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 چکیده

 HLM قلبتی   یهتا  عمتل در حتین   ،کنتد  یمت در حالتت ووابیتده را فتراه     بزرگی در پزشکی است که امکان عمل جراحی  یها شرفتیپيکی از

کته   یياکسیژناتور غشتا و اکسیژناتور فیلمیو اکسیژناتور حبابی: مصنوعی عبارتند از یها هير .ردیگ یمکار قلب و ريه را به عهده  HLM ،عروقی

 وسیله يک غشاءه در تماس نبوده بلکه ب باه و گاز مستقیماً  وون ،در اکسیژناتور غشايی . يپرداز یمبررسی اکسیژناتور غشايی  به در اين مقاله

جراحتی   یهتا  عمتل تعتداد   .آورد یمت  وجتود  بته  را در اکستیژناتور  فضای وونی و گتازی مشت     ،. اين ساوتارشوند یمتراوا از يکديگر جدا 

و کنتترل قترار    یستاز  متدل ژنتاتور متورد    اکسی ستگاهد نیز همانند اعمال جراحی قلبی عروقی افزايش داشته است در اين مقاله HLMبا  شده انجام

 PIDسپس با استفاده از يتک کنترلتر    .متلب حل شده است افزار نرمکه با استفاده از  ،باشد یممتغییرحالت  13مدل ارائه شده دارای  .گرفته است

. و تعیین گرديده است pco2 controller ،ملهاز ج ریمتغروند تغییرات مطلوب برای چند  .آمد دست بهم تلف بر حسب زمان  تغییرات روند

تعیتین گرديتده استت.     Nichols ینمودارهتا بتا استتفاده ا ز    ها آنچنین حساسیت و ه  Bodeهر يک از فرآيندها با ا ستفاده از دياگرام  پايداری

 متورد در  .آمد دست بهاجزا مذکور  برای PIDپارامترهای کنترلر  .باشد یم=po2 controller 42468 kp=   11892 ki= 37914  kdبرای 

- =kcکته عبارتنتد از    کرد بهتری داشته استت تنظی  عمل یها روشنسبت به ساير  TLCتنظی    روش دی اکسید کربن  با    فشار جزئی کنترل

  = TD  99/0و   = TI 81/13و   045/0

  HLM،جراحی قلب باز ،PID،Z-N،TLCحذف دی اکسید کربن، اکسیژناتور غشايی، کنترلراکسیژن دهی،  :واژهکلید

 

  

 

                                        
         دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر         

 تی کاربرد شیمی در محیط زيس فصلنامه    

 18ی  شماره، پنجمسال 

 27-35،  صفحات 1393 بهار

mailto:hsin_ghr@yahoo.com
mailto:hsin_ghr@yahoo.com


 28      1393 بهار، 18ی کاربرد شیمی در محیط زيست، سال پنج ، شماره فصلنامه 

 مقدمه
 1958کتتاربرد کلینیکتتی غشتتای  م تتا ی ابتتتدا در ستتتال      

انجتتتام  Nevilleو Clowes ارگتتتزارش شتتتد و ايتتتن کتتتار   

مزايتای بتالقوه آن در وستايلی کته بتا گازهتا        .] ،8[  د دادنت 

غشتتاء و اکستتیژناتور بلافا تتله  ،متترتبط بودنتتد ماننتتد پوستتته

از ايتتن مقالتته حتتل متتدل ارائتته   هتتدف  .تشتت ی  داده شتتد

هتتتای کنترلتتتی  بتتترای اکستتتیژناتور و تعیتتتین پارامتر شتتتده 

چنتتین هتت باشتتد بتتا يکتتديگر متتی هتتا آنمقايستته م تلتتف و 

 تر  غشتاء و متوانعی     یهتا  شترفت یپمرور شترايط فعلتی از   

 که بايد بر آن فايق آمد.

