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1 Uvod

Lékarské kapacity celého svéta v Cele s renomovanymi kardiology hledaji odpovédi na slozité
otazky spojené s problematikou fungovani kardiovaskularniho systému.

Malym ptispévkem, jak jejich tusili podpofit je tato bakalarska prace zaméfend na navrh
a konstrukci pulzatilniho ¢erpadla ur¢eného k simulaci proudéni lidského kardiovaskularniho
systému.

Cilem teoretické Casti bakalatské prace je analyzovat fungovani krevniho ob¢hu s diirazem na
aortalni proudéni, zkoumat pficiny srdecnich chorob a jejich dopad na lidsky zivot. Prace se
zabyva dosavadnimi zptsoby FeSeni problémi fungovani kardiovaskularniho systému, jakymi
jsou transplantace srdce, uméla srdce nebo komorové asisten¢ni systémy (VAD).

Cilem praktické ¢asti je analyzovat problematiku z hlediska aplikované mechaniky tekutin,
navrhnout funk¢ni feSeni v podob& konstrukce experimentalniho Cerpadla jako zdroje
pulzaéniho proudéni a ovéfit jeho funkénost.

Publilius Syrus z Antiochie: “I nejvétsi véc roste z malych zacatkui. *
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Lidské srdce

2.1.1 Stavba srdce

Srdce je duty svalovy orgéan ulozeny za hrudni kosti mezi plicemi zajiSt'ujici ob¢h krve télem.
Je velky asi jako pést nositele. Tlukot srdce v klidovém rezimu je praimérné 60x az 80x za
minuty, to ¢ini ptiblizné¢ 3 miliardy uderti za 80 let zivota. Minutovy pratok krve srdcem je
zhruba 5 - 6 litrti krve v klidu a az 3x vice v pohotovosti. Nervovy systém srdce je v zasadé
nezavisly na centralni nervové soustavé, jeho ¢innost mize stimulovat vegetativni (autonomni)
nervovy systém napf. pii strachu, panice, vzruseni aj.

Srdce je ulozeno v pouzdie z vazivové tkané€, perikardu. Ten se sklada z perikardu vnéjsiho
fibrézniho a wvnitintho ser6zniho. Pod perikardem se nachdzi epikard. Mezi perikardem
a epikardem je perikardova dutina vyplnéna perikardialni tekutinou, ktera lubrikuje povrch
pohybujiciho se epikardu. Pod epikardem se nachazi ochranna vrstva tuku, kterou propleétaji
koronérni tepny. Nasleduje myokard (vlastni svalova tkéan) a endokard (vnitini obal srdce)
Stavba stény srdce je znazornéna na obrdzku 1. [1]

g Perikardialni dutina
j |

Endokard
Myokard

. Fibrozni perikard

b 1 Parietalni vrstva serdzniho perikardu

( ' Epikard

Obrézek 1 Stavba stény srdce [2]

Srdce se sklada ze 4 ¢asti. Témi jsou prava sin, prava komora, leva sin a leva komora. Cela
stavba srdce je zachycena na obrazku 2.

Obréazek 2 Schéma lidského srdce [3]

1. Horni duta zila — 2. Plicni tepna — 3. Plicni zila — 4. Mitralni chloperi — 5. Aortalni chlopen — 6. Leva
komora — 7. Prava komora — 8. Leva sin — 9. Prava sifi — 10. Aorta — 11. Plicni chlopen — 12. Trojcipa
chlopen — 13. Dolni duta zila


https://www.wikiskripta.eu/w/Epikard
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2.1.2 Obéh krve srdcem

Kardiovaskularni systém zajistuje obéh krve v téle. Sklad4 se ze srdce a krevnich cév. Zily
(vény) jsou vsechny cévy vedouci krev do srdce. Tepny (arterie) jsou cévy odvadéjici krev ze
srdce. Odkyslicend krev pfichazi horni a dolni dutou zilou (vena cava superior a vena cava
inferior) do pravé siné (atrium dextrum). Dale prochazi trojcipou chlopni (valva tricuspidalis)
do pravé komory (ventriculus dextrum). Z pravé komory odtéka odkyslicena krev do plicni
tepny (truncus pulmonalis) pies polomési¢itou chlopen (valva trunci pulmonalis). V plicich se
krev okysli¢i, a pokracuje plicnimi zilami (4 venae pulmonales) do levé sin€ (atrium sinistrum).
Z levé sin¢ okysliCena krev prochazi do levé komory (ventriculus sinister) ptes dvojcipou
chlopen (valva tricuspidalis / mitralis). Z levé komory krev odchazi ptes polomésicitou chlopen
(valva aortae) do aorty, kterd krev rozvadi do zbytku téla. Na obrazku 3 je vidét zjednodusené
schéma ob¢hu srdcem. [2]
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duta zila tepna s =)
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Obrazek 3 Piehledné schéma [4] Obrazek 4 p-V diagram levé komory [4]

Srdce vykonava svou praci pomoci koordinovanych stahti a uvolnéni jednotlivych bun¢k komor
a sini. Pfesné fizeni zajiStuje prevodni systém srdec¢ni pomoci elektrickych impulzi. Cely
proces stahu zacina v pravé sini ve specializovanych buiikach tvoficich tzv. sinoatridlni uzel,
SA wuzel. Nejprve jsou ke stahu stimulovany ob¢ sing, nasledné se impulz $iti do
atrioventrikularniho uzlu, AV uzlu. Prostfednictvim vodivych vldken a Hisova svazku, d€lici
se na dva svazky (Tawarova raménka), se vzruch dostdva az do svalu srde¢nich komor. Cely

proces musi probihat velice pfesné pro maximalni efektivitu srdecni prace. [2]

2.1.3 Srdeéni revoluce

Popisuje tlakové a objemové zmény komor a sini v systolické a diastolické fazi. V obrazku 4

je zobrazen p-V diagram levé komory. Prvni faze zacina systolou sini a pozdni diastolou
srdecnich komor. V této fazi se komory plni krvi. Proto se této fazi tiké4 plnici. Trva pfiblizné
500 ms. Zacina rychlym plnénim komor krvi ze sini, plnéni pokracuje nasdvanim Zilni krve.
Systola sini se v bézném provozu podili jen asi z 8 % na celkovém plnéni komor, jeji vliv se
zvétSuje se zvysSenim srdecni frekvence. Dalsi fazi je izochoricka (izovolumickd) kontrakce, pti
které se zvySuje tlak uvnitf komory za piiblizné¢ konstantniho objemu. Jak cipaté, tak



Ustav 12112 Bakalafska prace Krystof Czerny

semilundrni chlopné jsou uzavieny a myokard se stahuje kolem komor naplnénych jen malo
stlacitelnou krvi. Trva asi 60 ms.

