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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyvad moznostmi fizeni vystupnich charakteristik peristaltického
Cerpadla. Nejprve jsou rozebrana samotna peristalticka ¢erpadla, jejich provedeni a principy
funkce. Dale jsou popsany jejich aplikace a popis vyuziti v biomedicinskych aplikacich. V
hlavni ¢asti reSerSe jsou popsany vystupni charakteristiky peristaltického ¢erpadla s navazujici
kapitolou, vénujici se moznostem jejich fizeni. Zde jsou moznosti rozdéleny dle jejich povahy
do tii skupin na softwarové, hardwarové a jejich kombinaci. Moznost proménlivého fizeni
otacek v prubéhu cyklu patii do kategorie softwarového fizeni a jeho realizace je provedena
v praktické ¢asti. Tato moznost byla vybrana vzhledem K jejimu univerzalnimu pouziti, a to jak
pii eliminaci, tak modulaci pulzace. V ramci prace byly navrzeny programy umoznujici
proménlivé ovladani rychlosti rotoru krokového motoru v pribéhu jedné otdcky ve Ctyfech
rezimech podle volby rychlostniho profilu.

Klicova slova

peristaltické ¢erpadlo, fizeni otacek, modulace pulzace, pulzni tlumié, krokovy motor, arduino

Abstract

This bachelor's thesis deals with the possibilities of controlling the output characteristics of
a peristaltic pump. First, the peristaltic pumps themselves, their design and principles of
operation are analyzed. Furthermore, their applications and a description of their use in
biomedical applications are described. The main part of this review describes the output
characteristics of a peristaltic pump with a follow-up chapter devoted to the possibilities of their
control. Here, the options are divided according to their nature into three groups: software,
hardware and their combinations. The possibility of variable speed control during the cycle
belongs to the category of software control and its implementation is performed in the practical
part of this work. This option was chosen due to its universal use, both in the elimination and
modulation of pulsation. As part of the work, different schemes were designed that allow
variable control of the rotor speed of the stepper motor during one revolution in four modes
according to the choice of speed profile.
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Uvod

Peristalticka ¢erpadla jsou typem objemovych Cerpadel s velice rozsahlym spektrem pouziti
od davkovani piesného objemu 1é¢iv, az po pumpy kanaliza¢nich systému a ¢isti¢ek vod. Mezi
jejich hlavni piednosti patii absence kontaktu ptepravované tekutiny S vnéj$im prostiedim,
¢imz nedochazi ke kontaminaci ptepravované tekutiny. Diky moznosti udrzeni sterility
pfepravované tekutiny je do zna¢né miry upiednostnovanym feSenim v biotechnickych a
medicinskych aplikacich OvSem pulzni charakter pritoku a tlaku na vystupu cerpadla,
zpusobeny vyrovnavanim tlakovych rozdili pred a za tlatnym segmentem, je hlavni nevyhodu,
kterou je potieba regulovat. Prilisna pulzace znaén¢ ovliviiuje presnost ¢erpaného objemu a u
pfepravy krve miize zapii¢init rozpad ¢ervenych krvinek [1, 2]. Ve vétsin¢ aplikaci je snaha o
eliminaci této pulzace, ovSem pravym opakem mohou byt bioreaktory a simulace
fyziologického proudéni, kde je cilem modulovat pribéh pratoku dle potieby [3].

Rizeni vystupnich veli¢in tedy mize byt ve smyslu eliminace nebo modulace oscilujiciho
pribéhu. K fizeni téchto vystupnich veli¢in miZe byt dosazeno riznymi zplsoby, jako je
konstrukéni uprava samotného Cerpadla, vyuziti pulzniho tlumice na vystupu ¢erpadla a fizeni
pohonu ¢erpadla [4, 5]. U rotacniho peristaltického Cerpadla je jednou z moznosti regulace
prabéhu pulzace fizenim rychlosti otaceni rotoru v pritbéhu pracovniho cyklu. Pfi vyuziti
krokového motoru pro pohon peristaltického ¢erpadla je mozné ovladani otacek rotoru bez
dalsich ptidavnych senzori. Atraktivnost tohoto feSeni spociva ve své jednoduchosti a mozné
implementaci tohoto fizeni do jiz existujicich ¢erpadel, ktera k pohonu vyuzivaji pravé krokové
motory.
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1. Peristaltické Cerpadlo

Peristalticka ¢erpadla patii mezi objemové davkovaci Cerpadla a jsou zafizeni pouzivané
k Cerpani velké skaly tekutin uvnitt pruzné trubice, ktera zajistuje, ze se tekutina nedostane do
kontaktu s okolnim prostfedim. Peristalticky pohyb mizeme pozorovat v riznych biologickych
systémech, naptiklad u svalstva traviciho traktu. Peristalticka ¢erpadla funguji na podobném
principu. Pohybu tekutiny je docileno periodickym stlaGovanim a uvolilovanim pruzné trubice.
Nejcastéji je trubice stlacovana valecky piipevnénymi na konci rotoru. Tento typ
peristaltického Cerpadla se nazyva rotacni peristaltické ¢erpadlo. Druhym typem jsou linearni
peristalticka cerpadla, ktera dopravuje tekutinu pomoci rytmického stlacovani trubice za
pomoci hybnych segmentt fazenych za sebou. [1, 6].

1.1 Rotacni peristaltické ¢erpadlo

Rotacni peristaltické cerpadlo se sklada z rotoru, na kterém jsou umistény tlacné segmenty.
Toto provedeni Cerpadla je rozsitenéjsi oproti linearnimu, hlavné diky jeho jednodussi
konstrukci a ovladani [1].

1.1.1 Komponenty rota¢niho peristaltického cerpadla:
Obecné se rotacni peristaltické ¢erpadlo sklada z ¢asti viz

Obr. 1:

e motoru,

e rotoru,

e tlaénych segmentt,

e pruzné trubice,

e pouzdra.
pouzdro
tlacné segmenty
pruzna trubice
motor )

Obr. 1 Casti rotacniho peristaltického cerpadla [T]
1.1.1.1 Rotor

Rotor je rotujici Cast ¢erpadla pohanéna motorem. Pohonu rotoru je vénovana samostatna
kapitola ,,Pohon rota¢niho peristaltického cCerpadla®. Na radidlnich koncich rotoru jsou
umistény tlacné segmenty [1].
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1.1.1.2 Tlacné segmenty
Konstrukcni provedeni casti, které stlacuji trubici, miize byt riizné. Nejcastejsi reSeni je ve
formé valeckii, které plni funkci stlacovani a zaroven snizuji treni mezi tlacnym segmentem a
trubici, coz prodluzuje zZivotnost trubice. Nejbéznéjsi uchyceni tlacnych segmentii je ve fixni
vzdalenosti od osy otdceni na rotoru Viz

Obr. 1, které zajistuje konstantni okluzi. Nekteré konstrukéni provedeni viz Obr. 14
vyzaduje odpruzené uchyceni tlacnych segment pro docileni konzistentniho pftitlaku. Dalsi
vyhodou odpruzenych tlacnych segmentd je zvySeni Zivotnosti trubice [8, 9]. Jejich ulozeni a
pocet ovliviiuje okluzi a objem tekutiny uzaviené mezi tlaénymi segmenty.

a) Okluze

Okluze uréuje miru stlaceni trubice, ktera je zavisla na minimalni vzdalenosti mezi tlaénym
segmentem a pouzdrem. Nastaveni okluze vyrazné ovlivituje Zivotnost trubice. Cim je stladeni
vEtsi, tim Se Zivotnost trubice snizuje. V opacném piipadé, kdy je trubice stlacovana méng, je
snizena efektivita Cerpadla a mize dochazet k mirnému zpétnému toku. Nastaveni okluze je
tedy velice dilezity parametr, ktery urCuje dalsi funkcnost peristaltického ¢erpadla. Vztah pro
vypocet absolutni hodnoty okluze [2, 8]:

y=2-t—g (1)
kde:
y [mm] - okluze
g [mm] - minimalni mezera mezi tlacnym elementem a pouzdrem
t [mm] - tloustka stény trubice

Vztah pro vypocet procentudlni hodnoty okluze vztazené k dvojnasobku tloustky stény
trubice, vyznaceni proménnych viz Obr. 2 [2]:

2:t—g (2)
Y=g
kde:
y [%] - okluze
g [mm] - minimélni mezera mezi tlacnym elementem a pouzdrem
t [mm] - tloustka stény trubice

Obr. 2 Vyznaceni geometrickych parametrii V peristaltickém cerpadle, upraveno|[8]

Okluze vétsinou byva nastavena na 10-20 % stim, Ze vétsi okluze je nastavovana u
poddajngéjsi trubice a mensi u trubice tvrdé. Ze vztahu je patrné, Ze pro jedno ¢erpadlo ovliviiuje
velikost okluze hlavné tloustka trubice. Diky tomu se mohou pro jedno peristaltické cerpadlo
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pouzivat rizné vnitini praméry trubice, bez zmény okluze, pokud trubice maji stejnou tloustku
[2].

b) Objem tekutiny uzavi‘eny mezi tlaénymi segmenty

Objem piepravované tekutiny uzavieny mezi dvéma vedlejSimi tlatnymi segmenty
ovlivituje, jak hodnotu pratoku pfi stejné rychlosti otaceni, tak presnost piepravovaného
objemu. Tento objem ovliviiuje pocet tlacnych segmentli a jejich velikost, vnitini pramér
trubice a zaobleni pouzdra. Vypocetni vztah je vyjadien pomoci geometrickych parametra viz
Obr. 2 [8]:

V=A-R(a—2s) (3)
kde:
VvV [mmd] - objem tekutiny uzavieny mezi dvéma vedlej$imi tlacnymi segmenty
A [mm?] - vnitini priifez trubice
R [mm] - polomér zakiiveni pouzdra
y [rad] - uhel mezi dvéma vedlej$imi tlaénymi segmenty
s [rad] - uhel, kterym deformovana trubice obklopuje tla¢ny segment

1.1.1.3 Pruzna trubice

Pruzna trubice je kli¢ova komponenta celého peristaltického cerpadla, protoze pfepravovana
tekutina se dostdva do kontaktu pouze s touto trubici. U trubic je dilezity materidl, a to
z hlediska deformace a chemické kompatibility s pfepravovanou tekutinou. Material trubic je
skoro vyhradné z elastomerd, zejména kvuli odolnosti proti deformaci pti cyklickém naméahani
a zaroven dobré kompatibilité s velkou fadou chemikalii. Mezi tyto materialy patfi silikon, PVC
a EPDM+. V medicinskych aplikacich je rozsiteny silikon [2] a flexibilni polymery, které jsou
sloZzeny zrlznych materiali pro dosazeni poZadované chemické rezistivity a dalSich
fyzikalnich vlastnosti [10]. Tento druh polymert nese oznafeni znacky Tygon. Pro
kompatibilitu s agresivngj$imi latkami, jako kyseliny a ropna paliva, jsou vhodné
fluoroelastomery, které¢ ale maji nizkou unavovou Zzivotnost. Modernim feSenim tohoto
problému jsou lemované trubice (trubice s vystelkou), které maji zevniti tenkou, chemicky
odolnou vrstvu z fluoroelastomerti a zbytek trubice je vytvoren z elastomert. Timto je dosaZzeno
relativné pfijatelné zivotnosti a rozsahlé chemické kompatibility. Pti pouziti lemovanych trubic
vSak musime dbat zvySené pozornosti na zivotnost trubice, kterd konc¢i jiz sebemenSim
porusenim tenké vrstvy fluoroelastomeru [2].