 
 CPB [9]کنترل شده و ساوتار کنترلی  یرهایمتغ :1شکل 

ه  منابع  ،نگاشته شده Brecheو  Gellet توسط که یا رساله

پزشکی در آن  یها کوششارزشمند و ه  تاري چه جذاب 

بسیاری از مشکلاتی که پیش روی  آن درو ارائه گرديده 

دهه پنجاه  لياوا تا. مورد بررسی قرار گرفته استماست 

کانیکی را امتحان اکسیژناتورهای م ،میلادی چندين گروه

استفاده کلینیکی   Dennisو Dogliotte کردند و اگر چه

توجه داشت که  ديبا. ازاکسیژناتور را شروع کرده بودند

پیشگامان توسعه اکسیژناتور دکتر جان اچ گیبون جونیور 

 در CPB اولین کسانی بودند که از ريه مکانیکی برای

مشکل عمده مرتبط  .ندينما یمعمل قلب باز استفاده  یجراح

ت ريب  ،تغییر ماهیت پروتئین ،ای وونبا اين موضوع تروم

وون در  یها ل ته ،انسداد گازی ،قرمز وون یها سلول

قلب ريه بودند. اولین اکسیژناتور  یها نیماشاستفاده از اولین 

mبه وسعت یا هیناحکلاوس نیازمند 
برای حمايت از  225

که در مبحث زير روشن   ور همان. يک فرد بالغ بوده است

ارتقای غشای ريوی به  ور کامل با در است پیشرفت در 

برای  ها تلاش دسترس بودن مواد مفید مرتبط وواهد بود.

پیشرفت غشای سیلیکونی به عنوان وسیله پیشبرد کیفیت و 

يک اکسیژناتور بايد قابلیت انتقال  .قدرت غشاء مطر  شد

 توجه با .[1] را داشته باشد co2و   o2اساسی مقادير مساوی

در وصوص مشکلات اکسیژناتور های  شده رهاشابه موارد 

غشايی به ويژه ترومای وون تحقیقات لازم در انیستیتوهای 

 م تلف در سراسر دنیا برای پیشرفت در  ر  

 .های غشايی وجود دارداکسیژناتور
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 ECC [13]اجزای :2 شکل

 سیستم یساز هیشبمدسازی و 

 وتون  اضافه کتردن اکستیژن و دفتع در اکستید کتربن بترای       

استت   که يک ريته مصتنوعی   ،وسیله اکسیژناتوررگی بهسیاه

امروزه اکسیژناتور غشايی برای جراحتی قلتب   .ردیگ یمانجام 

 جتزاء  رايت زدر شکل  .ردیگ یم( مورد استفاده قرار CPBباز )

  ورودی و وروجی به روشنی نشان داده است. یها قسمت و

 
 ]2[دهد یمرا نشان  HLMرل گاز وون يک ا لی کنت یها یوروجو  ،اجزاء ،ورودی :3شکل

ابداعات و بهبودهای گوناگون  ،در ابتدا قرن بیست 

 ظهور با .شکل گرفت یعروق یقلبسیست   یساز مدل

های گوناگون سیست  ها روی کامپیوترمدل ،تکنولوژی

گسسته   یها نس ههیدرومکانیک و  یها یساز هیشب ،پیوندی

های قلبی عروقی سیست  م تلف برای یها مد .گسترش يافت

م تلف  یها شاوهارائه شده که هر يک جايگاه مهمی در 

[.  فشار دی اکسید کربن به 4،3مهندسی بیو پزشکی دارد]

 10 [گردد یماز  ريق اکسیژناتور کنترل  یکل گازجريان 



 30      1393 بهار، 18ی کاربرد شیمی در محیط زيست، سال پنج ، شماره فصلنامه 

 و  O2فشار گازهای شريانی در وون، تغذيه  کنترل با.]

کافی تضمین جريان وون  تواند یم ،مناسب CO2حذف

 [.5شود ]

 
 [9]فرآيند انتقال دی اکسید کربن :4شکل

 معادلات حاکم بر مسئله

پارامتر 13 یدارا دينمامی  یساز مدلمعادلات که مسئله را 

بوده  یروطیغ.که ] 6 ،7[باشند یمکه به شر  ذيل  باشد یم

  يینما یمو با استفاده از حالت فیدبک  آن را وطی سازی 

 

 

 x∈ℝ13که در آن 
, u∈ℝ , y∈ℝf(0)وg(0)  همگی

 (∞f(0),g(0)∈ℂ)نرم هستند یروطیغتوابع 

شرايط مرزی متغیرهای  ،به ياد داشته باشید که از حالا به بعد

   u=po2g,in=pbarFio2.شوند یمحالت ثابت در نظر گرفته 

 .ورودی هستند

X=[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X13]
T  

 ,  ,  , [H]rbc   ,  PCO2,rbc  , PO2,b    T 

=             [HCO3]rbc  , PCO2,pl  ,  [H]pl  , [HCO3]pl, 

                       Pco2,g,out,  [carb] ,  Po2,g,out 
 

 یریگ اندازه  BGA توسطو

است  pH شده حیتصحمقدار .دشون یم

(virtualvalue.)[H]  باشد یمغلظت يون هیدروژن، 

,PO2PCO2  فشار جزئی اکسیژن و دی اکسید کربن در

ترتیب غلظت  به [carb]و  [HCO3].هستند وون

 Pco2,g,out .باشند یمو غلظت کربامات  کربنات یب

و  rbc یها سياند.فشار جزئی در فاز گاز است   Po2,g,outو

pl  قرمز وون و پلاسمای وون  یها سلولبه ترتیب مربوط به

 :مشتق متغیرهای حالت به  ورت زير است .باشند یم

 