Paklize tlak v komote ptfesdhne diastolicky tlak aorty, 80 mmHg a v plicnici 10 mmHg,
semilunarni chlopné se oteviou a obsah komor je vytlacovan do tepen pii ptiblizné konstantnim
tlaku. Nastava tak ejekéni (ptiblizné izobaricka) faze trvajici 200 ms.

Jakmile komorovy stah dosahne vrcholu nastava faze izochoricke (izovolumické) relaxace.
Tlak v komote se zmenSuje a semilunarni chlopné se uzaviraji. Po uzavieni chlopni postupuje
relaxace myokardu a tlak rapidn¢ klesa az do chvile, kdy se snizi pod tlak sini. Cipaté chlopné
se oteviou a cely dé&j se opakuje [5] [6].

2.1.4 Srdecni choroby

Stavbu, funkci a choroby srdce zkoumé medicinsky obor kardiologie. Srde¢ni choroby jsou
jednou z nejéastgjsich pii¢in smrti ve vyspélych zemich, véetng Ceské republiky.

Podle idajti Ceského statistického titadu se ischemicka choroba srdeéni kazdy rok fadi na prvni
misto v poctu zemfelych, a to dokonce i v obdobi COVIDU-19. V roce 2019 zemielo na ICHS
18 049 pacientt, 19 171 v roce 2020. Pro piedstavu, na druhé piicce se v roce 2019 umistila
cévni mozkova pii¢ina se 7 419 zesnulymi a v 2020 to byl COVID-19 s 10 539 [7]

2.1.4.1 Ischemicka choroba srdeéni

Srdce pro svou funkci vyzaduje neustdly pfisun zivin a kysliku, to je zajist€éno véncitymi
tepnami. Paklize tepny nedodéavaji potfebné mnozstvi krve do srdce, nastava nedokrveni neboli
ischemie myokardu (ICHS). Pii ICHS jsou véncité tepny arterioskleroticky zazené. Projevy
choroby jsou Siroké, pocinaje asymptotickou ICHS, ptes pfechodovou ischemii, projevujici se
anginou pectoris. Jako angina pectoris se oznacuje stav patofyziologickych mechanismi,
projevujici se jako tupé fezava bolest na hrudi, vystielujici do levé paze. Déje se tak vétSinou
pii fyzické ¢i psychické zatézi. DalSimi stadii ICHS mohou byt ischemicka nekréza srdecni
svaloviny, infarkt myokardu, az fatalni srde¢ni selhani. [8]

2.1.4.2 Infarkt myokardu

Je preruseni krevniho zasobovani ¢asti srdce. Dochazi k nému vlivem usazeni krevni srazeniny
ve zuzeném misté¢ koronarni tepny. Nejcastéjsi pfi¢inou je ateroskleroza. Ateroskleroza je
vyznamnym onemocnénim populace vyspélych zemi. Dochazi pii ni k ukladani tuku a bilych
krvinek do stény tepny. Vznika tak ateroskleroticky plat, ktery narusi protisrazlivou ochranu
povrchu tepny. Nartistem platu mize dojit az k uplnému uzavieni. Pokud plat praskne, dojde
k uvolnéni usazenych tukti do krevniho fecisté, coz zptisobi vznik srazeniny. Krevni srazenina
useda na misto poSkozené aterosklerotickym platem a zavira tok krve tepnou. Na obrézku 5 je
znazornén prabeh tvorby srazeniny.

Uzavienim koronarni tepny miiZze dojit az k srde¢ni zastavé. Nedojde-li k obnové proudu
V postizené tepné do 2 hodin, hrozi nevratné poskozeni srdce. Tomu lze zabranit véasnym
otevienim ucpané cévy nebo pouzitim bypassu neboli pfemosténim. [8]
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Ateroskleréza
Normalni Ateroskleroticka

¢

Intima
plat

Progrese

Obrézek 5 Prubéh tvorby krevni srazeniny pii ateroskleroze [9]

2.1.4.3 Kardiomyopatie

Je skupina onemocnéni postihujicich vlastni srdecni sval. Nasledkem je snizeni prutoku krve
srdcem, které miize vést az k srdecni zastavé. Mohou byt dédicné, poptipadé se vyvinout jako
nasledek jiné choroby nebo navyku. Pacienti mnohdy neciti zadné ptiznaky, pokud ano, jsou
jimi dusnost, Unava, zrychleny tep, bolest hrudniku, otékani koncetin, zavrat, omdlévani.
Nékteré ptiznaky se mohou objevit z nenadéani a rapidné se zhorsit, jiné se projevuji pomaleji.
Zakladni dé€leni je na dilata¢ni, hypertrofickou, restriktivni, arytmogenni a neklasifikovanou.
[10]

Dilata¢ni kardiomyopatie (DCM)

DCM je choroba charakteristicka dilataci (rozSifeni) a systolickou dysfunkci levé nebo obou
komor. Spole¢né s hypertrofickou je jednou z nejcastéji diagnostikovanych kardiomyopatii.
Pfi¢ina nemoci je vétSinou nezndmad. Sledovanymi faktory jsou vysoky krevni tlak, infarkty,
nadmérné uzivani drog a alkoholu, obezita, diabetes nebo infekce. Projevuje se levostrannym
srde¢nim selhdnim, arytmiemi a tromboembolickymi komplikacemi, nejcastéji u muzl
sttedniho veéku. Lécba zavisi na specifické etiologii. Zahrnuje standardni 1é¢bu srde¢niho
selhani, resynchroniza¢ni 1é¢bu, ¢i transplantaci srdce. [10] [11]

Normalni srdce Srdce s dilata¢ni kardiomyopatii

Chambers relax and fill, Muscle fibers have stretched.
then contract and pump. Heart chambers enlarge.

Obrazek 6 Grafické znazornéni charakteristickych znakut dilataéni kardiomyopatie [9]
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Hypertroficka kardiomyopatie (HCM)

HCM je jednou z nejcastéjsich pii¢in smrti mladych sportovctu. Charakteristickym znakem je
hypertrofie myokardu bez dilatace komor. PfiCina je nejCastéji geneticka, ale mize se také
projevit vlivem vysokého tlaku nebo starnuti. Z genetického hlediska jde 0 autosomalné
dominantni znak. Potomci rodice postizeného HCM maji o 50 % vétsi Sanci danou nemoc
zdédit. Nemoc ma relativné rychly vyvoj od bezptiznakového stavu, ptes srdecni selhani az
k fatalni zastavé srdce. Prvnim zptisobem, jak omezit riziko umrti je genetické testovani. Lidé,
kterym byla HCM diagnostikovana, by se mé¢li vyhybat vysoce intenzivnim aktivitam. [10] [11]

o zbytnéla
normalni (hypertroficka)

i - @ Servier Medical Art
svalovina svalovina upravil: MUDr. JiFi Stefinek

Obrézek 7 Schéma podstaty hypertrofické kardiomyopatie [12]