1.1.1.4 Pouzdro

Pouzdro mize mit rizné provedeni, ve vétSin€ pripadi byva kruhové s prizpisobenymi
otvory pro hadicku, které jsou umisténé v zavislosti na velikosti uhlového zabéru tlaéného
segmentu, tedy na jak velkém uhlu tlatny segment stlauje trubici. NejrozsifenéjSim a
nejjednodussim provedenim je pouzdro se 180° uhlem zabéru viz Obr. 3b. Dalsim moznym
provedenim je 360° provedeni viz Obr. 3a, které je spiSe raritou a vyznacuje se pouzitim pouze
jednoho tlacného segmentu. Periodického stlacovani trubicky je docileno excentrickym
uloZenim tlaéného segmentu od osy otaceni rotoru [2].
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a)

Obr. 3 Provedeni peristaltického cerpadla s uihlem zaberu a) 360° b)180° [2, 11]

1.1.2 Princip funkce

V prvni fazi cyklu viz Obr. 4 tla¢ny segment 1 vstupuje do zabéru a stlacuje trubici proti
pouzdru, tim uzavira piivod tekutiny (zelené teCky) a uzavira pienaseny segment tekutiny
(modré tecky). Tlacny segment 2 vytlacuje tekutinu na vystupu z erpadla (Cervené tecky) a
vlivem podtlaku za tlaénym segmentem 2 dale posouva uzavieny segment tekutiny (modré
tecky). V druhé fazi tlaény segment 2 uvoliiuje stlatovani trubice a tim otevira vystup
z Cerpadla (modré tecky), kde dochazi k vyrovnavani tlakd. V druhé i tieti fazi tlaény segment
1 vytladuje piepravovanou tekutinu (modré tecky) z peristaltického Cerpadla a zaroven vytvari
podtlak, tim nasava tekutinu na vstupu do ¢erpadla (zelené tecky). Ve ¢tvrté fazi tla¢ny segment
2 zalina opét stlacovat trubici na vstupu Cerpadla a tim uzavira pracovni cyklus [1, 12].

Obr. 4 Faze cyklu rotacniho peristaltického cerpadla, upraveno [12]

1.2 Linearni peristaltické ¢erpadlo

Hlavni vyhodou tohoto typu peristaltického Cerpadla, oproti rota¢nimu, je mensi opotiebeni
pruzné trubice. Pruznd trubice je u linedrniho peristaltického cerpadla namahana pouze
stlaCovanim, které na zivotnost trubice nemé tak vyznamny podil, jako stfizné napéti. To se
diky skluzu vyskytuje ve vétsi mife u rotacnich peristaltickych ¢erpadel a dfive zpusobuje
unavové poskozeni spolecné s otérem trubice. Toto opotiebeni vede ke zméné okluze a tudiz
nepotiebuji linearni peristalticka ¢erpadla tak ¢astou kalibraci oproti rota¢nim [13].

1.2.1 Konstrukéni provedeni:

Hlavnim rozdilem mezi typy linearnich peristaltickych cerpadel je zpusob, jakym je
dosazeno stlaceni trubice. Jednotlivé tlacné segmenty mohou byt ovladany pomoci vackového
mechanismu viz Obr. 5 nebo linearnimi, ptipadné elektromagnetickymi aktuatory viz Obr. 6.
Pro funkci linearniho peristaltického Cerpadla je zapotfebi minimalné tii tlanych segmenti.
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Vackovy mechanismus zajistuje jednoduché a robustni ovladani s mensi flexibilitou pfti
kalibraci ¢erpadla [13, 14].

vackovy mechanicmus hnaci hiidel

A ., A
YA 773 TR TN VI oo, e
odpruzena podlozka /I;ruiné trubice / \tlaé

né segmenty pouzdro

Obr. 5 Schéma linedrniho peristaltického cerpadlo vyuzivajici vackovy mechanismus
a)pohled ve sméru osy hiidele b) Fez cerpadlem, upraveno [11]

wewvr

Ovladani pti vyuziti linearniho nebo elektromagnetického aktuatoru je naroc¢néjsi
V porovnani s vackovym mechanismem, ale nabizi jednodussi konstrukci a kompaktni feSeni.
Elektromagnetické tlaéné segmenty vyuzivaji civky s feromagnetickym jadrem, které jsou
buzeny elektrickym proudem a tim je docileno silového magnetického ptisobeni mezi buzenou
civkou s jadrem a fixnim magneticky polarizovanym pouzdrem. Vlivem silového plsobeni je
docileno pozadovaného pohybu [13, 14].

fixni feromagneticka
cast magnet

b)

pohybliva ¢ést s civkou

magnet

fixni feromagneticka
Cast

Obr. 6 Linearni peristaltické cerpadlo a) Se ctyrmi elektromagnetickymi aktudtory
b)samostatny elektromagneticky aktudtor, upraveno [14]

1.2.2 Princip funkce:

V piipadé linearniho Cerpadla je pruzna trubice polozena na podlozce, kde je periodicky
stlacovana tlanymi segmenty. V nékterych ptipadech je pouzita odpruzend podlozka pro
zajisténi rovnomérného pritlaku. Jednim z moznych popist sekvence cyklu linearniho
peristaltického Cerpadla je oznaéeni pro uzavienou komoru 1(tlatny segment v tomto misté
stlacuje trubici) a oznaceni pro otevienou komoru 0 (tlaény segment v tomto misté nestlacuje
trubici). V piipadé, kdy je ¢erpadlo tvofeno tiemi tlaénymi segmenty, tedy minimalnim poctem,
mize byt sekvence Cerpadla znazornéna viz Obr. 7, jako 101,110,011. V prvni fazi sekvence je
tedy piepravovana cast tekutiny vlivem podtlaku naséata do prostiedni komory a uzaviena mezi
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dvéma stlacenymi segmenty. V druhé fazi je oteviena komora na vystupu a zaroven je stlaen
druhy segment, tim je tekutina posunuta do dal$i komory. Ve tieti fazi je oteviena prvni komora
cerpadla, kterd nasava vlivem podtlaku tekutinu a posledni segment je stlacen, ¢imz je tekutina
na vystupu urychlena ven z ¢erpadla. Tato sekvence je nasledné cyklicky opakovana [13, 15].

faze 1 1 0 !
0

faze 2 1 1

faze 3 5 | 1

Obr. 7 Schéma sekvence stlacovani pruzné trubice u trikomorového linedrniho
peristaltického cerpadla

1.3 Pouziti peristaltickych Cerpadel

Peristalticka Cerpadla jsou vhodna zejména tam, kde je nezadouci kontakt piepravované
kapaliny a vngjsiho prostiedi, at’ z hlediska agresivity tekutiny nebo z hlediska pozadavku na
sterilitu tekutiny. Té&chto vlastnosti je zejména vyuzivano Vv medicinskych, biotechnickych,
chemickych, potravinarskych aplikaci a u Cisticek vod. Peristaltickd ¢erpadla umoziuji Cerpat
smés tekutiny a pevnych ¢asti, a to az do 60 % pevnych ¢asti bez rizika ztraty funkénosti
zatizeni [2]. Této vlastnosti vyuzivaji papirny, pumpy na beton a kanaliza¢ni systémy.
Peristalticka Cerpadla maji pfi spravné kalibraci vysokou opakovatelnou piesnost, ¢ehoz je
vyuzivano U auto-analyzerd, davkovacich systému a infuznich pump [1].

1.3.1 Uziti peristaltickych ¢erpadel v biomedicinskych aplikacich
Vzhledem k zaméfeni bakalaiské prace na biomedicinské vyuziti je t€émto konkrétnim
aplikacim vénovana tato kapitola, ktera je urena k seznameni se nejvyznamnéjsimi zastupci.

1.3.1.1 Hemodialyza

Hemodialyza je medicinska metoda, kdy se funkce ledvin nahrazuje pfistrojem. B&hem
hemodialyzy se krev vede mimotélnim obéhem pies dialyzator, kde se Cisti od odpadnich latek
(mocovina, piebytecna voda). Nezadouci latky se z krve eliminuji za pomoci difuze, ktera
probiha mezi krvi a dialyza¢nim roztokem. Pro spravnou funkci difuze je nutné, aby dialyzacni
roztok byl veden protismérnym tokem vii¢i toku krve kolem propustné membrany [16].

Hemodialyzaéni pristroj je komplexni uspotfaddani senzorl, Ccerpacich zafizeni a
bezpec¢nostnich prvkid, které zajistuji bezpecnost tohoto procesu a zaroven umoznuji
operatorum tohoto pfistroje snadné ovladani dulezitych parametrt [17]. Peristaltické ¢erpadlo
je pii hemodialyze vyuZzivano zejména k zajisténi a ovladani pratoku krve hemodialyzacnim
zafizenim, ale mize byt také vyuzito v obvodu dialyza¢niho roztoku, pfipadné 1 k davkovani
Heparinu, ktery je pouzivan k fedéni krve, jako prevence pied vznikem krevnich srazenin [17].
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Monitor venozniho

krevniho tlaku L
Detektor a odstranovac
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Heparinova pumpa
(proti srazeni krve)

Krevni pumpa

Monitor arterialniho Krey odvadéna
krevniho tlaku k &idténi

Obr. 8 Schéma propojeni hemodialyzacniho pristroje a pacienta [16]

1.3.1.2 Mimotélni obéh

Mimotélni obéh je metoda doasného nahrazeni nebo podpory funkce srdce a plic béhem
operacnich zakrokd, nejcastéji koronarniho bypassu (Cardiopulmonary Bypass, CPB).
Nahrazeny jsou pouze zékladni funkce, jako krevni obéh, vymény krevnich plynt, udrzovani
acidobazické rovnovahy vnitiniho prostiedi a regulace teploty [18]. Zjednodusenou variantou
CPB je mimotélni membranova oxygenace (Extracorporeal Membrane Oxygenation, ECMO).
Tato metoda je vyuzivana k dlouhodobému piipojeni mimotélniho ob&éhu k pacientovi, ktery
¢eka na transplantaci organu. Pacient muze byt pfipojen na ECMO aZ na nékolik tydnut [19].

—=— Piivod kysliku

Membranovy
oxygenator
Y

Vymeénik tepla
Monitor tlaku

Monitor tlaku

R=
S
5
[=9
[5)

T

(]
R=
=
=
5
-
Zilni rezervoar

Obr. 9 Schéma mimotelniho obehu ECMO, upraveno[20]

Cerpadlo je zékladnim prvkem pfistroje pro mimotéIni obéh, protoze nahrazuje funkci srdce,
a tedy zajistuje Cerpani krve. Pozadavkem na cerpadlo je dostate¢ny vykon, spolehlivy provoz
a Setrnost vuci krevnim elementiim. Rotacni peristaltické cerpadlo je spolecné s odstiedivym
¢erpadlem nejrozsitenéji vyuzivanym druhem cerpadla pro tuto aplikaci [21].

1.3.1.3 Infuzni pumpy
Infuzni pumpy jsou programovatelna medicinska zafizeni pouzivana k dopravé 1éCiv a Zivin
pfimo do krevniho obéhu pacienta. Tyto pumpy se vyznacuji vysokou ptesnosti dodavanych
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objeml a zaroven vysokou opakovatelnosti. Tekutina je nejCastéji pfepravovana infuzni
pumpou pomoci pistového mechanismu nebo pomoci peristaltického ¢erpadla. Peristaltické
cerpadlo Vv této aplikaci vykazuje jak vysokou piesnost a opakovatelnost ptepravenych objemt,
tak sterilitu pfepravovanych latek [8].

