатронный модуль содержит два 
искусственных желудочка сердца (ИЖС), расположенных с двух 
сторон устройства (рис. La); на обоих коштах винта исполнительно
го механизма (ИМ) установлены толкатели.

Принцип работы пульсирующих систем ИС двустороннего 
действия на базе ММ состоит в следующем. При работе двигателя 
ММ вращение двигателя преобразуется в поступательное переме
щение винта ИМ с толкателем, который обеспечивает систолу в ле
вом ИЖС и диастолу в правом ИЖС, При смене направления вра
щения двигателя винт ИМ толкает другой ИЖС и обеспечивает диа
стол)' в левом ИЖС и систолу в правом (рис. I ,бче).
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Рис. ,1. Твердо!едьим модель и прийШп работы системы ИС; d -  т!»спдотешш моавяь ММ (fto/ENGINBER WF5)i
о -  систола; в -  диастола I- ■ + ■

Модель динамики ММ ИС сводится к еис 
теме дифференциальных уравнений :

С
Л

Ту = r'hx I J \ +—^ r m2 (Мп -  электромеханиче-

T J r X i  +  T x - ^ Y  x 7 = [ » £ , -  £  )т:, <  / £ / , ;

№  -  VL }> *c S t £  V  i

Tt x4 + *4 -  - ( vjj, + ), /r < / s  r.„да

с начальными и краевыми условиями: 

Д}(0) = 0 : % ( 0 ) - 0 ; Ь (/Л ) ^ ;

ская постоянная времени М М ; v\{y =  S :-{i)xx -  

идеальная скорость движения нагрузки; 
u - U /U Q -  отношение управляющего напряже
ния к номинальному; ц , Мп - КПД, пусковой мо
мент двигателя: Sx  -  передаточная функция И М .

Л  ■ ] j u
Цикл работы М М  ИС начинается с фазы 

диастолы в левом желудочке. При этом давление 
в камере левого И Ж О  падает., аортальные клапа
ны закрываются, а венозная кровь начинает за
полнять камеру. По окончании фазы диастолы 
начинается изоводюметрическая фаза систолы в

Ч  ( /dfn) s  *, Vm  ) ;  Щ )  s  + Нс;

U t  1 =  х Л /  ) •
c ̂  r ' s правом ИЖС -  нагнетания давления при закры

ла, (/syj) -  хл (fsys) - + //, + 0,8//Чч; ТОМ клапане. Модуль под действием некоторого

*4 (Д* ) = *> ('*. ) > \

где /(1ш 5 t  -  время диастолы и систолы соответ-
J i

постоянного управления и -  и,у. начинает пере
мещать мембрану в условиях, возрастающего 
давления. Окончание изоволюмегрической фазы 
(,т = И,-) характеризуется открытием клапана и 
началом изгнанмя крови из камеры ИЖС правого 
желудочка. При -j t o m  модуль продолжает разго-

ственио: г;(1|1 -  идеальная скорость нагруз- няться под действием м = % 51 преодолевая по-
КЙ при управлении и = i£ a 4 v ^ S j ,  F j$&4n -  стояниое давление Рт. В фазу изгнания привод

должен пройти Ход Яоц, достаточный Для обес-
эквивапеагная скорость нормального давления „ я г/1  ̂ - - 1 печения ударного выороса К придя в крайнее
Рт* К = tJMaf<DxlcSx c * постоянная времени, положение Я  с нулевой скоростью. Для этого

ИЖС*вызванная растяжимостью камеры ИЖС; следует в некоторый мом1
v^s = v»xiMsys ^ идеальная скорость нагрузки при ствнгь переключение

I... Поэтому при i > thys насту
управлении и —■ %,» vd !й = S x F ^  j ;/A-/u — окви- продолжает двигаться с
валентная скорость нормачьного давления pduI; стью, но новое управление тормозит движение.