Restriktivni kardiomyopatie

Je relativné vzéacny typ kardiomyopatie. Projevuje se zvySenou tuhosti myokardu komor.
Vysledkem je tézké diastolicka dysfunkce levé ¢i obou komor s pfitomnosti vyrazné dilatace
srde¢nich sini, v kone¢nych stadiich je porusena i systolicka funkce komor. Vznik nemoci mize
byt podminén genetickymi mutacemi nebo zanétlivymi onemocnénimi. [10] [11]

Arytmogenni kardiomyopatie

tohoto onemocnéni je postupné nahrazovani srde¢ni svaloviny tukovou a vazivovou tkani tzv.
fibrolipomatozni nahradou myokardu. Projevuje se pifedev§im komorovymi tachykardiemi, ale
i nahlou srde¢ni smrti, jako prvnim projevem nemoci. [10] [11]

2.1.5 ReSeni v praxi

Dle ustavu zdravotnickych informaci a statistik CR byla provedena ortotopicka transplantace
srdce (OTS), implantace dlouhodobé levostranné mechanické srde¢ni podpory (LVAD) nebo
byla zahéjena srde¢ni resynchronizacni 1écba (CRT) celkem 1634 pacientiim v roce 2019, 1389
v roce 2020 a 1149 v roce 2021. To ¢ini procentualné 17,7 %, 16,6 % a 14,0 % z celkového
poctu primarn¢ a sekundarné hospitalizovanych. [7]

2.1.5.1 Transplantace srdce

Je chirurgicky zakrok, pfi kterém je selhavajici srdce piijemce nahrazeno zdravym srdcem
darce. Prvni uspé$na transplantace srdce byla provedena Christiaanem Barnardem
v 60. letech 20. stoleti. Srde¢ni selhani je jednou z nejcastéjich pficin smrti, a proto ziskani
zdravého funkéniho srdce vhodného k transplantaci, je tou nejvétsi komplikaci k provedeni
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zékroku. V Ceské republice je provadéno pouze asi 5 transplantacina 1 000 000 obyvatel ro¢né.
[13] [14]

Vykon je provadén v Uplné anestezii. Cely proces probiha za asistence ECMO, extrakorporalni
membranové oxygenace, ktera docasn¢ nahrazuje funkci srdce a plic v krevnim obé&hu.
Chirurgickym pfistupem je tzv. podélna stiedni sternotomie (obrazek 9), kdy je fez veden
sttedem hrudniho kose. [13] [14]

Mnohdy je nutné zdravé srdce ptevazet na dlouhé vzdélenosti. Historicky byly vyuzivany
chladici boxy, které dokazaly uchovat zdravé srdce maximalné 6 hodin. V dnesni dobé€ je mozné
udrzet funkcénost srdce pomoci specialnich pfistroji, napiiklad TransMedics Organ Care
System (obrazek 8) az 24 h hodin.

Obrézek 8 Transmedics Organ Care System [15] Obrézek 9 Podeln stiedni stereotomie [12]

Vhodny orgén je pro daného piijemce vybran na zdkladé mnoha kritérii, naptiklad dle shody
Vv ABO krevnim systému. I pfes splnéni pozadavkt na darované srdce mize dojit k tzv. rejekci
(odhojeni). Tomu se piedchéazi podanim imunosupresiv a endomyokardidlni biopsii, odbérem
vzorku srde¢niho svalu k histologickému vysetieni.

Transplantace je terminalnim, ale nejefektivnéjSim feSenim selhavajiciho srdce pacienta. Déle
neZ rok po zakroku pieziva vice nez 80 % operovanych a 55 % vice nez deset let. V Ceské

republice byl nejdéle prodlouzen zivot sttedoSkolskému uciteli Rudolfu Sekavovi, a to o 35 let.
[13] [14]

2.1.5.2 Umélé srdce a systémy podpory srde¢ni funkce

Je obvykle pfipojeno napajecim kabelem na zdroj elektrické energie umistény v brasné mimo
télo. V dnesni dobé jsou umélad srdce pouze doCasnym feSenim pro pacienty Cekajici na
transplantaci. Obvykla Zivotnost té€chto pfistroji je cca 3-5 let.

Umeélé srdce se chova podobné jako zdravé lidské srdce, proto se po operaci pacienti citi ¢asto
mnohem Iépe nez pted ni. V nékterych ptipadech jsou dokonce schopni aktivné sportovat.
Pacienti, jejichz 1éc¢ba vyZzaduje umélé srdce, se jiz potykaji s vaZzZnymi zdravotnimi problémy.
Ackoli umélé srdce zlepsuje celkovy stav pacienta, pfinaSi sebou mnoha rizika. Krvéaceni,
krevni srazeniny, mrtvice ¢i infekce. Velkou nevyhodou téchto systémill je potieba napajeni
z externich baterii, které limituji mobilitu pacienta. Mize dochazet k imunitnim reakcim
organismu vlivem pfitomnosti cizich umélych materiali, ze kterych je umélé srdce vyrobeno.
Vyvoj umélych srdci saha daleko do historie. Prvni umélé srdce vytvofil rusky védec Vladimir
Demikhov v roce 1938. Srdce bylo implantovano do psa. Roku 1952 bylo poprvé tspésné
pouzito umélé srdce Dodrill-GMR, kratce na 50 minut pii oteviené operaci srdce. Bylo
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vynalezeno chirurgem Dr. F. D. Dodrillem z Harperské fakultni nemocnice ve spolupraci
s General motors Research. [16] [17]

Pt S, el 3
~ensit v

Obrazek 10 Dodrill-GMR [18]

Mimo umélych srdci se miizeme v praxi setkat také se systémy podpory srdecni funkce jakymi
jsou napt. komorové asisten¢nimi systémy VAD, kardiostimulatory nebo extrakorporalnimi
krevnimi obéhy ECMO (Extracorporeal membrane oxygenation). Tyto systémy nevyZzaduji
odnéti pacientova srdce, pouze podporuji jeho funkci, ¢i jeho funkci do¢asné nahrazuji. [14]

Komorovy asisten¢ni systém (Ventricular Assist Device) VAD

VAD je elektromechanické zatizeni, které slouzi k ¢aste¢né nebo uplné nadhrad¢ funkce srde¢ni
komory. Pouziva se kratkodobé naptiklad pro pacienty ktefi se zotavuji po chirurgickém
zakroku ¢i infarktu myokardu. Ale i dlouhodobé pro pacienty s pokrocilou formou srde¢niho
selhani jako most k transplantaci srdce (BTT). Jsou piipady, kdy se VAD pouziva jako cilova
terapie, kdy se pacient na VAD musi spolehnout po zbytek Zivota. Nejedna se o umélé srdce
v pravém slova smyslu, protoze ptivodni srdce pacienta ziistava v téle, a je pouze podporovano.
Podle funkce je délime na RVAD, LVAD nebo BiVAD. RVAD je navrZen tak, aby pomahal ¢i
nahradil funkci pravé komory. LVAD nahrazuje funkci levé, a BiVAD je zapojen, paklize
selhavaji ob¢ komory zaroven. [14]