1.3.1.4 Bioreaktory

Bioreaktory jsou zafizeni, ktera jsou v biomedicinskych aplikacich vyuzivana naptiklad ke
kultivaci bungk, virti a mikroorganismi. Bioreaktory simuluji prostiedi k docileni potiebnych
biochemickych procest. Nekteré typy bioreaktorti vyzaduji proudéni kapalné baze pro svou
funkci a pro tyto aplikace jsou velice Casto pouzivana peristaltickd Cerpadla, praveé diky
chemické kompatibilité a provozu bez rizika kontaminace tekutiny [22].

1.3.1.5 Simulace fyziologického proudéni

Jedna se o simulace napodobujici ptirozené proudéni krve, zejména proudéni krve ve vétsich
tepnach. K témto simulacim jsou v laboratornich podminkach ¢asto vyuzivané bioreaktory,
které poskytuji suspenzi podobnych vlastnosti jako ma krev. Suspenze je nejéastéji tvorena z
rozptylenych  Zivo¢isnych bunék Vv kultivatnim médiu. Simulace jsou vyuZivany
kK experimentim souvisejicich s vyzkumem cévnich onemocnéni, selhani srdce a jejich
moznych feSeni. Dale mohou byt vyuzity K testovani umélych srde¢nich chlopni a dalSich
implantata krevniho fecisté [3, 22, 23].

1.4 Vyhody peristaltickych ¢erpadel

Mezi vyhody peristaltického ¢erpadla, diky kterym je stale preferovano pii mnoha uziti, patii
absence kontaktu tekutiny s ostatnimi ¢astmi Cerpadla, ¢i okoli, jednoducha konstrukce a
spolehlivy chod ¢erpadla. Diky tomu, ze tekutina je v kontaktu pouze s trubici, je velice snadna
udrzba stroje, jako je Cisténi, popiipadé dezinfekce. U peristaltickych pump nedochazi ke
zpétnému toku, pii spravném nastaveni okluze. Diky tomu neni potieba ventill, které by
pfichdzely do styku s pfepravovanou tekutinou. Pfi sprdvné kalibraci je velice pfesné
V piepravovani i velice malych objemu tekutiny. Pfesnost ¢erpadla se ov§em zpravidla s vyssi
rychlosti zmensuje, z divodu zvysujici se pulzace pti vySSich otackach. Na zdklad¢é zvolené¢ho
materidlu trubice mohou byt pfepravovany i velice agresivni chemické latky a dokazi cerpat
smési s podilem pevné ¢asti do 60% [1, 6].

1.5 Nevyhody peristaltickych ¢erpadel

Pfi zménéné trubice s odlisnymi charakteristikami je potieba pro dosazeni pozadované
funkénosti, kalibrace pumpy. Pokud neni pravidelné kontrolované opotiebeni trubice, mtize
dojit aZ k uniku tekutiny do prostoru zafizeni a tim ke kontaminaci tekutiny. Mezi nevyhody
peristaltického Cerpadla patii také charakter vystupnich veli¢in, ktery je u pratoku i tlaku pulzni.
Pulzni charakter pritoku ovliviiuje piesnost piepravovaného objemu a je ve vétsiné aplikaci
nezadoucim parametrem. Pii vyuziti v medicinskych aplikacich musi byt bran v tivahu
negativni efekt pisobicich sil a pulsnich charakteristik na zivotnost ¢ervenych krvinek. Tyto
pulzni charakteristiky jsou rozebrany v kapitole ,,VIiv vystupnich veli¢in na piepravovanou
tekutinu® [1].

2. Vystupni veliCiny peristaltického Cerpadla

Hlavni vystupni veli¢iny jsou prutok a tlak, které maji pulzni charakter. V nékterych
aplikacich, kde je potieba vysoka piesnost prepravovanych objemi a kde je tato pulzace
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nepfipustna, je snaha o jeji eliminaci. V biomedicinskych aplikacich, kdy se pfirozené
v n¢kterych biologickych systémech vyskytuje pulsni proudéni, je snaha misto eliminace téchto
pulzd, jejich fizend modulace, v ramci simulace daného systému. Pulsaci znatelné ovliviiuje
zvyseni rychlosti ota¢eni motoru, soustava, do které je ¢erpadlo ptipojeno a hustota tekutiny [1,
4].

2.1 Prutok

Jeden z nejdulezitéjsich vystupnich parametri pro operatora zafizeni ve vysledné aplikaci je
pravé prutok. Pratok je ovliviiovan mnoha parametry, jako vnitini pramér trubicky, délka
trubicky v zabéru peristaltického Cerpadla, velikost okluze a zejména rychlost otaceni rotoru
[2]. Pulzni charakter je zptisoben hlavné vyjizdénim tlaéného segmentu ze zabéru, kde dochazi
k vyrovnavani tlakovych diferenci pied a za tlaénym segmentem. Pti vyrovnavani tlakovych
diferenci dochazi ke chvilkovému poklesu pritoku, ktery zplsobuje znacné nepfesnosti
V objemu piepraveném Cerpadlem. Tyto nepiesnosti se zvysuji se zvySenim otacek rotoru a
nepiesnost mize dosahnout odchylky az 100%. Pribéh prutoku peristaltického Cerpadla je
vyobrazen viz Obr. 10 [24, 25].
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Obr. 10 Pribéh neregulovaného pritoku a tlaku na vystupu cerpadla v zavislosti na case,
upraveno[1]

Pfibliznou hodnotu priutoku lze vypoditat, za pomoci jiz zminéného objemu tekutiny
uzavieného mezi tlaénymi segmenty (3), ze vztahu [6]:

Q=V-z'n (4)
kde:
Q [mm®min] - pritok
VvV [mm?] - objem tekutiny uzavieny mezi tlacnymi segmenty
z [] - pocet tlaénych segmentil
n [1/min] - rychlost otaceni
2.2 Tlak

Pulzace tlakti izce souvisi s pulzaci pritoku viz Obr. 10. Nejvétsi zdroj pulzace je vyjizdéni
tlacnych segmentl ze zabéru stlacovani pruzné trubice, doprovazené vyrovnavanim tlakovych
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diferenci, pfed a za tlaénym segmentem. Gradient tlakovych diferenci ma opacny smér nez
proudéni v Cerpadle. Zaroven oscilace tlaku a zejména jeho maximalni hodnota miize omezit
funkci nékterych dalSich komponent soustavy, ve které je Cerpadlo zapojeno nebo je
Vv extrémnich ptipadech poskodit, pokud tato oscilace tlaku neni regulovana [5].

2.3 VIliv vystupnich veli¢in na prepravovanou tekutinu

Peristalticka cerpadla jsou Casto vyuzivana k ptepravé tekutin citlivych na stfizné sily, jako
jsou naptiklad nékteré polymery, barviva a krev [26]. Tedy pro medicinské aplikace je tfeba
brat v potaz mozné poniceni pfepravovanych bunék, zejména cervenych krvinek. Rozpad
¢ervenych krvinek se nazyva hemolyza a pii pouziti peristaltického ¢erpadla k tomuto jevu
dochazi. Pti nadmérné hemolyze, kdy se nestiha tvofit dostatek ¢ervenych krvinek v kostni
dieni pro pokryti jejich ztrat, mize dojit k chudokrevnosti pacienta. Pacient nasledné trpi
nedostatkem hemoglobinu, ktery je obsazen uvnitt cervenych krvinek. Tim dochazi k naruseni
zasobovani tkani kyslikem a naslednym potizim. Pii chvilkové stojatosti krve se zvysuje riziko
vzniku krevnich sraZenin, které mohou vést k ucpani cév [27]. Cervené krvinky mohou byt
jednoduse poskozeny nasledujicimi faktory [9, 14]:

e mechanickym namahanim,
e nahlou zménou tlaku,

e stojatosti proudéni,

e teplotou.

V piipad¢ peristaltického Cerpadla mizeme zmirnit moznost rozpadu Cervenych krvinek
spravnou kalibraci okluze a zpomalenim vyrovndvani tlakovych diferenci pfed a za tlacnym
segmentem. Nahla zména tlaku je tzce spojena s pulznim charakterem cerpadla. Stojatost
proudéni je spojena zejména s vedenim tekutiny, které¢ by nemélo obsahovat rohy a mista, kde
by mohla krev zistat bez pohybu. [8, 14]

3. Moznosti rizeni vystupnich veli€in

Ovladani charakteru prib&hu pratoku a tlaku je velice dulezité a pii aplikaci peristaltického
erpadla v medicing na spravné kalibraci a funké&nosti zavisi zdravi pacienta [1]. Rizeni
vystupnich veli¢in miZe byt provedeno riznymi zpusoby, které jsou dle jejich povahy
rozdéleny na:

e softwarové,
e hardwarové,
e kombinované.

3.1 Softwarové rizeni
Softwarové fizeni je zptisob ovladani vystupnich veli¢in cerpadla, bez nutnosti zasaht do jiz
vytvotené funk¢ni soustavy V ptipadé Gpravy.

3.1.1 Rizeni otatek motoru v uzavirené smycce

Nejrozsitenéjsi zpusob regulace prepravovaného objemu je vyuziti pratokoméru, ktery méfi
okamzity prutok na vystupu ¢erpadla. V zavislosti na udajich z tohoto senzoru je mozné ménit
rychlost otaceni rotoru a tim regulovat prutok danym systémem. Ke zpracovani zpétné vazby
se nejcastéji pouziva regulacni PID obvod v uzaviené kontrolni smycce viz Obr. 11. Tento
kontrolni mechanismus vyuziva zpétné vazby a kontinualné pocita chybu, které se obvod
dopousti. Tato chyba je rozdil mezi aktualni realnou hodnotou a hodnotou, které by mél systém
dosahovat. Pomoci této odchylky obvod koriguje vystupni hodnotu na zakladé nastaveni
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proporciondlni, integrani a derivaéni slozky systému. Tato metoda se pouziva ve véEtSing
aplikaci, kde je dulezita pfesnost objemu tekutiny piepravené peristaltickym ¢erpadlem a jeho
prutok s minimalni oscilaci. Pfi spravném nastaveni parametrti je mozné docilit pohybu pulzace
Vv relativné uzkém intervalu viz Obr. 12 vuci neregulovanému prab¢hu viz Obr. 10 [1, 28, 29].

zadana hodnota rychlosti
., ovladac
— regulaéni obvod |
motoru
vystup
L (,?J — pritokomér
motor ‘I"."‘. I
. \
snimac polohy -
peristaltické cerpadlo vstup

Obr. 11 Schéma zapojeni peristaltického cerpadla do Fizeni v uzavicené smycce
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Obr. 12 Pribéh pritoku a tlaku na vystupu cerpadla v zavislosti na ¢ase po pripojeni do
uzavirené smycky, upraveno [1]

3.1.2 Rizeni ota¢ek motoru v otevi‘ené smy<ce

Tento zplisob regulace vystupnich veli¢in pouzivd pouze jednoho Cerpadla bez dalSich
ptidavnych senzort prutoku a tlaku, na rozdil od ovladani motoru v uzaviené smycce. Jeho
princip je relativné prosty. Rotor Cerpadla je elektronicky fizeny k dosazeni pozadovaného
rychlostniho profilu v pribéhu jedné otacky. Rychlostni profil se bude ménit v zavislosti na
druhu regulace. Pfi pozadavku na snizeni pulzace bude rychlost zpomalena v mistech, kde
tlacny segment vjizdi ¢i vyjizdi do zabéru stlacovani pruzné trubice viz Obr. 13. V pfipadé
modulace priibéhu proudéni je potieba zjistit prostfednictvim simulace nebo experimentt, jaky
rychlostni profil v pribéhu jedné otacky bude potieba pro nami cileny vystup [3]. Tento zptisob

nebude dosahovat presnosti fizeni v uzaviené smycce, ale je jednodussi a snadno aplikovatelny
na pohon s krokovym motorem.
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Obr. 13 Schéma vyznacujici mozny pritbéh rychlosti rotoru k docileni utlumu pulzace,
upraveno [9]

3.2 Hardwarové rizeni

Hardwarové nebo konstrukéni ovladani vystupnich veli¢in je zavislé na konstrukci
peristaltického ¢erpadla nebo na dal$ich komponentach ptidanych do soustavy. Tento zptsob
ovlivitovani vystupnich veli¢in zpravidla neni mozné ménit za béhu Cerpadla a nékteré zptisoby
jsou pro dané Cerpadlo fixné dané. Jiz pfi ndvrhu nového peristaltického cerpadla mizeme
vystupni veli¢iny ovlivnit parametry, jako poctem tlaénych segmentt a tvarem pouzdra.

