Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Motivation . . . . . .. 1
1.2 Struktur der Arbeit . . . . ..o oo 2
1.3 Bibliografische Hinweise . . . .. .. ... ... .. ... ... ... 2

2 Grundlagen 5
2.1 Physiologische Grundlagen . . . . . . ... ..o oo oo 5

2.1.1 Kreislauf . . . . . .. 5
2.1.2 Stoffwechsel . . . . . .. ..o 7
2.1.3 Blut - Aufbau und Zusanunensetzung . . . . . ... ... ... 7
2.14 Gastransport im Blut . . . .. ... oo 11
2.2 Modellbegriffe . . . . . . . .. 15
2.3 Gesetze und Normien . . . . . . ..o 18

3 ARDS und ECLA 19

3.1 Akutes Lungenversagen . . . . . . ..o 19
311 Historie . . . . ... 19
3.1.2 Definition des ARDS . . . . .. ..o oo 20
3.1.3 Atiologie . . . .. ... 20
314 Inzidenz und Letalitat . . . . .. .. ... ... ... ... 21
3.1.5 Therapieformen . . . . . .. ..o 21

3.2 Extrakorporale Lungenunterstiitzung (ECLAY . . .. ... ... ... .. 22
3.2.1 Konfigurationen der ECLA . . . . . ... .. ... . ... ... .. 23
3.2.2 Limitieeungen der ECLA . . . . . . ... ... ... o0 27

3.3 Projektziele von SmartECLA . .. . ... oo o 29

3.4 Projektansatz von SmartECLA . . . . ... ..o 000 29

3.5 Systemaufbau . . . . ... 30
351 SensOorell . ... ... 31
3.5.2 Datenverarbeitung . . . . . ... 33
353 Aktoren . ... ..o 35
3.5.4 Weitere Medizingerdte . . . . .. ... Lo 37

3.6 Regelungskonzept . . . . . . . ... 39

3.7 Verwandte Arbeiten. . . . . . .. . oL oo 43

4 Sicherheitskonzept 45
4.1 Sicherheitsziele . . . . . . . 45

|
.. ) ) HE
Blbllograflsc_:he Informationen digitalisiert durch NATIO L
http://d-nb.info/1041689039 IBLIOTHE
| |


http://d-nb.info/1041689039

Inhaltsverzeichnis

vi

4.2 Projcktspezifische Analysen des Systemaufbaus . . . . . . ... ... ..
4.2.1 Fehlermoglichkeits- und -Einflussanalyse . . . . . ... .. .. ..
4.2.2  Fehlerbaumanalyse . . . . .. ... ...

Modellbasierte SicherheitsmaBnahmen

51 Messwertvalidierung . . . . . . ..o
5.1.1 Plausibilitdtsiberprifung . . . . . ... o000
5.1.2 Modellbasierte Diagnose . . . . . . .. ... ... 0L

5.2 - Stellwertvalidierung . . . . . . ... o
5.2.1 Extrakorporaler Blutfluss. . . . . . . ... ... . 0000
5.2.2  Gasvolumeustrom durch den Oxygenator . . . . . . . ... .. ..

5.3 Aktuatordiagnose . . . . . ... ...
5.3.1 Modellierung der Gasdiffusion durch den Oxygenator . . . . . . .
5.3.2  Ansaugen der Entnahmekanile . . . .. ..o 00000
5.3.3 Modell der Blutpumpe . . . . ... ... oL
5.3.4 Rezitkulation . . ... ..o L

Entwickelte Hardware

6.1 Mikrocontroller-Plattforms . . . . . ... ... Lo

6.2 Druckmesser . . . . ... ...

6.3 TemperatWmnesser . . . . . . . o

6.4 Pumpenkonsole . . . . .. ...
6.4.1 Modellbildung . . . . . . ... oo
6.4.2 Regelung des extrakorporalen Blutflusses . . . . . . .. .. .. ..

Softwarekonzept zur Automatisierung der ECLA

7.1 Anforderungen . . ... ...

7.2 Softwarearchitektur . . . . . . ... o
7.21 ChibiOS/RT . . . . . . ..
7.22 PAM . ..
7.2.3 CAN-Protokoll . . . ... .. ... ...
7.2.4  Zeitsynchronisation . . . . .. ... L0000
7.2.5 Datenhaltung . . . . . . ... Lo

7.3 Anwendungsentwicklung . . ... ..o o oo
7.3.1 MATLAB/Simulink . . . . ... ... .. ... ... ...

7.4 FEigenschaften des Softwareframeworks . . . . . ... ... ... ..
7.4.1 Entwicklungsablauf . . . . .. ... o000

7.4.2 Erzielte Softwarcarchitektur . . . . . . . . . ... o000
7.43 Planbarkeit . . . . . ... o
Zusammenfassung
Ausblick

51
51
o1
51
58
58
60
66
66
69
73
79

85
85
87
87
87
88
93

97

97

98

99
103
104
107
108
110
110
112
112
114
114

117

119



Inhaltsverzeichnis

A Anhang 121
A.1 Algorithmische Berechnung des Sauerstoffpartialdrucks aus der -sdttigung 121
A2 Systemaufbau . . ... oo 122

A2 Sensoren . . ... 122
A.2.2 Datenverarbeitung . . . .. ... Lo L oo 124
A23 Aktoren . .. ... 124
A.3 Hardwareplattform . . . . .. .. ... oo 00 o 125
A.3.1 Pumpenkonsole . . . . ... .. ..o 127
A4 Fehlerméglichkeits- und -Einflussanalyse . . . . ... ... ... ... .. 128
A5 Fehlerbaumanalyse . . . . . . . ... Lo o 135
A.6 Nachher Fehlerbaumanalyse . . . . . .. .. .. ... ... ... .. ... 143
A.7 Algorithmus zur Detektion des Kaniilleansaugens . . . . . . . . . ... .. 151
A8 Algorithmus zur Auswertung der Rezirkulation . . . . . . ... . ... .. 152
A9 Tierversuche . . . . . . . . .o 153
A.9.1 WVersuchsaufbau . . . . .. .. ... oo oo 153

vil