Obrézek 11 llustrace VLAD [19]
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Pumpy VAD miiZeme dé€lit na kontinualni nebo pulza¢ni. Vyhodou pulza¢nich VAD je jejich
schopnost vérné napodobit srdecni tep. Nékteré z nich vyzaduji pro svou funkci ptivodni
vzduchovou hadici, kterd ptivadi vzduch z vné téla. Jsou obecné méné odolné a vetsi nez
kontinualni pumpy. [20] [17]

Kontinudlni cerpadla mohou byt odstfedivd nebo axidlni. Oba typy jsou fizeny
elektromagneticky. Kontinualni VAD jsou casto mens$i, odoln¢j$i, spolehlivéjsi a zvySuji
pravdépodobnost pieziti. (N Engl, J. Med et al. 3.12.2009) uvadi, ze tehdy novy typ HeartMate
IT vice nez zdvojnasobuje dvouletou miru pteziti u pacientll se srdecnim selhanim. AvsSak
z hlediska dlouhodobé podpory se zda, ze mohou vykazovat specifické komplikace. Mohou
zpusobit niz§i miru zotaveni levé komory spojené se snizenou pulsatilitou, zvysenymi
tlakovymi gradienty na aortalni chlopni a snizenou poddajnosti v mensich arterialnich cévach.
Studie ukazuji, Ze k dlouhodobé podpoie a zdravi kardiovaskularniho systému je vhodné&jsi
pulzni proudéni. [20] [17]

Jako ptiklady principu funkce VAD je mozné pouzit pumpy firmy Medtronic.

Medtronic HeartMate II nahradilo ptedchozi model HeartMate 1. Oproti pfedchtidci disponuje
kontinualnim pratokem. Jadro tvaru archimédova Sroubu je uloZeno mezi dvéma statickymi
body, lubrikaci statorii zajistuje vlastni protékajici krev. Toto feSeni ma jednu zasadni
nevyhodu. Rotaci Sroubu ve statorech vznika teplo. Jak ukazuji studie [19], vlivem tieni v rotaci
a vzniklym teplem se naruSuje struktura krve. Vznikd proces zvany fyzikalni hemolyza, kdy
dochézi k rozpadu ¢ervenych krvinek za uvolnéni barviva hemoglobinu. [19]

From left
ventricle

To aorta

Outlet stator
and diffuser

Blood flow

Percutaneous
lead

Inlet stator and
blood-flow
straightener

Obréazek 12 Medtronic Heartmate II axialni fez Obrézek 13 Grafické zobrazeni [19]

Medtronic HeartMate Il (obrazky 12 a 13 ) je postupné nahrazovan modelem HeartWare , ve
kterém uz zadné sty¢né plochy nejsou. Zatizeni vyuziva principu magnetické levitace

Obrézek 14 Medtronic HeartWare [19] Obrézek 15 Carmat Bioprosthetic heart [19]
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Carmat bioprosthetic heart

Je jedno ze dvou umélych srde¢nich ndhrad s FDA osvédcenim. Zastava kompletni funkci srdce
v téle. K Cerpani krve vyuziva systém se dvéma bldnami a piecerpavaci komorou. Komora
obsahuje tekutinu, ktera je pomoci Cerpadel vhanéna od jedné blany k druhé. Tim je zajiStén
pohyb blan. Stejn¢ jako u Zivého srdce disponuje systém chlopnémi odd€lujicimi komory srdce
od cév viz 2.1.1. Vyhodou systému je uzaviena pieerpavaci komora, ktera ke svému provozu
nevyzaduje pfivodni vzduchovou hadici, jak je tomu u historickych modelt. Pfivod energie je
ale stale nutny. Zaji$t'uje jej, stejné jako u VAD bateriovy set s ovladanim, ktery musi nositel
stale nosit v brasné a myslet na jeho dobijeni. [21]

Vliv pulzniho proudéni na cévy

Arterialni puls je dalezitou soucésti kardiovaskularniho systému. Buiiky jsou pfizplisobeny
zménam prutoku a tlaku a dokazou je detekovat. Pulzatilita vytvaii smykova a deformacni
napéti na endotel 1 buniky hladkého svalstva a fibroblasty v makro i mikrocirkulaci. Na bunécéné
urovni mechanické sily pulzatility neustale indukuji riizné bunééné signaly a maji vyznamné
ucinky na endotelovou regulaci vazodilatace (rozsifeni cév) a vaskularni remodelace, véetné
ukladani matrice, programovani bunécné smrti, proliferace (bunécné déleni) hladkého svalstva
a aterosklerdzy. Bylo prokézano, Ze snizeni pulzatility zpisobuje zvySeni degradace matrice
a ovliviiuje proliferaci vaskularnich bunék. Zapojeni bypassu levého srdce s kontinudlnim
prutokem odhalilo ztenceni stény aorty o 50 % se zvySenim podilu bunék hladkého svalstva
s nizkou kontraktilitou. [17] [20]

2.2 NéEkteré linearni pohony vhodné pro tuto aplikaci

2.2.1 Linearni elektromotory

Nejmoderngj$imi linearnimi pohony soucasnosti vhodnymi pro danou aplikaci jsou linearni
elektromotory. Stejné jako konvencéni elektromotory funguji na principu elektromagnetické
indukce. Rotor i stator jsou rozvinuty do délky tak, Ze stator pokryva celou drahu pohybu a rotor
jen jeji cast. Mezi statorem a rotorem je vzduchovd mezera. Napéjena cast je slozena
Z transformatorovych plechli a trojfazového vinuti. Proti napdjené strané je sekundarni st
Z permanentnich magneti nebo magnetického obvodu nakratko. Pfesné uspotadani rotoru
a statoru zavisi na dané aplikaci. Pfivedenim fidiciho proudu do vinuti aktivni ¢asti vznikne
spfazené¢ magnetické pole mezi obéma ¢astmi, které vyvola silové ucinky a pohyb zatizeni.
Jednoduché schéma je zobrazeno na obrazku 16. [22] [23]

Rotorova vinuti

Vzduchova
mezera

.......

Obrazek 16 Schéma linearniho elektromotoru [22]
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Vyhody:
e rychlost posuvu 0,01 mm.s-1 az 15 m.s-1
piesné polohovani s piesnosti 5 um
e opakovatelnost
e dynamika — sila 50 az 16000 N
e délka pohybu
Nevyhody:

e cena[22]
2.2.2 Krokové motory s pohybovym Sroubem

Dalsim zplisobem fizeni pohybu membrany, resp. pistu pulzatilniho ¢erpadla jsou krokové
motory s pohybovym Sroubem. Toto feSeni vyzaduje niz§i konstrukéni naklady. Dosahuje dobré
ptresnosti polohovani, av§ak omezené dynamiky pohybu. Dalsi vyhodou téchto systémi je
relativné jednoduché ovladani skrze otevienou smycku bez zpétné vazby a rychlé samocinné
brzdéni.