еии (т  осуще- 
на и = -иdu, 

когда модуль 
ельной скоро-
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Для решения дифференциальных уравнений 
использовался программный комплекс MATLAB, 
В качестве исходных данных были использованы 
следующие параметры: частота сердечных со
кращений/! = 60 мин-1;^®  120 мин ; отношение 
еисгша/диастола /i = 1:3; соотношение давлений 
P*JPm ' 120/80 мм рт  ст.; объем выброса V, -  
-  80 мл; диаметр мембраны ИЖС J  = 90 мм; ко
эффициент упругоеIи камеры ИЖС Г] = 20 И/мм 
с2 = 50 Н/мм. На рис. 2 и 3 представлены резуль
таты анализа диаграммы перемещения, скорости 
мембраны ИЖС. расхода и мгновенной мощности 
при соотношении pwjp$xа -  120/80 с различными 
коэффициентами упругости камеры ИЖС для ма
териала семейства «®ИТУР» (cj), частоте сердеч
ных сокращений/! и объеме выброса \ \  »  80 мл.

Анализ i-рафиков рис. 2 показывает, что ре
жим с высокой жесткостью камеры ИЖС более 
■энергетически выгоден для ММ ИС. Это связано с 
тем, что приводу в изоволюметрическую фазу тре
буется пройти меньший ход //t. необходимый для 
создания давления р^г. Однако, в соответствии с 
медико-техническими требованиями, скорое п. на
растания Дйниения в камере ИЖС- не должна пре

вышать значения 2500 мм рт. сг./е. В ка- 1 И 2 Я  
мере ИЖС с высокой жесткостью стенок Н а И  
следует ограничивать скорость ттереме- И Я И  
шеиия в изоволюметрическуто фазу так, чтобы 
нарастание давления не превышало допустимого 
предела.

Качество динамики ММ ИС определяется 
его функциональным назначением: обеспечить за 
заданное время систолы /sys требуемый объем 
выброса. Полученные результаты (таблица) по
зволяют подобрать двигатели для ММ ИС. В ка
честве исполнительного двигателя из известных 
систем можно выбрать только двигатель Koll- 
morgen 563-06В (Danaher Motion Inc.. CILIA) [3] 
(частота холостого хода «хх -  1910 мин 1; пуско
вой момент Мп ~ 0,53 11м; мощиоегв Рт = 27 Вт: 
номинальное напряжение На = 12 В: 'члckt[ioме
ханическая постоянная времени 'Г.. = 0,0053 с). 
Известно |2]т что он используется в системах 
Baylor ТЛИ, Baylor Medical Center (США); Penn, 
State ETAJi Perm. State University (США); Ya- 
magata University, Yaiuagata (Япония). Следую
щим этапом является синтез ИМ, который под
робно описан в [3].

С| — 20 Н/мм.уТ =  120 мин 1 Cj = SOWmm , / )  = 60 мии

Вре>фЧ, L (гае она м о  з.а ;,ш 1.30 1>ю i.«u iso 21
Время. ^

а}

Рис. 2 . Результаты последования матсмяшчеекоб модели ММ ИС (мембрана ИЖС'): а  -- диаграмма за- 
кона выходного перемещения мембраны: б -  диаграмма закола вшодлой старости мембрахсы
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Рис. 3. Результаты исследования математической модели IVPvl ИС пиергетнчеаггсс яврвкгермстижй): 

а  -  диаграмма закона расхода М М  ИС- в -  диаграмма ш о н а  Мймеиеияя ыаганоети М М  ИС

1 InpaMeip
Зиачешге

Г=> 1 Ги /*= 2 Гц
с = 20 Н/мм с = 50 Н/мм с = 20 П/мм е = 50 Ц/мм

время сердечного цикла f,„ с U.9‘?fi ().ЭД8 0.498 0,438
Время изоволюметртеекий фазы и  с 0.02 0.006 0.023 0,006
Время систолы с 0.230 0.244 0,102
Время диастолы Ац,„ с 0.74К 0.373 0,173
Объем выбросу мл 80 80 80 80
t  истваичсскяй хил пгтнка Н..л. мм 12.724 13 689 12,598 13,644
ДнаешштескчА ход штока Н.е... мм 12.540 12.540 12.502 12,50?
Изоволюмстричеешн ход штока //,. мм 1.582 0,572 1.747 0,634
Полный хил штоки Н. мм 26.846 26,801 26.847 26.780
Макснмаям»** екстол1гческая скороеп,. мм/с 210 224 276 281
М п к с и м в л ш ш  анаетолнческоя окоропь. мм/г 17,513 17.512 36,653 36,653
Максимальная мощность Вт 22.306 22,844 

-----------------------
28.114 28.558
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