3.2.1 Pocet tlacnych segmentii
Jednim ze zptuisobl zmény pulzace je zména poctu tlaénych segmentt na rotoru. S vyssim
poctem tlacnych segmenti docilime zmirnéni velikosti pulzace, ta bude mit vSak vySssi

frekvenci. S vy$$im poctem tlaénych segmentl také narlista opotiebeni trubice, a tim dochazi
ke snizeni jeji Zivotnosti [2].

3.2.2 Konstruk¢ni reSeni pouzdra

Jak jiz bylo zminéno, K pulzaci dochazi zejména ve chvili, kdy tlatny segment vystupuje ze
zabéru stlacovani pruzné trubice. Tento jev je mozno do urcité miry zmirnit zpomalenim rotoru
Vv této Casti cyklu, tedy pozvolnéjsSim uvoliiovanim stlaceni pruzné trubice. Toho lze docilit
naptiklad eliptickym tvarem pouzdra viz Obr. 14, které zpisobi zménu rychlosti v prab¢hu
cyklu. Toto konstrukéni feSeni ma tihel zabéru tlaéného segmentu 270° viz Obr. 14, které zajisti
vetsi drahu, na které mize tlacny segment pozvolnéji zpomalit. Tlacné segmenty jsou uloZeny
na odpruzeném posuvném rameni, které zajist'uje Konzistentni okluzi po celé draze stlacovani
trubice [9]. Dalsi moznou tGpravou je zvétseni zakiiveni pouzdra u vystupu z ¢erpadla viz Obr.
15. Touto zménou dosdhneme podobného efektu i s fixni okluzi tlanych segmenti [25].

hiidel pouzdro

unase¢
trubice

valecek

posuvné
rameno

pruzina

Obr. 14 Schéma eliptického peristaltického cerpadla, upraveno [9]
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Obr. 15 Schéma upraveného tvaru pouzdra, upraveno [25]

3.2.3 Pulzni tlumice

Pulzni tlumiée jsou jednou z dalSich moznosti a zaroven jednou z nejvétSich skupin, jak
ovlivnit vystupni charakteristiky. Pulsni tlumic¢e se mohou délit na aktivni a pasivni[5].

3.2.3.1 Aktivni pulzni tlumice

Aktivni pulzni tlumice vyuZzivaji komory ovladané riznym typem aktuatort. Tyto komory
se pomoci aktuatort zvEtSuji nebo zmensuji a tim nasavaji vice, ptfipadné¢ méné kapaliny. Timto
procesem upravuji prutok na jejich vystupu [5]. Dalsi princip aktivnich pulznich tlumi¢u
funguje na stejné bazi, jako pasivni plynové pulzni tlumice viz kapitola ,,Plynovy pulzni
tlumic¢*“. Rozdilem je zde moznost ovladat mnozstvi plynu pomoci ventilii a tim i kladeného
odporu na tekutinu v realném c¢ase viz Obr. 16 [3].

L Ps® 4 p ovladané ventily
cileny pribéh I o e
ulzace - W ~
'«p £aee m Ly LW tlak v komote
.‘{ [ N e ovladani ml pulzniho tlumice

M pulzace na vystupu

Cerpadla

p. Q, Pa ,
. vystup -
tlakomér \‘_ ‘ i ‘

NN e—E S
pulzace na vystupu \

z ovladané soustavy prittokomér vyska sloupce tekutiny
v pulznim tlumici

Obr. 16 Schéma zapojeni aktivniho pulzniho tlumice [3]

vvvvvv

pulzace a zarovenl umoznuji modulaci pribéhu pritoku. Jsou vyuZivany zejména pii simulacich
fyziologického pribéhu proudéni [3, 5].

3.2.3.2 Pasivni pulsni tlumice
Pasivni pulzni tlumice jsou zaloZené na rGzném principu tlumeni, dle zdroje [1, 4] se
dosahuje tlumeni za pomoci:

a) Pplyni,

b) samotné tekutiny,
c) elasticity materialu,
d) jejich kombinaci.
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a) Plynovy pulzni tlumi¢

Plynové pulsni tlumice ve své podstaté vyuzivaji stlaCovani plynu k tlumeni pulzace. Jsou
to zpravidla komory ruznych tvarid, naplnéné plynem (nejcastéji dusik nebo vzduch) a jsou
piipojené k vedeni tekutiny. Plyn v komotfe miize byt u nékterych typt tlumict odd¢leny
membranou od tekutiny, ktera zabranuje kontaminaci piepravované tekutiny[4].

Princip funkce plynovych pulsnich tlumicu:

Tekutiny maji tendenci proudit do mist s mensim odporem, tim se ¢ast proudici tekutiny
dostane do komory pulsniho tlumice viz Obr. 17. V komoie stoupa tlak az do chvile, kdy klade
tak velky odpor na tekutinu, Ze se dalsi tekutina do komory nedostava. Tento objem je néasledné
konstantn¢ vytlaovan puisobenim stla¢eného plynu zpét do vedeni tekutiny viz Obr. 17. Tento
proces vyhlazuje prabéh pulzace [4].

Pi P2

P1<P2 m

=
membrana #

tok
tekutiny

tok
tekutiny

Obr. 17 Schéma funkce plynového tlumice, upraveno [4]

V nékterych piipadech mutze spojeni tlumice a vedeni tekutiny pomoci trubice zplisobovat
vetsi odpor pro tekutinu a tim zamezi pristup tekutiny do komory pulsniho tlumice. Pro tyto
pfipady je moZnym feSenim tlumi¢, ktery vede tekutinu rovnou skrz tlumici komoru, kterd je
z ¢asti naplnéna plynem viz Obr. 18. Tlumeni probiha stejné jako v pfedchozim typu plynového
tlumice. Efektivitu tlumice mizeme zvysit pfidanim ztzeni na vystupu [4].

i

membrana + * + * + +

Obr. 18 Schéma pritokového pulzniho tlumice, upraveno [4]

Efektivita plynového pulsniho tlumice zavisi na objemu komory tlumice, objemu plynu
obsazeného v komoie, podminkach na vstupu do komory a na vzdalenosti komory tlumice od
cerpadla dané soustavy [4].

b) Tekutinovy pulzni tlumi¢

Zékladni tekutinovy tlumic je konstrukéné velice jednoduchy, protoze se ve svém zakladnim
provedeni jedna pouze o0 vedeni tekutiny, které ma znateln€ vétsi prifez, nez jeho piivod a
vyvod. Tim dochazi k zadrzovani uréitého objem piepravované tekutiny [4].
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Tlumeni v tekutinovém tlumici je zalozeno na vice principech najednou viz Obr. 19. Tlak,
ktery je veden trubici, se rozprostira do vétsiho mnozstvi tekutiny, kde je ¢ast pulzace pohlcena
sténami tlumice a zaroven se tlakové viny odrazi od zadni strany tlumice. V disledku tohoto
jevu vznika vinéni proti pfitékajici tekuting, které ¢asteéné absorbuje pulsaci [4].

pulzace na vstupu

tlumice pulzace na vystupu

W tlakova vlna sméfujici poproudu oblast odrazu

B tlakova vina sméfujici proti proudu oblast absorbce

I oblast prekryvu

Obr. 19 Schéma funkce jednokomorového tekutinového tlumice se zménou prirezu,
upraveno [4]

Jejich velkou vyhodou je jednoduché tidrzba a zivotnost. Jejich tlumeni je vSak u¢inngjsi pti
vyssi frekvenci pulst a vytvafi turbulentni proudéni v kapaling, které mtize byt nevhodné pro
uziti s tekutinami citlivymi na stfizné sily. Pro zménu vlastnosti tltumeni mohou mit tyto pulzni
tlumice dalsi konstrukéni provedeni viz Obr. 20 [4].

p— J_ | / \_
=1 1 - T T _\/_
a) b) c)

Obr. 20 Dalsi typy tekutinovych pulsnich tlumicii, a) vicekomorovy, b)jednokomorovy,
rozdéleny pomoci prepdzek, c) komora s kulovym tvarem [5]

c) VyuZiti elasticity materialu

Jednim z moznych typt pulznich tlumict, vyuZivajicich elasticitu materialu, je tzv. atrium.
Atrium je vysoce elasticka trubice, ktera je pfidana na vystupu z peristaltického ¢erpadla. Tato
elasticka trubice reaguje na zmény tlaku roztahovanim a smr§t'ovanim a tim reguluje pulzaci.
Funkce této metody zavisi zejména na materialu, ze kterého je tento segment vyroben. [1, 5].

Obr. 21 Schéma atria, upraveno[5]

d) Kombinace pulznich tlumicich principi

Spojenim vice principt tlumeni, jako naptiklad pomoci plynu a zvétSenim prifezu vedent,
l1ze dosahnout velice dobrych vysledkt. Design pulsniho tlumice viz Obr. 22 dosahuje dle
experimenti az 90% ucinnost tlumeni pulzace. Diky snadné udrzbé a moznosti dezinfekce

25



celého pulsniho tlumice a jiz feSenému zachytu vzduchovych bublin vykazuje dobré
predpoklady pro biomedicinské aplikace. Piepravovana tekutina vSak ptichazi do kontaktu
S plynem, coz by v ptipad¢ piepravovani krve mohlo mit za nasledky vznik krevnich srazenin
a jeji ptipadnou kontaminaci. Tento design je tedy vhodny zejména pro bioreaktory, pro které
byl navrhnut [24].

Princip funkce:

Do pulsniho tlumice vstupuje tekutina trubici viz Obr. 22 (2) s pulsnim charakterem toku
z Cerpadla viz Obr. 22 (1). Nasledn¢ postupuje tekutina do radialniho difusoru viz Obr. 22 (3),
ktery zpomaluje tekutinu. Tekutina stéka po sténach tlumice do rezervoaru s vystelkou z vysoce
porézniho materialu viz Obr. 22 (4), ktera zachycuje pfipadné vznikajici vzduchové bubliny.
Tekutina vystupuje trubici viz Obr. 22 (5) s redukovanou pulzaci viz Obr. 22 (6). K velké ¢asti
tlumeni pulzi dochazi skrze plyn v pulznim tlumici, ktery tyto pulzy pohlcuje diky jeho
kompresi a nasledné dekompresi [24].