Stator motoru je tvofen civkami s polovymi nastavci s vroubkovanim se stejnou rozteéi jako je
rozteC permanentnich magneta rotoru. Rotor je tvofen prstencem permanentnich magnet na
htideli, ktera je usazena v kulickovych loziskach. [24] Obrazek 17 ilustruje mozna zapojeni
vodi¢t a obrazek 18 je snimek konstrukce bézného krokového motoru. Zvolené fizeni
krokoveho motoru je popsano v ¢asti 3.4.5

A
A+
= =
4 vodice O O—¢
% o
A_ @
m B 0—

B+ B- C D

A :§
i A y
B 6 vodic¢la B': 8 vodi¢h
B mm

(1]

C com2 D C CD D
Obréazek 17 Vinuti krokového motoru [25]

@ COM1 >

Obrézek 18 Konstrukce krokového motoru [26]

Vyhody
e nizkéa cena a dobra dostupnost
e piesnost polohovani
e vysoky staticky moment v nizkych otackach
e jednoduché tizeni
Nevyhody
e omezena dynamika
e Vvyssi hluénost
e vys$i odbér proudu [24]
e pii vysSich rychlostech mtize dojit k pfeskoceni krokt
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2.3 Matematicky popis mechaniky tekutin

Jak pfi proudéni krve cévami, tak pii proudéni jiné vazké tekutiny potrubim musi platit zdkony
zachovani hmotnosti, energie a hybnosti. Tyto z&kony jsou v matematickém popisu mechaniky
tekutin charakterizovany rovnici kontinuity, Bernoulliho rovnici a impulsovou vétou. [27]

2.3.1 Rovnice kontinuity pro nestacionarni proudéni vazké tekutiny

Pokud proudi potrubim reélna tekutina je jeji rychlost po prifezu rozlozena nerovnomérng.
Pocita se stiedni rychlosti tzn. rychlosti, pfi které¢ je objemovy tok rovny pritoku idealni
tekutiny. [27]

Objemovy prutok 1ze vyjadfit jako soucet elementarnich pritokii:

szdeszv(r)dA=vffdA=v*A @)

Kde v je stiedni rychlost proudéni, v(r) je mistni rychlost ve vzdalenosti r a A je plocha prifezu.
[27]
Z rovnic vyplyva pro stfedni rychlost v:

\ )
vV=—
A
Pfi laminarnim proudéni je stfedni rychlost rovna 0,5x maximalni rychlosti v prfezu Vmax, pfi
turbulentnim pak 0,75x az 0,8x Vmax . [27]

Paklize uvazujeme se zménami toku v zavislosti na ¢ase i draze, musime uvazovat s akumulaci
hmotnosti uvniti méfici oblasti. Rovnice kontinuity pak vypada néasledovne:

odtok — pritok + akumulace = 0
6 ép
[pAv + 55 (pAv)ds] dt — pAvdt + [(p + 5t dt) Ads — pAds] =0

Po tprave:

op

Ads =
&dSO

6
g (pAv) ds +

Po integraci na draze I:

Lsp 3
pZAZVZ - p1A1V1 + —AdS = O
o Ot
Pfi nestacionarnim proudéni nestlacitelné tekutiny se rovnice prevede na:
p* Ay xv1(8) = p * Ay x v,(0) = m(t) 4)

Kde m (kg/s) je hmotnostni tok. [27]

12
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2.3.2 Zakon zachovani hybnosti — Impulsova véta

Impulsova véta je aplikace 2. Newtonova pohybového télesa na tekutinu protékajici kontrolni
oblasti za jednotku Casu. Plati:

F=mx@—0)=pxA «05 (U5 —07) = p Ay V5 * (0; — 77) (%)
kde F je sila ptisobici na sténu potrubi. [27]

Z druhého pohybového zdkona je mozné odvodit rovnici pro jednorozmérné proudéni realné
tekutiny proudovym vlaknem:

dF = dm+ %
= * —
T
dp v?\ v
—(Kx*dx+Ky*dy+KZ*dz)+7+d 5 +E*ds+dez=0

kde K,_, jsou soufadnice vektoru K, ktery charakterizuje vliv objemovych sil, d(vz—z) =
vdv a d, = (tp)(0A)ds lze povazovat za energii disipovanou vlivem viskozity tekutiny. [27]

Pokud na vazkou nestlacitelnou tekutinu piisobi jenom zemska tize, mizeme rovnici integrovat
mezi dvéma prufezy a dostaneme pro proudové vlakno Bernoulliho rovnici pro nestacionarni
jednorozmérné proudéni vazké nestlacitelné tekutiny:

(6)

2 2 l
P2—DP1 V5 — Vi ov

h, —h — =

g(h, 1)+ 5 + > —I—fo&ds+ez 0

¢len dv/8t se nazyva lokalni zrychleni, byva oznacovano a;. [17]
2.3.3 Bernoulliho rovnice a 1. hlavni véta termodynamiky pro otevifenou soustavu

Bernoulliho rovnice je vyjadieni zakona zachovédni energie. Podle 1 hlavni véty
termomechaniky pro otevienou soustavu ve vykonovém tvaru plati:

Sh-YneYr

Vykony vstupujici do soustavy jsou:

2

. v
ZP1 :Q_Ptech‘l‘Pj‘l‘P1A1V1<h1 +71+epot1>

Kde Q je ptivedeny tepelny vykon, —P,.., je technicky vykon &erpadla, P; jsou napfiiklad
akustické vykony a posledni ¢len vykon akumulovany v tekuting.

13
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Vykony vystupujici ze soustavy jsou:
2
U3
z Py = pAyv,(hy + > + €epot2)
Kde h je entalpie tekutiny, pro kterou plati:

hi =uy +—;h, =u, +—;
U T T

Celkovy akumulovany vykon v soustavé je:

2

5 [*? v
ZPak=ajx1 u+7+epot pAdx

Po dosazeni do (9) ziskame obvykly tvar 1 véty TD pro oteviené soustavy [28]:

. v? v3 @)
Q — Precn + Pj + p1A 14 hy + Pl + epot1 | — P24270 h, + 2l + epot2 | =
6 x2 UZ
= E_[ (u + - + ep0t> pAdx [28]
x1

Kinetickou energii proudici kapaliny lze vyjadtit jako:

v? v?

Ekzm*7respek=7

PirGstek kinetické energie kapaliny musi byt v uzaviené soustavé kompenzovan ubytkem
tlakové potencialni energie, kterou lze vyjadfit jako:

Esz*lzp*A*l:p*Vrespeng
Potencialni energie En je prace, kterd je nutn k presunuti kapaliny o hmotnosti m do vysky h:
En=mxgxhrespe,=g=*h
Vnitini energie soustavy je zavisla pouze na teploté:
U=m=x*c,*Trespu=c,*T
kde ¢, (J/kgK) je mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu.