 (1)  

 (2) 

 

 (3) 
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که آنالیزور گاز  x2و x1معادله اول برای متغیرهای حالت  2

 :شوند یمبه  ورت زير بازنويسی  کنند یموون را تو یف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   po2 طراحی کنترلر برای 

در اين ب ش با در اوتیار داشتن تابع انتقال فرآيند و با مقادير 

   matlab افزار نرمموجود برای روابط زير و با کمک از 

مربو ه  ینمودارهاتعیین کرده و  را pidهای کنترلر پارامتر

  (.18)رابطه . يآور یمدست هرا برای اين فرآيند ب

 
و و و  و  تابع انتقال مذکور دارای ثوابت 

داده شده  ها آنمقادير   عباشد که در مراجمی و  

 و k= 1برای   po2 controllerرا برای  نمودارها .است

k=2 يآور یم دست به . 

  (5) 

 

 (7) 

 

 (6) 

 

 (8) 

 

) 11) 

 (9) 

  (10) 

 

) 12) 

) 13) 

) 14) 

) 15) 

) 16) 

) 17) 
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 k=2 و   k=1 در   po2 برای   Bode دياگرام  - 1ودار نم

 

 

 

 

 

 

 

 k=1 & k=2  درpo2 برای  یا مرحلهپاسخ  - 2نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

 k=1 & k=2 در  po2برای   Nyquist دياگرام  -3نمودار 
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 k=1 & k=2 در po2 برای   Nichols نمودار  -4نمودار 

کنترل فشار دی اکسیدکربن شريانی در مقايسه با کنترل 

PO2 در  .کار س تی نیستPCO2، gain  های فرآيند

هستند و تاویر زمانی  PO2تر از بسیار ک  یروطیغاستاتیک 

به کار نمی رود. ت مین دستگاه  qgيان گاز ورودی برای جر

و فرآيند و وروجی به  (با معادله درجه اول ) زمان ثابت

 : ورت زير است

  (19)  

مقدار   برای  .می باشند و تاویر  ثابت زمانی

gain  استاتیک متناظر با جريان گازqg =0.5 l/min و 

. که با ] 3 [ استفاده شد qb =2  l/minجريان وون   

 شده نییتع PIDهای کنترل تفاده از نرم افزار متلب پارامتراس

 step response, Bode ,Nichols ینمودارهاو پس از رس  

, Nyquist  یها روشبا Z-N ، Z-N   شده ا لا، TLC  

 .گردد یمپارامترهای کنترلی تعیین 

 ]12[و] 11 [ 

 

 

    pco2برای  یا مرحلهپاسخ  (5ودارنم

 
 pco2برای  Nicholsنمودار  (6نمودار 
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 pco2برای  Bode( دياگرام 7نمودار

 

 

 

 

 

 

 

 

 pco2برای  Nyquistدياگرام  :8نمودار 

توسط سه روش ذيل برای  PIDهای کنترلر تعیین پارامتر

 pco2کنترلر 

 Z-Nو  Z-Nروش  از کننده کنترل( انت اب پارامتر های 1جدول 

 (PID)کنترلرTLCو  شده ا لا 

 kc TI TD روش

Z_N 0.6ku Pu/2 Pu/8 

Z-N  0.2 بدون فرا رفتku Pu/2 Pu/3 

TLC Ku/2.2 2.2pu Pu/6.3 

 

 1با استفاده از جدول  کننده کنترلهای : محاسبه پارامتر2جدول 

 kc TI TD روش

Z_N -0.06 3.14 0.785 

 Z-N  2.09 3.14 0.02- بدون فرا رفت 

TLC -0.045 13.81 0.99 
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  یریگ جهینت

-کارآيی بیش لیبه دلکنترلی امروزه  یها دستگاهاستفاده از 

هايی که در علوم ويژه دستگاههتر،  مفید بوده بهرينه ک  ،تر

دارند مانند اکسیژناتور غشايی  یا گستردهپزشکی کاربرد  

و   Bodeاز نمودار با استفاده  .دهد یمکه عمل ريه را انجام 

پارامتر های کنترلی  1با استفاده از روابط موجود و جدول 

پايداری و  Nyquist و با توجه به نمودار .گردد یمتعیین 

و  2با توجه به جدول  .شود یمحساسیت فرآيند مش   

مناسب به نظر   TLCمفاهی   راحی استفاده از روش 

 . رسد یم
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