[ ] U
! 41 ———(3) radialni difusor

(2) vstupni trubiCka

// (1) pulsni pritok na vstupu
/

_—{(4)rezervoar s vysoce
porézni siti

-

NNNNNNY

. , = N\]
pulsni priitok na vystupu (6)——

vystupni trubicka (5—

Obr. 22 Schéma pulsniho tlumice, upraveno [24]

3.3 Kombinace druhu Frizeni

Softwarova 1 hardwarova feSeni je mozné dale kombinovat k dosazeni lepSich vysledki pfi
fizeni vystupnich veli¢in. Zejména pro docileni fyziologického proudéni jsou vyuZivany
kombinace téchto feSeni. K simulaci urCitého prib&hu pulzace s vyuZitim peristaltického
cerpadla 1ze dosahnout napiiklad vyuZitim cerpadla a pritokového moduldtoru, kombinaci
vystupniho proudéni vice Cerpadel a fizeni rychlosti pohonu cerpadla v pribéhu cyklu
s modifikovanym tvarem pouzdra [3, 13, 25, 30].

3.3.1 Rizeni rychlosti pohonu &erpadla s modifikovanym tvarem pouzdra

Tato metoda je zejména zaloZena na ovladani rychlosti otdcek rotoru se zdokonalenim
prub&hu pulzace pomoci vylepSeni geometrie pouzdra. Ve zdroji [25] je vyuzita kombinace
fizeni rychlosti otacek v uzaviené smycce a zvétSeni zakfiveni pouzdra na vystupu viz Obr. 15.
K dosazeni poZzadovaného pribehu pulzace je okamzity pritok méfeny pratokomérem na
vystupu cCerpadla a softwarové porovnavan s referencnim pritokem. Na zdklad€ tohoto
porovnani je vyhodnocovan pohyb rotoru. Konstrukéni Gprava slouzi zejména K utlumeni
pfirozené pulzace cerpadla. Touto kombinaci Ize docilit velice ptesného napodobeni referen¢ni
pulzace [25].
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3.3.2 Cerpadlo a priitokové modulatory

Pfi vyuziti peristaltického ¢erpadla pro tvorbu zékladniho pribéhu pritoku, je nutno nejdiive
utlumit pulzaci samotného Cerpadla a az poté piidat pozadovany prubéh pulzace. Toho muze
byt dosazeno zapojenim dvou za sebou fazenych aktivnich pulsnich tlumici na vystup
z peristaltického Cerpadla viz Obr. 23. Prvni z téchto pulsnich tlumi¢t ma za tkol utlumit
pulsaci pochazejici z peristaltického cerpadla a druhy pulsni tlumi¢ vytvafi cileny pulsni
charakter[3]. V experimentech dle [3] byly pouzity aktivni plynové pulsni modulatory ovladané
pomoci vzduchovych ventild, které pridavaji nebo ubiraji mnozstvi plynu v komote tlumice za
pouziti uzaviené regulacni PID smycky.

pS pex

pref
/\\_f\, " u W ovladané ventily
Pa ovladani
. mal

pulzni modulator A E pulzni modulator B

peristaltické
cerpadlo

testovana oblast pritoku

Obr. 23 Schéma zapojeni aktivnich pulsnich tlumicii, upraveno [3]
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Obr. 24 Pribehy pritokii v uzavireném systému viz Obr. 23, Qref - referencni priibeh
priitoku, kterého je snaha docilit, Qp - pribeh prutoku peristaltického cerpadla, QL - naméreny
priitok v testovaném tiseku[3]

3.3.3 Kombinace vystupnich pulsnich proudéni

Tento zptisob modulace pulsi vétSinou vyuziva zapojeni dvou cerpadel. Pti simulaci
proudéni jedno Cerpadlo vytvari zdkladni pribéh pritoku a druhé cerpadlo je vyuzivano
k vytvafeni pozadované pulzace celkového pritoku. Cerpadla vyuZivana pro vytvafeni
zakladniho proudu jsou odstfediva nebo peristaltickd a pro vytvafeni pulzace jsou nejcastéji
pouzivana pistova Cerpadla.

Kombinaci pulsniho proudéni dvou a vice rotaénich hlavic peristaltického ¢erpadla, jejichz
prub&hy jsou vici sobé fazoveé posunuty, je také mozné docilit kontinualngjsiho proudéni [3,
30]. Na podobném principu, kdy je pokles pritoku jednoho pulsniho prubéhu vyplnén dalsim,
funguje specialni sekvence linearniho Cerpadla viz Obr. 25. U tiistupnového linearniho
Cerpadla, které ma 5 komor je mozné pii této sekvenci stlatovani trubice dosdhnout téméf
konzistentniho proudéni. Pro docileni nejlepsi Gi€innosti je potieba, aby prostfedni komora méla
3krat vétsi objem nez zbylé komory cerpadla. Prototyp linearniho peristaltického Cerpadla
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vyuzivajici tuto sekvenci dle experimentt redukoval pulsaci na odchylku 11% od stfedni
hodnoty pratoku [13].

stupenil | stupen 2| stupen 3
vstup 1 ¢ 14 1 ¢
komora 1 -1 0 oteviena 1
k ) 0 zaviena -1 \
omora
komora 3| 3 0 zaviena | -3
komora 4 / 1 0 zaviena
komora 5| ! 0 oteviena 1
vystup R 7 R 1 ¢

Obr. 25 Schéma sekvence linedrniho peristaltického cerpadla, zaporné hodnoty ciselného
znaceni zndzornuji nasani tekutiny do dané komory, kladné hodnoty znaci Vypusténi tekutiny z
dane komory. Velikosti ¢iselnych hodnot oznacuji normalizované vyjadreni objemii
V jednotlivych komordch, upraveno [13].

4. Pohon rotaé¢niho peristaltického ¢erpadla

K provozu rotacniho peristaltického Cerpadla jsou vyuzivany témét vyhradné elektrické
motory. V primyslovych aplikacich jsou ve velké mife pouZivany asynchronni elektrické
motory. Tento typ motoru je levny, robustni a jednoduSe se ovlada. Pro jemné&jsi operace se
vyuzivaji krokové motory a stejnosmérné motory, které mohou byt opatfeny enkodérem pro
ovladani polohy a rychlosti [4]. Pro praktickou ¢ast bakalatské prace byl pouzit krokovy motor,
zejména kviili vysokému to¢ivému momentu pfi nizkych otackach a snadnému ovladani polohy
a rychlosti bez dalsich senzort. Vzhledem k pouziti krokového motoru v praktické Casti je
nasledujici kapitola vénovana praveé tomuto typu motoru.

4.1 Krokové motory a jejich ovladani

Krokovy motor je typ elektrického synchronniho motoru, ktery se pohybuje nespojité (po
krocich). Motor je napéjeny impulzné za pomoci ovladacich prvku, které fidi krokovy motor
¢asoveé proménnym buzenim jednotlivych fazi krokového motoru [31].

prednosti krokovych motorii:

wvewr

e Jsou bezkartaCové, ¢imz nedochézi ke vzniku jisker a jsou tim bezpecnéjsi a dosahuji
vEtsi Zivotnosti.

e Vyznacuji se udrzenim svého krouticiho momentu i pii nulovych otackach.

e Mohou byt pouzivané v otevienych systémech bez zpétné vazby. Musi mit dostatecné
nadimenzovani zatézného momentu, aby nedochézelo k prokluzu krokd.

e Rychlost motoru pii spravném nadimenzovani nezavisi na zatizeni motoru.
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4.1.1 Typy krokovych motori
Dle konstrukéniho provedeni délime krokové motory [31]:

e krokové motory s pasivnim rotorem (reluktan¢ni motory),
e krokové motory s aktivnim rotorem

4.1.1.1 Krokové motory s pasivnim rotorem

Rotor tohoto krokového motoru je tvofen feromagnetickym materidlem a je bez vinuti. Stator
je tvofen poly s navinutymi civkami, které jsou spojeny s civkami na protilehlych polech a tvori
tak jednotlivé faze motoru [31]. Jednotlivé faze jsou zapojeny do ovladace krokového motoru,
ktery fidi sekvenci buzeni fazi. Pokud je faze buzena, protéka ji stejnosmérny proud [31].

8 rotor z feromagnetického
materialu

stator s vinutim

A,A0- faze "A"
P B,BO- faze "B"
C,CO0- fize "C"
D,DO- faze "D"

Obr. 26 Krokovy motor s pasivaim rotorem s vyznacenym zapojenim fazi, upraveno [31]

Tato konstrukce motoru je jednim z prvnich modeld krokovych motord a dnes se pouziva
velice zfidka. Motory tohoto typu jsou konstrukéné jednodussi a snadno se tidi, ale maji malé
rozliSeni a maly kroutici moment [31].

4.1.1.2 Krokové motory s aktivnim rotorem

Tyto krokové motory maji rotor tvofen permanentnim motorem. Podle sméru polarizace
magnetu rotoru se tento typ krokovych motort dale déli na krokovy motor s aktivnim rotorem
[31]:

a) s radialné polarizovanym permanentnim magnetem
b) s axialn¢ polarizovanym permanentnim magnetem

a) Krokovy motor s radialné polarizovanym permanentnim magnetem

Tento typ krokového motoru ma rotor tvofen permanentnim magnetem, na jehoz obvodu se
stiidaji severni a jizni poly. Pocet zubil rotoru je poloviéni oproti poctu zubl statoru. Vinuti
Statoru je tvofeno pouze dvoufazove a protilehla vinuti statoru jsou zapojené do stejnych fazi.
U tohoto krokového motoru je potfeba ménit smér proudu ve vinuti [31].

vvvvvv

motorem s pasivnim rotorem. Dosahuji malych to¢ivych momenti a maji relativné malé
rozliSeni (kroky maji i vice, jak 15°) [31].
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Al A0 radialné polarizovany
rotor

stator s vinutim

A,A0- faze "A"
B,B0- faze "B"

Bf_ BO

Obr. 27 Krokovy motor s radidalné polarizovanym permanentnim magnetem a vyznacenim
zapojeni jednotlivych fazi a polit permanentniho magnetii, upraveno [31]

b) Krokovy motor s axialné polarizovanym permanentnim magnetem

Tyto krokové motory se jinak nazyvaji hybridni. Na jejich hiideli jsou nalisovany dva polové
nastavce, které tvoii rotor, mezi nimi je ulozen axialné polarizovany magnet, ¢imz je dosazeno,
Ze p6lové nastavce maji opacnou polaritu viz Obr. 28. Osové nastavce jsou vici sobé pootoceny
o pulku zubové roztece. Civky statoru jsou opatieny kovovymi vystupky s drazkami [32] a
vinuti téchto civek je dvoufazové Ctyipolové (protilehlé civky jsou spojeny do jedné faze a
celkem jsou 4 faze) viz Obr. 28 [31].

AA' - fize "A" ,

B,B' - fize "B" permanchtn! mmmm severni pol
C,C' - faze "C" S - jizni pol
D,D' - faze "D"

axialn¢ polarizovany
rotor

stator s vinutim magneticky tok

Obr. 28 Hybridni krokovy motor s vyznacenim zapojeni fizi a zobrazenim axidalné
polarizovaného rotoru, upraveno[32, 33]

Hybridni motory jsou jednim znejCastéji pouzivanych typti krokovych motord jak
V primyslu, tak i v komerénim pouZiti. Vyznacuji se velkym rozliSenim (provedeni od 100 az
po 400 kroki na otacku) a vykazuji nejlepsi momentové i dynamické parametry [33]. Diky
témto vlastnostem byl pouzit tento typ krokového motoru v praktické ¢asti.

4.1.2 Rizeni krokovych motori
K dosahnuti pohybu motoru je nutno civky budit v pfedem daném uspotadani. Zpisob fizeni

spole¢né s typem krokového motoru vyrazné ovliviiuje vlastnosti motoru. V praxi se pouziva
fizeni[31]:

ctyitaktni s magnetizaci jedné faze,
Ctyftaktni s magnetizaci dvou fazi,
osmitaktni,

mikrokrokovani.