Entalpii systému lze vypocitat:
p
H=U+eresph=cpt=u+E

kde ¢, (J/kgK) je mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku.
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Pro uzavienou soustavu plati:
dE=Q-W
kde Q je ptivedené teplo, W odvedend prace a E celkova energie soustavy.
Celkova energie E je soucet potencialni, kinetické, tlakové a vnitini energie soustavy:
E=E.+E,+E,+U.
V praxi se pouzivaji ¢astéji mérné energie vztazené na jednotkovy objem:
e=e,+e,te,+u
Pro zménu celkové energie mezi misty 1 a 2 plati vztah:

Ae = Aey + Ade, + dep + Au=Q - W
(v2)? — (V1)2+P2 —p
2

8
1+g*(h2—h1)+(u2—u1)=q—w ®)

Pokud uvazujeme ptivod tepla (q=0) a konani prace (w=0), pak pro celkovou energii e plati:

Ae =0

2 2
B _ 9
K,(v,) _ ki (v1) n P2 — D1 +g*(hy—h)+ (Uy—u) =0 9)

To je Bernoulliho rovnice pro stacionarni proudéni vazké tekutiny. [27]

Rozdil (u; — u,) uvazuje vliv disipace energie mezi misty 1 a 2. Pokud je uz > u1 dochazi mezi
misty 1 a 2 ke snizeni mechanické energie. Tuto energii nazyvame energetickou ztratou:

p
ez:(uz_ul):g*hz:f

Vynasobenim rovnice hustotou lze ziskat tzv. tlakové vyjadient:

K, (1,)% — Kk (v1)? (10)
p 22 2 — +(@2—p) tpxgx(Ch,—h) +p, =0

Vyd¢lenim rovnice tthovym zrychlenim lze ziskat tzv. vySkovy tvar:

K; (172)2 —Kq (171)2 P2 —P1 (11)
+ + (h, —hy)+h,=0
29 pg 2o

Koeficient x je tzv Coriolisiv soucinitel. Vyjadiuje korekci kinetické energie jako pomér
skuteéné kinetické energie a kinetické energie proudu s obdélnikovym rychlostnim profilem.

15
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o ﬂ <v(r)> dA

p*V*A

Plati:

kde Ey je tok kinetické energie s realnym rychlostnim profilem dan vztahem:
2 2 3
Ey =fv(;) *dmszv(;) p*v(r)*dAzf v(;) p * dA

Pro laminarni proudéni plati k = 2 a pro turbulentni k = 1. [27]

2.3.4 Popis proudéni krve v aorté

Morfologicky se aorta fadi mezi velké tepny elastického typu neboli pruzniky. Ty oproti
ostatnim typtim cév obsahuji nejvétsi podil elastickych vlaken. Pii kazdém srde¢nim cyklu se
aorta stahuje a roztahuje. V systolické fazi se tlakova energie vypuzena srdcem ¢astecné méni
na potencialni energii stény. Aorta se roztdhne. Ve fazi diastoly se tato energie prevede zpét na
tlakovou a kinetickou energii. Aorta se stahne na piivodni velikost. Diky této schopnosti je
prutok krve aortou témét kontinualni (v rychlosti) v pribéhu celého cyklu. [29]

Arterialni tlak se pohybuje okolo stiedni hodnoty. Té se fika stfedni arterialni tlak (MAP). Je to
kontinudlni slozka krevniho tlaku. Pulzatilni ¢innosti srdce se k tomuto tlaku pfidava
nestacionarni slozka krevniho tlaku, jejiz amplituda i perioda jsou zavislé na momentalnim
stavu srdce. [29]

Pro MAP plati:

MAP = CO * TPR = HR = SV * TPR,
kde CO (cardiac output) je srde¢ni vydej, TPR (total peripheral resistance) cévni periferni
rezistence, HR (heart rate) srde¢ni frekvence, SV (stroke volume) systolicky objem. [29]

Periferni odpor cév je dan Hagen-Poiseuilleovym zdkonem:

L (12)
mxr?

kde n je viskozita krve, L délka cévy a r polomér cévy. [29]
Pro priitok krve Q plati podle Hagen-Poiseuillova zakona:

AP (13)

kde AP je tlakovy rozdil na zacatku a konci cévy. [29]
Periferni odpor (spolecné s Cerpacim vykonem srdce) patii mezi fyziologické faktory

ovliviiyjici hodnotu arteridlniho tlaku. Prubéh krevniho tlaku s pribéhem EEG lze pozorovat
na obrazku 19. [29]
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Obrazek 19 Prubéh krevniho tlaku a EEG srdce

Za béznych podminek se v kardiovaskularnim systému uvazuje laminarni proudéni s vyjimkou
vytoku z levé komory do aorty. Zde se pravdépodobné nachazi proudéni turbulentni. K odhadu
turbulentniho ¢i lamindrniho proudéni se pouziva Reynoldsovo podobnostni Cislo, pro které
plati:

Re =P *4*V (1)
n )

kde p je hustota krve, d primér cévy (charakteristicky rozmér) a v je rychlost proudéni.

Pokud je Re < 2000 pak se uvazuje laminarni proudéni, pokud plati Re > 3000 pak je turbulence
pravdépodobné piitomna. Hustota krve je velice podobna hustoté vody, asi 1060 Kg/m?® pfi
37 °C, ale jeji dynamicka viskozita je asi 3,6 vyssi, pti 37 °C asi 3,6%1073 Pa.s . [29]

Pritok krve aortou je zavisly na Case i na mist¢ méteni. Diky elasticité cévy se nestaciondrni
tok postupem cévou vyrovnava.

2.4 \ychozi parametry pro ¢ast 3

Volba vychozich parametrii je zaloZena na datech méfeni ze studie [30]. Pacient 27 let, Vaha
80 kg, vyska 188 cm.

(b (c)

st flow area
400 Asc Ao Asc Ao
‘.m # szgﬁ'z E
N oo - 200 ‘ : 2 60
S 100 Q. 0
o i 0 02 04 06 08 1.0 0 02 04 06 08

Obrazek 20 Méieni priatoku krve pomoci PC-MRI v péti rovinich zvyraznénych v geometrii aorty [30]

17



Ustav 12112 Bakalafska prace Krystof Czerny

Data ze studie [30] obsahuji 40 hodnot o priifezu aorty a 40 hodnot o velikosti pritoku ve
stejnych ¢asovych okamzicich. Pievzata data ze studie [30] z méfeni priatoku jsou zobrazeny
v nasledujicim grafu 1.

30

25

pruatok (I/min)
[N [ \®)
o vl [}

v

o

Cas (s)
Graf 1 Pfevzata data ze studie [30]

Z téchto dat je mozno urcit Re v jednotlivych ¢asovych okamzicich (i) hodnoty Reg), pro které
plati:
* dn * Vs
Reg, = P*Am * v
n
Zde se k vypoctu Re uvazuje dynamicka viskozita krve 3,6 * 103 Pa.s a hustota 1060 kg/m? .
Krev je ale nenewtonovska tekutina, suspenze elementll, jejiz parametry zavisi na mnoha
proménnych jako teploté, tlaku, obsahu vody a bilkovin, velikosti krvinek, stupni okyslic¢eni aj.

Pro dals$i ucely jsou data upravena tak, aby neobsahovala zaporné hodnoty prutoku. Zaporné
hodnoty jsou nahrazeny nulou. Zaporné hodnoty vystupniho toku tj. zpétné proudéni je zavislé
na podminkach na vystupu systému, zde je uvazovano s vystupem do otevieného prostoru s
béznym atmosférickym tlakem. N&sledujici graf 2 zobrazuje upravena data.

30

pratok (I/min)
= =

o
o
o
[N
=)
S
o
(@)}
o
o)
=

Cas (s)

Graf 2 Upravend data ze studie [30] pro krev
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Nésledujici tabulka obsahuje vychozi charakteristické hodnoty dilezité pro dal$i vypocty
Vv Casti 3

Maximalni rychlost v systole Vs 0,715 m/s
Stiedni rychlost proudéni Vm 0,1427 m/s
Minimalni rychlost proudéni v diastole Vd 0 m/s
Re pro vs Res 6134,1688 [
Re pro vq Renm 1216,9 [
Re pro vm Red 0 [
Nejvetsi primér cévy v systole ds 0,02978 m
Pramér pii sttednim pritoku dm 0,0283 m
Nejmensi prumér v diastole dq 0,02649 m

Tabulka 1Tabulka vychozich parametrti pro krev
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3 Prakticka Cast

3.1 Zakladni princip

Simulator se sklad4 ze dvou nastavitelnych ¢erpadel. Zubového a pulzatilniho. Zakladni feSeni
navrhu pulzatilniho Cerpadla je podobné konstrukei pistového Cerpadla. Obsahuje pohyblivy
pist s membranou fizeny pohybovym Sroubem, jehoz frekvence otaceni je fizena krokoveé
pomoci mikrokontroleru ARDUINO. Na rozdil od klasické konstrukce pistovych cerpadel
neobsahuje vstupni a vystupni ventil. Cerpani kapaliny je zaji$téno zubovym &erpadlem, které
je v obvodu zapojeno v sérii pfed navrhované pulzatilni ¢erpadlo. Takovy systém dokaze
simulovat jak kontinualni proud, tak teoreticky jakykoli periodicky prubéh typicky pro cévni
systém. Pulzatilni ¢erpadlo je ovladano poéitatem pomoci ARDUINO IDE.

3.1.1 Predpokladané schéma budouciho vyuZziti

\ 4

3l
—

Pulzatilni ¢erpadlo

Méfena situace
3.2 Vypocltova ¢ast

3.2.1 Vypocet fyzikalni podobnosti

Pro ziskani ptiblizné fyzikaln€é podobné funkce priabehu pritoku cerpadlem je vyuzit program
MS Excel. V ¢asti 2.4 byla vypocitana Reynoldsova podobnostni ¢isla v jednotlivych ¢asovych
okamzicich pribéhu pritoku krve aortou.

V réamci nasledujicich vypocti bude uvazovano s rigidni hadici reprezentujici aortu o primeéru
25 mm. Obvodem bude protékat voda.

Pro dodrzZeni fyzikalni podobnosti pritoku vody rigidni hadici s pritokem krve v aorté je nutné,
aby se Reynoldsova ¢isla v jednotlivych ¢asovych okamzicich rovnala. Musi platit:

Re(i)krev = Re(i)voda
Pkrev * d(i)krev * v(i)krev _ Pvoda * d(i)voda * U(i)voda

Nkrev Nvoda

Pro rychlost proudéni vody v rigidni hadici plati:

_ Pkrev * d(i)krev * U(i)krev Nvoda
v(i)voda - *

Nkrev Pvoda * d(i)voda
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Prabéh pritoku vody rigidni hadici lze ziskat:

Q(i)voda = A* V(iyvoda

=TT *

Krystof Czerny

d(i)voda2

4 * v(i)voda

Dale bude tento priitok oznaovan jako Q (I/min). Graf 3 zobrazuje vysledek vypoétu fyzikalng

podobné funkce pritoku Q (I/min).

Q' (1/min)
S

cas (s)

0.6 0.8

Graf 3 Aproximac¢ni kiivka vytoku vody ze simulatoru pro rigidni hadici o priméru 25 mm pti dodrzeni

fyzikalni podobnosti

3.2.2 Vysledné charakteristické hodnoty:

Maximalni rychlost v systole Vs 0,2464 m/s
Stfedni rychlost proudéni Vm 0,0489 m/s
Minimalni rychlost proudéni v diastole Vd 0,00 m/s
Re pro vs Res 6134,1688 N
Re pro vd Renm 12169 ]
Re pro vm Reg 0 ]
Nejvetsi primér cévy v systole ds 0,025 m
Primér pfii stfednim pratoku dm 0,025 m
Nejmensi pramér v diastole dd 0,025 m
Maximalni pritok v systole Vs 7,256 I/min
Stedni pratok proudéni Vi 1,44 I/min
Minimdlni pritok v diastole V4 0,00 I/min

Tabulka 2 Tabulka vychozich parametri pro vodu a rigidni hadici
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3.3 Navrhova ¢ast

Navrhované cerpadlo nebude slouZit pouze k simulaci aortalniho proudéni, ale obecné
k simulaci celého cévniho fe€isté. Je mozné, Ze v ramci budoucich experiment budou vyuzity
kromé¢ vody 1 visk6znéjsi kapaliny. Z toho divodu je v nésledujicich vypoctech uvazovéano
s proudici newtonskou kapalinou podobnou krvi s jeji hustotou a dynamickou viskozitou. Diky
tomu je mozné ziskat navrh, ktery bude dynamicky pouzitelny pro proudéni i s méné viskdzni
kapalinou. Kdyby bylo v navrhu uvazovano s vodou jako vychozi kapalinou sily, ohybové
momenty, tlaky i rychlosti by vychdzely mnohem mensi.