30



4.1.2.1 Ctyftaktni s magnetizaci jedné faze (Wave Drive)

V tomto rezimu se stfidaji 4 kombinace sepnuti a v kazdém kroku je vybuzena pouze jedna
faze. Rotor se natoci do stavu minimalniho magnetického odporu, tedy nejblizsi poly rotoru se
natoci proti buzenému vinuti [31].

krok 1
buzena je faze "A"

krok 2
buzena je faze "B"

krok 3
buzena je faze "A"

krok 4
buzena je faze "B"

Obr. 29 Zndzorneni buzeni fazi krokového motoru pri ctyrtaktnim ovladani s magnetizaci
Jjedné faze, upraveno [34]

4.1.2.2 Cty¥taktni s magnetizaci dvou fazi (Full Step Drive)

V tomto rezimu se opét stiidaji 4 kombinace sepnuti navinuti, ale v kazdém kroku jsou
buzeny dvé sousedni faze. Timto zpiisobem dosdhneme stejné velikosti kroki, jako v ptipadé
buzeni jedné faze, ale staticky moment je zhruba 1,9 krat vétsi. Toto je zptisobeno tim, ze
ustalena poloha rotoru v magnetickém poli, tvofeném buzenym vinutim, je v geometrické ose
mezi statorovymi zuby a pusobi na n¢j magnetické pole od obou buzenych vinuti [31]. Tohoto
fizeni je vyuzito pro ovladani krokového motoru v praktické ¢asti.

krok 1 krok 2 krok 3 krok 4
buzeny jsou buzeny jsou buzeny jsou buzeny jsou
féZC AN a n"g" féZC "AM 4 "B faze "A" a "B" féZe "A" 2 "B"

Obr. 30 Zndzornéni buzeni fazi krokového motoru v ctyrtaktnim reZimu s magnetizaci dvou
fazi, upraveno [34]

4.1.2.3 Osmitaktni (Half Step Drive)

Osmitaktni fizeni stfidd kombinace dvoufdzového a jednofdzového tizeni. Touto kombinaci
dvou ctyftaktnich fizeni vznikne osm cyklicky se stfidajicich kombinaci. Vyhodou tohoto fizeni
je pileni konstrukéné dané velikosti kroku daného motoru, coz umozni hladsi chod motoru.
Toto zvyseni rozliSeni je vSak na tkor velikosti to¢ivého momentu, ktery je nizsi zhruba o 15%,
nez Ctyitaktni dvoufazové fizeni [31, 34].
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krok 1 krok 2 krok 3 krok 4
buzena je faze "A" buzeny jsou buzena je faze "B" buzeny jsou
faze "A" a "B" faze "A" a "B"
|
|
krok 5 krok 6 krok 7 krok 8
buzena je faze "A" buzeny jsou buzena je faze "B" buzeny jsou
faze "A" a "B" faze "A" a"B"

Obr. 31 Zndzorneéni buzeni fizi krokového motoru Vv Osmitaktnim reZimu, upraveno [34]

4.1.2.4 Mikrokrokovani (Microstepping)

Pti mikrokrokovani se proudy ve vinutich méni po malych krocich (v jednom vinuti proud
vzristd, v druhém zrcadlové klesd), tim se jeden krok rozdéli na mnoho menSich, tzv.
mikrokrokd. Cim je mikrokroki vice, tim se pribsh proudu, protékajiciho jednotlivymi
fazovymi vinutimi, vice pfiblizuje idedlnimu sinusovému pribéhu otaceni. Pii mikrokrokovéani
jsou buzena vzdy vsechna vinuti naraz, i kdyz nikoli s plnym vykonem. Mikrokrokovani
dovoluje motoru dosahnout vysokych otacek a uklidiiuje chod motoru, nezvysuje vSak presnost
polohovani a kroutici moment s vétsim délenim kroki prudce klesa [33].

4.1.3 Momentova charakteristika krokového motoru

Moment krokového motoru je zavisly na frekvenci buzeni vinuti a tedy 1 rychlosti otaceni.
S rostouci frekvenci buzeni vinuti moment klesa. Oblast A viz Obr. 32 je rozbéhova oblast a
vyznacuje stavy, do kterych je mozno dostat krokovy motor z klidu, bez ztraty jediného kroku.
Oblast B viz Obr. 32 je oblast fizeného zrychlovani a v této oblasti je nutno plynule zvySovat
fidici kmitocet. Dle vyznacenych bodii momentové charakteristiky viz Obr. 32 je mozné uvést
dany krokovy motor z klidu na moment MO pfi budici frekvenci f0, maximalni skokovée
dosazitelna frekvence z klidu je f1, pfi motoru pracujicim na prazdno. Pro dosazeni frekvenci
f2 a f3 je potieba zalit zvySovat budici frekvenci plynule po opusténi oblasti A. Mmax je
maximalni moment, kterym miZze byt motor zatizen. [31].

Obr. 32 Momentova charakteristika krokového motoru [31]
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Krokovy motor i pfi klidu vyviji staticky moment zpiisobeny magnetickym plisobenim
vinuti. Tento moment je v rovnovaze s krouticim momentem plsobenym na hiidel, ktera je
vychylovana z magnetické klidové polohy. Staticky moment dosahuje maxima pii vychyleni o
uhel odpovidajici velikosti jednoho kroku [31].

U hybridniho dvoufazového krokovém motoru je kroutici moment generovan interakci
magnetického pole permanentniho magnetu na rotoru a ménicim se magnetickém poli tvofeném
buzenim statorového vinuti. Za predpokladu, ze Ia a Ip jsou proudy ve dvou sousednich
statorovych civkach, je velikost vysledného proudu [35]:

1= /Iaz + I, (5)

Vysledny proud svira thel 6; s I,viz Obr. 33 [35]:

Iq
0, = tan (—) (6)
I
Vztah pro kroutici moment motoru pak odpovida [35] :
T = K, -1 -sin(8,) = K; - I - sin(6 — 6;) @)
kde:
g [Nm] - kroutici moment motoru
K: [-] - konstrukéni konstanta motoru
I [A] - vysledny proud
O [rad] - uhel natoc¢eni rotoru
6, [rad] - thel natoceni vysledného proudu
6, [rad] - uhel zatéze

Obr. 33 Schéma krokového motoru s vyznacenym piisobenim velicin oviliviwjicich kroutici
moment, 6,;- cilovy uhel zdtéze, ziskany rozsirenim 0; o uhel 6;,, [35]

4.1.4 Vykonové buzeni krokovych motoru

Do zna¢né miry ma vliv na vlastnosti pohonu s krokovym motorem kvalita budicich
vykonovych obvodi. Funkci budicich obvodi je zména vstupnich napétovych impulzl
odpovidajicich jednotlivym krokiim na odpovidajici prubéh proudu v jednotlivych fazich vinuti
krokového motoru. Vinuti krokového motoru ma dva parametry, a to indukénost a ¢inny odpor.
Pfi zapnuti a vypnuti vinuti krokového motoru dochazi k prechodnému dé&ji, jehoz doba je
ur¢ena Casovou konstantou [31]:

(8)

ﬁ
Il
ol By
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kde:

T [s] - Casova konstanta
L [H] - induk¢nost
R [Q] - ¢inny odpor

Se zvysujicim se kmitoctem je Casova konstanta vyznamnéjsi, protoze vyrazné ovliviiuje
moment krokového motoru viz Obr. 34 [31].

M\
[Nm]

f[Hz]

Obr. 34 Pribéh momentové charakteristiky v zavislosti na typu buzeni: a) buzeni z
napétového zdroje, b)buzeni z napétového zdroje s vyssim napétim, ¢)buzeni z pulzniho
proudového zdroje [31]
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5. Praktické reSeni

Cilem praktické ¢asti této bakalaiské prace je navrhnout ovladaci modul, ktery bude schopen
fidit rychlost rotoru krokového motoru Vv pribéhu jedné otacky. Ovladaci modul motoru bude
soucasti experimentalniho okruhu snimajiciho prubéh tlaku a prutoku, ktery poslouzi jako
vyzkumny a vyukovy aparat. Tato soustava je ve fazi vyroby, a tudiz nebylo mozné otestovat
vliv ovladaciho modulu na vystupni veli¢iny findlniho peristaltického Cerpadla.

Jak jiz bylo zminéno V reSersni ¢asti, Zzpomalenim rotoru pti vyjizdéni tlacného segmentu ze
zabéru stlaovani trubice viz Obr. 13 bude docileno pozvolnéjsiho uvolnéni pruzné trubice.
Tedy proces vyrovnavani tlaki bude pozvolnéjsi a pulzace pritoku by méla byt redukovana [9].
Ovladaci modul by mél umoznit nastaveni podobného pribéhu rychlosti a splnovat
piedpoklady, jako moznost snadné modulace pribéhu a jeho spolehlivost. Ovladani otaceni
krokového motoru v prubéhu cyklu tedy bude umoznéno ve ¢tytech riznych rezimech:

Linearni prab¢h rychlosti

Priibéh rychlosti predepsany funkci sin(x)?

Kombinace linearniho pribéhu a prub&hu piedepsaného funkci
Pribéh z diskrétnich hodnot rychlosti

5.1 Zvolené komponenty

Pro realizaci fidiciho modulu byla vybrana vyvojova platforma Arduino, ktera je levnou a
jednoduchou variantou uréenou pro zacatecniky i pokrocilé k tvoteni elektronickych prototypt.
Platforma Arduino nabizi Sirokou skalu ovladacich desek a jejich rozsifeni, které podporuji
programovaci software Arduino IDE. Tento software je integrované vyvojové prostiedi
napsané v jazyce Java [36]. Jednou z nejrozsifenéjsich vyvojovych desek z rodiny Arduino je
Arduino Uno, kter¢ je pouzito jako hlavni ovladaci prvek.

5.1.1 Arduino Uno R3

Tato ovladaci deska je zalozena na mikroprocesoru ATmega328P. Patii k velice popularnim
vyvojovym deskdm a to zejména diky jeji nizké cené, malym rozmériim a jeji vykonnosti, ktera
postaci na vétsinu zakladnich operaci [37].

TXHD.
S 0 5): axemw  ARDUINO

-
SO e Bw

Obr. 35 Arduino Uno s vyznacenymi cdastmi [36]
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Casti desky Arduino Uno [36] viz Obr. 35:

1. Resetovaci tlacitko, je popsané napisem RESET. Pouziva se, pokud chceme restartovat

desku a spustit nahrany program znovu od zac¢atku.

USB konektor typu B.

Napajeci konektor. Bude vyuzito v pripadé napajeni Arduina z USB.

ICSP hlavice pro externi programovani USB-serial pfevodniku.

USB-serial pievodnik se stard o komunikaci mezi hlavnim ¢ipem a PC. Plni zde roli

prekladatele.

6. Indikac¢ni LED diody L, Rx a TX. Dioda s popisem L je pfipojena k vystupu ¢. 13. Diody
s popisem Tx a Rx blikaji, pokud probiha komunikace ptes sériovou linku.

7. Hlavni ¢ip celé desky

8. Indikacni LED dioda ON. Sviti, kdyz je pfipojené napajeni.

9. ICSP hlavice pro externi programovani hlavniho ¢ipu. Vyuzivaji ji n€které shieldy.

10. Digitélni piny. Vyvody oznacené vlnovkou podporuji PWM modulaci.

11. Napajeci vystupy Arduina.

12. Analogové vstupy. Daji se vyuzit i jako digitalni vstupy a vystupy.

5.1.2 Motor

Pro pohon peristaltického ¢erpadla byl vybran bipolarni, hybridni krokovy motor. Hlavnim
hlediskem pii vybéru byla potfeba vysokého krouticiho momentu pii nizkych rychlostech,
ovladani rychlosti a polohy. Tato kritéria spliiuji krokové motory i bez pouziti enkodéru pro
zpétnou vazbu. Od vybéru motoru se odvijel vybér dalsich komponent. Konkrétni oznaceni
vybraného motoru je QSH8618-96-55-700 s krouticim momentem 7 Nm, ktery by mél
poskytnout dostatecnou rezervu krouticiho momentu pro aplikaci v testovaci sestavé. Tento
krokovy motor ma rozliSeni 200 krokii na jednu otacku, tedy jeden krok ma velikost 1,8°.

oW

Obr. 36 Krokovy motor QSH8618-96-55-700 [38]

5.1.3 Ovlada¢ krokového motoru

Zakladnim parametrem, podle kterého byl vybirdn ovlada¢ krokového motoru, je nominalni
proud jedné faze motoru, ktery ma hodnotu 5.5 A. Pro tento fazovy proud jsem zvolil budi¢
krokového motoru X-NUCLEO-IHMO03AL od firmy STMicroelectronics, ktery mize ovladat
motor s maximalnim proudem faze 10 A. Tento ¢ip pouziva vykonny ¢ip powerSTEPO1. Navic
ma kompatibilni umisténi konektorit s deskou Aduino Uno, coz mi zjednodusi spojeni tohoto
ovladace se zakladni deskou.

Tento budi¢ krokového motoru komunikuje s arduinem pies SPI protokol a je asynchronniho
typu, tedy ovladaci deska vysle pokyn, ktery se provede bez dalsi asistence ovladaci desky. Pro
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moznost nastaveni a ovladani této desky je potteba importovat knihovnu, kterd nam poskytne
piikazy kovladani budice v prosttedi Arduino IDE. Byla vybrana knihovna
powerSTEPOL1_Arduino_Library od SparkFun Electronics, ktera je open-source a je uréena pro
ovladate STMicroelectronics s powerSTEPOL Cipem, jako je prave vybrany X-NUCLEO-
IHMO3A1 [39].

Y L X IR
2eee

Obr. 37 Oviadac krokového motoru X-NUCLEO-IHMO03AL1 [38]

5.1.4 Zdroj

Pro napajeni krokového motoru byl zvolen AC/DC zdroj RWS-300B-48, ktery doda do
sestavy maximalni vykon 302,4 W. Vystupni napéti zdroje je 48V a vystupni proud 6.3A.
Vstupni stfidavé napéti se miize pohybovat v rozmezi 85-265V. Zdroj by mél poskytnout
dostate¢ny vykon pro krokovy motor a jeho vystupni napéti nepiesahuje maximalni napéti
ovladace krokového motoru 50V.

Obr. 38 Zdroj RWS-300B-48 [38]

5.2 Zapojeni komponent

Zapojeni komponent je velice zjednoduseno kompatibilitou pini mezi budi¢em krokového
motoru a deskou Arduino Uno. Tyto dvé komponenty se pouze nasadi na sebe a tvoii jeden
celek. Vodice fazi krokového motoru a vodice zdroje jsou zapojeny do piislusnych svorek
svorkovnice umisténé na budici krokového motoru viz Obr. 39.
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A,A-=>faze "A" krokového motoru
B,B- =>faze "B" krokového motoru

Obr. 39 Schéma zapojeni vybranych komponent

5.3 Programy v Arduino IDE

Byly vytvofeny 3 programy, kazdy pro jiny rezim pribéhu cyklu ota€eni rotoru. Jako zéklad
téchto programti byl pouzit testovaci program powerSTEP01SimpleTest, ptiloZzeny v knihovné
arduina powerSTEPO1_Arduino_Library [39]. V tomto testovacim programu jsou veskeré
potfebné nastaveni pro spravnou komunikaci budi¢e motoru a arduina, jako je definovani
vyuzivanych pini pro SPI protokol, PWM frekvence a rezimu fizeni krokd. Krokovy motor
bude fizen rezimem plnych krokd, kterého dosahneme piikazem driver.configStepMode
(STEP_FS). V programech, krom¢ jiz zminéné powerSTEPO1_Arduino_Library, byla pouzita
SPI knihovna. SPI je sériovy synchronni datovy protokol vyuZzivany pro komunikaci
mikroprocesoru s dal§imi pfipojenymi periferiemi nebo dvéma mikrokontrolery. V tomto typu
komunikace je jedno nadiazené zafizeni (Arduino), které ovlada dalsi podiazené zafizeni
(ovlada¢ krokového motoru) [40].

Knihovna powerSTEPO1_Arduino_Library nabizi rizné piikazy pro ovladani a nastaveni
krokového motoru. Jednim z dilezitych parametri je nastaveni hodnoty proudové ochrany.
Proudova ochrana je na této desce feSena napétovym omezenim. K tomu slouzi ptikaz
driver.setOCThreshold(). Pfibliznou hodnotu proudové ochrany lze uréit ze vztahu[41]:

o 31,25mV KVAL 9)
OClimit = (OCThreshold + 1) - .
Rpson 255
kde:
OClimit [A] - proudovy limit
OCThreshold [-] - hodnota nastavena piikazem driver.setOCThreshold()
Rbson [Q] - odpor tranzistorti ovlada¢e motoru (rozmezi 16-23 mQ [41])
KVAL [[1 - nastaveni vykonu podle dle KVAL registru

DalSim podstatnym nastavenim je uréeni hodnot KVAL registrii, které urcuji vykon
upravenim PWM cyklu (pulsni Sitkova modulace). Zadané hodnoty se mohou pohybovat v
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rozmezi 0-255, kde 0 odpovida nulovému vykonu a 255 odpovida maximalnimu vykonu.
Hodnotu je piihodné upravit pii konkrétni aplikaci nebo zméné pro idealni pomér potiebného
vykonu a piipadného prehfivani motoru. Hodnoty KVAL registru se nastavuji pro vykon pfi
zrychleni, zpomaleni, béhu a stojatosti motoru:

driver.setRunKVAL()
driver.setAccKVAL()
driver.setDecKVAL()
driver.setHoldKVAL()

K ovladani pohybu krokového motoru byl pouzit ptikaz driver.move(). Tento ptikaz otoci
krokovy motor o pozadovany pocet krokii zadanym smérem. Tedy pln€ definovany piikaz je
driver.move(smér, pocet kroka). Pro nastaveni prub&hu rychlosti tohoto piikazu zadame
hodnoty zrychleni, zpomaleni, maximalni a minimalni rychlosti pomoci piikaz:

driver.setMaxSpeed()
driver.setMinSpeed()
driver.setAcc()
driver.setDec()

@, [kroky/s]

maximalni
rychlost

minimalni
rychlost

Obr. 40 Rychlostni profil prikazu driver.move() [42]

Pro vykonani cileného pribéhu bylo vyuZzito vice téchto jednoduchych ptikazii jdoucich za
sebou. Pro zajisténi konani ptikazu, az po dokonceni ptedeslého, je pouzit piikaz
while(driver.busyCheck()). Na konec celého béhu programu je pouzit piikaz driver.softStop(),
ktery pozvolna zastavi motor.

Zrychleni a zpomaleni motoru pfi vyuziti ptikazu driver.move() je zadavano jako nezaporna
konstanta. Pro spravné urceni zrychleni, aby rychlosti navazovaly mezi jednotlivymi intervaly,
pfi zndmych hodnotadch maximalni a minimalni rychlosti a poc¢tu kroki, je potfeba odvodit tuto
zavislost.

do dw dp w- dw (10)

“Td T A de T de

Po integraci pravé i levé strany rovnice dostaneme:

% w?2 (11)
fa-dgo: f w - dw
0 wl
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kde:
a

w2, W1
@

_ (w,? — w1?) (12)
q=—"17

2¢
[rad/s?] - uhlové zrychleni
[rad/s] - uhlova rychlost
ra - one¢ny the
[rad] koneény thel

Na zacatku kazdého z programt se nachazi nastavitelné parametry, které ovliviiuji prabeh.
Jejich dopad na prubéh je zobrazen v rychlostnim prabéhu u prvnich tfech programi. Jednotlivé
intervaly pribehti jsou zadavany v poctu krokt, které musi byt celo¢iselné. Hodnoty rychlosti
jsou zadavané v jednotkach kroky/s. Pro ptipadnou potiebu vyuziti jinych jednotek rychlosti je
potieba pouze drobnych uprav kodu.

float rychlostl =;

float rychlost2 =;

int intervall =;

int konstl2 =;

int interval2 =;

int konst2l = 200-intervall-interval2-konstl2;
int inicializace=;

Hlavni smy¢ka programu se sklada z faze inicializace, kdy se rotor uvede z klidu na rychlost
navazujici na pribéh cyklu a z funkce daného prubéhu, kterd je podminéna funkci while. Tato
podminujici funkce uréuje pocet vykonanych cyklt a miize byt libovolné zménéna.

Uryvek hlavniho cyklu celého programu, obsahujici inicializaci a volani pikazu samotného

cyklu:

void loop ()

{

//inicializace

for (int i=0 ; i<inicializace-2; i++ ) {

float x1= 1i;

float x2= 1+1;

float pocetkroku = x2-x1;

float fi= pocetkroku* ((1.80*PI)/180);

float delta=((rychlostl)*((1.80*PT)/180))/ (inicializace* ((1.80*PTI)/180));
float vlirad=0+x1* ((1.80*PI)/180) *delta;

float v2rad=0+x2* ((1.80*PI)/180) *delta;

float alfa=abs ((1/(2*fi))* ((pow(v2rad,2)-pow(vlrad,2))));
float vl=vlrad/((1.80*PI)/180);

float v2=v2rad/ ((1.80*PI)/180);

driver.setMaxSpeed (v2) ;
driver.setMinSpeed(vl);
driver.setAcc (alfa/ ((1.80*PI)/180));
driver.setDec (0);

driver.move (FWD,pocetkroku) ;

while (driver.busyCheck());

}

int var=0;
while ( var<10){
jedenCyklus () ;
var++;
}
driver.softStop () ;
while (1) ;
}
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5.3.1 Linearni prubéh rychlosti

Tento program umoziuje nastaveni rychlosti ve ¢tyfech intervalech. Funkce, ktera odpovida
jednomu cyklu se sklada ze dvou linearnich pribéht rychlosti a dalSich dvou intervali
s konstantni rychlosti. Linedrnich prib&ht rychlosti je docileno generovanim bod pomoci for-
cyklu. Tyto body odpovidaji jednotlivym krokiim a vymezuji intervaly, mezi kterymi je pouzit
piikaz driver.move(). Motor tedy nejprve urychli rotor na zadanou rychlost2 na délce prvniho
intervalu a poté zpomali rotor v druhém intervalu na zadanou hodnotu rychlost2, tim je pribéh
zacyklen.

Uryvek programu piedepisujici urychleni s linearnim préib&hem rychlosti:

for (int i=0 ; i<intervall-1; i++ ) {

float x1= i;

float x2= 1i+1;

float pocetkroku = x2-x1;

float fi= pocetkroku* ((1.80*PI)/180);

float deltav=((rychlost2-rychlostl)*
((1.80*PT)/180))/ (intervall* ((1.80*PT)/180));

float vlrad=rychlostl* ((1.80*PI)/180)+x1*((1.80*PI)/180)*deltav;

float v2rad=rychlostl* ((1.80*PI)/180)+x2*((1.80*PI)/180)*deltav;

float alfa=(1/(2*fi))* ((pow(v2rad,2)-pow(vlirad,2)));

float vl=vlrad/ ((1.80*PI)/180);

float v2=v2rad/ ((1.80*PI)/180);

driver.setMaxSpeed (abs (v2));
driver.setMinSpeed (abs (vl));
driver.setAcc (abs(alfa/ ((1.80*PI)/180)));
driver.setDec (0) ;

driver.move (FWD,pocetkroku) ;

while (driver.busyCheck());
}

konst12 konst21

rychlost 2

rychlost [kroky/s]

rychlostl :
: intervall

- - O

interval2

-
F

T

kroky [-]

jedna otécka rotoru

Obr. 41 Linearni pribéh rychlosti cyKlu s vyznacenim zaddavanych intervalit a rychlosti

5.3.2 Priibéh rychlosti piedepsany funkei sin(x)?

Tento program umoziiuje nastaveni priibéhu rychlosti, predepsané funkci sin(x)?. Funkce
sin(x)? byla vybrana jako piiklad s ohledem na jeji pribéh, ktery je periodicky a lépe na sebe
navazujici v nulovych hodnotach, nez funkce sin(x). Pro upraveni velikosti rychlosti v prabéhu
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cyklu slouzi stejné proménné. Rychlostl urcuje minimalni hodnotu a proménna rychlost2
urcuje maximalni hodnotu rychlosti v pribéhu cyklu. Pro dosazeni pifedepsané¢ho pribchu je
vyuzit stejny postup, jako pii cyklu s linearnim priabéhem rychlosti. Pro ¢ast rychleni i ¢ast
zpomaleni s timto prib&éhem jsou pouzity samostatné funkce, coz usnadni dalsi modulaci viz
nasledujici program.

Uryvek programu piedepisujici urychleni s priab&hem rychlosti sin(x):

for (int i=0 ; i<intervall-2; i++ ) {
float anglerad=(PI/2)/intervall;
float x1= 1;

float x2= i+1;

float vl=(rychlost2-rychlostl) * (pow (sin (xl*anglerad),2))+rychlostl;
float v2=(rychlost2-rychlostl) * (pow (sin (x2*anglerad),2))+rychlostl;
float pocetkroku = x2-x1;

float fi= pocetkroku* ((1.80*PI)/180);

float alfa=abs ((1/(2*fi))* ((pow(v2* ((1.80*PT)/180),2)-

pow (v1* ((1.80*PI)/180),2))));

float zpomaleni=abs (alfa/((1.80*PT)/180));

driver.setMaxSpeed (v2) ;
driver.setMinSpeed (vl);
driver.setAcc (alfa/ ((1.80*PI)/180)):;
driver.setDec (0) ;

driver.move (FWD, pocetkroku);
while (driver.busyCheck());

}

konst12 konst21

rychlost [kroky/s]

rychlostl

intervall interval2

=

—
-

kroky [-]

g
Y

jedna otacka rotoru

Obr. 42 Priibéh rychlosti predepsany funkci sin(x)? s vyznacenim zaddvanych intervalii a
rychlosti

5.3.3 Kombinace linearniho priib&hu a pribéhu piedepsaného funkei sin(x)?

Tento program je kombinaci pfedchozich dvou pribéht. Po inicializaci je dale rotor
urychlovan s konstantnim zrychlenim, az do zadané rychlosti2. Dale je rotor zpomalovan na
rychlostl rychlostnim profilem ¢tvrtviny funkce sinx”2.
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Obr. 43 Rychlostni profil dosazeny kombinaci linearniho pribéhu s pritbéhem
prredepsanym funkci sin(x)? s vyznacenim zadavanych intervalii a rychlosti

5.3.4 Pribéh z diskrétnich hodnot rychlosti

Pti realném pouziti je velice pravdépodobné, ze bude potieba zadat pritbéh rychlosti, ktery
nebude odpovidat zadné z funkci. Pro tento piipad je vytvofen tento program. Zadavani
rychlosti priabéhu je zprostifedkovano pomoci sady 201 hodnot rychlosti zadanych do pole na
zacatku programu. Tim docilime vytvofeni 200 intervald, kazdy odpovidajici jednomu kroku.
Na zadany prub¢h rychlosti jsou kladeny ur¢ité predpoklady, jako zacykleni prubéhu, a tedy
prvni a posledni hodnota rychlosti by mély byt stejné. Rychlostni profil by mél mit také do jisté
miry hladky prabéh.

Uryvek programu piedepisujici pribéh tohoto cyklu:

for (int i=0 ; 1<199; i++ ) {
float anglerad=(PT)/200;
float vl= (rychlost[i]);
float v2= (rychlost[i+1]);
float pocetkroku = 1;
float fi= pocetkroku* ((1.80*PT)/180);
float alfa=abs ((1/(2*fi))* ((pow(v2* ((1.80*PI)/180),2)~-
pow (v1l* ((1.80*PT)/180),2))));

if (vli<v2) {

driver.setMaxSpeed (abs (v2));
driver.setMinSpeed (abs (vl));
driver.setAcc (abs(alfa/ ((1.80*PI)/180)));
driver.setDec (0) ;
driver.move (FWD, pocetkroku);
while (driver.busyCheck());

}

else{
driver.setMaxSpeed (abs(vl));
driver.setMinSpeed (abs (v2));
driver.setAcc (0);
driver.setDec (abs (alfa/ ((1.80*PI)/180)));
driver.move (FWD, pocetkroku);
while (driver.busyCheck());
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6. Zaveér

V ramci této bakalaiské prace byla fesena problematika pulznich vystupnich charakteristik
peristaltického Cerpadla. Peristalticka Cerpadla jsou i pfes jejich zastaralejsi princip a pulzni
charakter proudéni stale v mnoha aplikacich upfednostiovana, zejména diky jejich
jednoduchému feSeni a spolehlivému chodu. ReSerSni ¢ast této prace shrnuje dostupné
informace tykajici se problematiky peristaltickych cerpadel, které jsou souhrnné popsany
Vv Ceském jazyce v€etné jejich moznosti feSeni a vyuziti. V soucasné dobé€ je velice omezené
mnozstvi zdroji, popisujicich praktické pouziti popisovanych moznosti fizeni pulznich
charakteristik peristaltického Cerpadla v medicinskych aplikacich. Na zakladé provedenych
reSersi Ize konstatovat, Ze zminéné moznosti fizeni pulznich charakteristik nejsou pii vétSing
medicinskych aplikaci vyuzivany. Hlavnim divodem mohou byt pravé zminéné naroky na
pouzivana Cerpadla, kdy je kladen velky dtraz na spolehlivost. Naptiklad napojenim plynového
pulzniho tlumice s membranou, ktery ma predpoklady zajisténi sterility krve, do mimotélniho
obéhu ptfiddvame dalsi prvek do soustavy, ktery mize selhat a ptestat plnit svou funkci.
Vysledkem mize byt vznik turbulentniho proudéni, ¢i stojatosti proudéni, které mize zapficinit
vznik krevnich srazenin a vést az k fatdlnim nasledkiim. Potencidlni feSeni pro tyto aplikace
tedy ziistava konstrukéni zména peristaltického Cerpadla a spolehlivé softwarové fizeni pohonu.
Vsechna probirana feSeni vSak maji potencidl pro vyuziti v bioreaktorech a pii simulaci
fyziologického pulzniho proudéni krve. V téchto aplikacich nejsou takové naroky na sterilitu,
kontakt s cizim plynem nebo Setrnost k pfepravované kapaling. V pramyslu se ve velké mife
vyuzivaji pulzni tlumice a softwarové fizeni v uzaviené kontrolni smycce. JakoZto velice
univerzalni feSeni modulace vystupnich charakteristik se jevi pravé fizeni rychlosti otaceni
Vv prib¢hu cyklu.

V priibéhu plnéni zadédni praktické ¢asti doslo k n¢kolika pochybenim v souvislosti s praci
v domécim prostiedi a s velice omezenymi pocatecnimi znalostmi s ovladanim krokovych
motorl. Tyto pochybeni mély za nésledek poSkozeni vybraného zdroje a budice krokového
motoru. Po této zkuSenosti byly dalsi série pokusi testovany v laboratotich Mechlabu.

Po nékolika netispéSnych iteracich bylo dosaZeno ovladani rychlosti v pritbé¢hu jedné otacky
krokového motoru ve Ctyfech riznych rezimech. Pti spusténi vyslednych fidicich programi je
chovani motoru odpovidajici pfedepsanému pribéhu, ale pti vyssich hodnotach rychlosti, a tedy
i vyssi akceleraci v pribéhu, mize dochazet k prokluzu krokt. Prokluz kroku se zacina
objevovat pii rozdilu zadané maximalni a minimalni hodnoty rychlosti kolem 400-500 krokd/s.
Testovani probéhla na nezatizeném krokovém motoru a pro aplikaci ve findlnim peristaltickém
motoru je potieba otestovat, do jakych rychlosti je schopen motor pracovat bez ztraty kroka
Vv zatizeném stavu. Pfidanim senzoru polohy je mozné tyto prokluzy detekovat a nasledné
kompenzovat.

Nastavovani parametri a uprava programu je provadéna pfimo ve zdrojovém kodu a pro
intuitivnéjsi ovladani je pro budouci pouziti vhodné navrhnout grafické uzivatelské rozhrani.
Vybrany ovlada¢ krokového motoru X-NUCLEO-IHMO03AL je pomérné¢ malo rozsifenym
typem, ktery vyzaduje specifické ovladani. Knihovna s piikazy, pouzitymi k realizaci tizeni
krokového motoru, tedy nemusi byt kompatibilni s ostatnimi ovladaci. Pro dalsi feseni by bylo

vhodné aplikovat toto fizeni i na rozSifenéj$i typy ovladact krokovych motorti pro Sirsi
kompatibilitu tohoto feseni.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

PVC Polyvinylchlorid

EPDM Ethylene Propylene Diene Monomer

CPB Cardiopulmonary Bypass

ECMO Extracorporeal Membrane Oxygenation

PID Proportional, Integral, Derivative

SPI Serial Peripheral Interface

AC Alternate Current

DC Direct Current

PWM Pulse Width Modulation

IDE Integrated Development Environment

y [mm] okluze

g [mm] minimalni mezera mezi tlacnym elementem a pouzdrem
t [mm] tloustka stény trubice

\Y [Mm3] objem tekutiny uzavieny mezi valecky

A [mm2] vnitini prifez trubice

R [mm] polomér zaktiveni pouzdra

Y [rad] uhel mezi dvéma vedlej$imi tlaénymi segmenty
S [rad] uhel, kterym deformovana trubice obklopuje valecek
Q [mMm3/min]  pritok

\Y [mm3] objem tekutiny uzavieny mezi valecky

z [-] pocet valecku

n [1/min] rychlost otaceni

Tg [Nm] kroutici moment motoru

K; [-] momentova konstanta motoru

laIp [A] proud v civkach a,b

I [A] vysledny proud

Og [rad] uhel natoceni rotoru

0, [rad] uhel natoceni vysledného proudu

0, [rad] uhel zatéze

T [s] casova konstanta
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w2, W1

2

OClimit
OCThreshold
RDSon

[H]
[€2]
[rad/s?]
[rad/s]
[rad]
[A]

[-]

[€2]

induk¢nost

¢inny odpor

uhlové zrychleni

uhlova rychlost

kone¢ny uhel

proudovy limit

hodnota nastavend piikazem driver.setOCThreshold()

odpor tranzistorii ovlada¢e motoru
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