3.3.1 Zubové ¢erpadlo

Zubov¢ Cerpadlo je v hydraulickych systémech nejcastéji pouzivanym typem cerpadla. Sklada
se ze dvou navzajem propojenych ozubenych kol viz. obrazek 21. D¢li se na Eerpadla
S ozubenim vnitfnim, vnéjS§im, vnitinim i vné&j§im, s vice sadami ozubeni, gerotorova,
dvouvietenova a Cerpadla pro vysokotlaké aplikace. Zuby Cerpadla dokézou kapalinu unasSet a
zaroven tésnit. Diky tomu je davkovani Cerpané kapaliny velmi pfesné a nezavislé na tlakovych
podminkach dalSich ¢asti systému. Lze ho jednoduse mé&fit z charakteristik ¢erpadla a jeho
otacek. [31] V navrhu je uvazovano zubové Cerpadlo Marco UP3 z obrazku 22. V dalSich
vypoétech je pritok zubového &erpadla oznacovan Q,

&
Obrézek 21 Konstrukce klasického zubového
Cerpadla [31] Obrézek 22 Zubové ¢erpadlo Marco UP3

Parametry Cerpadla

Maximalni tlak 2 Bar

Pritok 15 I/min

Teplota média 60 C°

Cena bez DPH 3850 K¢

Tabulka 1 Parametry ¢erpadla
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3.3.2 Pulzatilni ¢len

SANI

vl v2
p2 pl p2
hi hi hi hi

v2

Obrazek 23 Funkce pulzatilniho erpadla

V nasledujicich vypoctech je k ilustraci a uréeni zavislosti mezi veli¢inami uvazovano s funkci
prutoku pulzatilnim ¢erpadlem ve tvaru sinusoidy. Grafy ukazuji zavislosti pro tfi frekvence
pohybu pistu f = {1,2,3} Hz. Modra kiivka ukazuje frekvenci 1 Hz, ¢ervena 2 Hz a zluta 3 Hz.
Obecné je funkce hp=f(t) definovana zadanym nastavenim fizeni systému viz. 3.5. K vypo¢tim
je pouzit program MATLAB R2022b.

Pohyb pistu lze popsat rovnici:

R

hp === ——-*cos(e) = f()

kde hmje maximalni vyska zdvihu pistu mechanismu ¢erpadla, ¢ je opsany uhel pomysiné kliky
klikového mechanismu. Graf 4 zobrazuje prubéh vysky pro tii zminéné frekvence pohybu.

0.02 T T — - T T T
hg(f=1)
I y(t=2) | |
0.018 ht=3)
0.016 -
0.014 -
0.012 |-
'E'n_ 0.01 -
=]
0.008 -
0.006 -
0.004 -
0.002 -
0= L L L L L L | L L Y
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

cas [s]

Graf 4 Prubéh vysky zdvihu
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Rychlost pistu:

h dh
vy ZTm*sin((p)*(p:d—tp

kde ¢ je uhlova rychlost. Zrychleni pistu:

dzhp
dt?

h h
a, = 7’" x cos(p) * (9)? + 7’” xsin(g) * ¢ =

Na pistu je nasazena membréna. V ramci zjednoduseni je tvar membrény nahrazen komolym
kuzelem. Objem komory membranového Cerpadla lze ptiblizné popsat rovnici:

1
Vp=§*n*hp*(R2+R*T'+T2)=K*hp,

kde K = % *1* (R?> + R =7 +1r?), tento “’charakteristicky prifez membrany’’ bude

opakovan¢ pouzit pii navrhu charakteristickych priméru tvoficich tvar komolého kuzele
membrany membranového erpadla. M4 rozmér ekvivalentniho prifezu pistu v m2,

Objemovy tok komory pulzatilniho ¢erpadla lze popsat:

Qp(t):K*UpZK*h7m*S]n((p)*q)=K*%

V grafu 5 je mozné pozorovat zvyseni amplitudy Qp, pii zvyseni frekvence pohybu.

25 T T T T T T T T

Qp(f=1 )
L Qy(f=2) | |
20 Qy{f=3)

15+

Qp[l/min]
o

10 +

-15

-20

25 L I L L L I L L
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

cas [s]

Graf 5 Tlustrativni zobrazeni pritoku pulzatilniho ¢erpadla v zavislosti na frekvenci pohybu pistu
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Vystupni objemovy tok Qu(t) vystupu ze systému simulatoru Ize popsat rovnici kontinuity pro
nestaciondrni proudéni:

. dh,(t)
Qz — K * 5t

= Qv )

Axv—Kxv, =Axy,

K
Uy =V x

Diive bylo ukazano, Ze maximalni pratok v aorté¢ mize dosahnout az 30 I/min tj. 500 ml/s. [30]
Pokud bude zvolen pritok zubového &erpadla Q, pak pro maximalni harmonicky pritok
pulzatilniho cerpadla musi platit:

measzvmax_sz?*z*ﬂ*f'

kde V, je maximdlni objem komory pulzatilniho ¢erpadla. Z této rovnice vyplyva, Ze k dosazeni
poZadovaného pritoku lze volit mezi vétSim objemem komory a tim pii stejné frekvenci
zvySenim maximalni rychlosti pohybu nebo za konstantniho objemu komory zvysit frekvenci
pohybu. V fesené aplikaci je frekvence jednim z parametrt fizeni. Obvykle se voli od 1 do 3 Hz.
Proto se v rdmci navrhu simuldtoru dale uvazuje navrh vhodného objemu komory. Objem
komory Ize modifikovat zvétSenim prufezu nebo vysky zdvihu. Jak maximalni rychlost pohybu
pistu, tak i zrychleni ma v praxi své konstruk¢ni limity, proto je nutné najit optimum vysky
a prafezu v zavislosti na pohonu mechanismu.

Do pulzatilniho ¢erpadla pfitéka pouze proud zubového Cerpadla. Je uvazovano s konstantnim
prutokem na zubovém Cerpadle, v saci fazi musi platit:

Qpmax < Oz
Pro maximalni pritok pulzatilniho ¢erpadla s harmonickym pohybem pistu plati:
Vprmsf <0,
Tudiz potiebny zdvihovy objem komory pro simulaci harmonické funkce prutoku
Qs

p 7T*f

Obecné, pokud neni uvazovano s harmonickym priub&hem zdvihu:

K+dh < Q,*dt
K*hmax=Vp<Q.z*t

kde t [s] je Cas pInéni. Tyto vypocty dokazuji, ze vytvofit jednoduse harmonicky pribéh

vystupniho toku s frekvenci vyssi nez 1 a amplitudou az 500 ml/s neni mozné bez pouziti
vykonnégjsich zubovych cerpadel na vstupu.
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Vyhodou navrhovaného feSeni je, ze amplituda zdvihové vysky tim i zdvihovy objem komory,
je jednoduse nastavitelna skrze ovladani pohybového Sroubu.

Pti zachovani harmonického pribéhu, volbé maximalniho pritoku zubového cerpadla
Q,=15 I/min, velikosti valce 39,79 ml a frekvenci f=2 vypada priibéh vystupu nasledovné:

30 T T T T T

[ Q,(I=1)

25

20 -

0 L I L L L
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 08 1

&as [s]

Pokud by byl zdvihovy objem vétsi nez dle vypoctl, pfi zachovani stejné frekvence pohybu
pistu by dochazelo k zapornému vystupnimu toku, protoze prutok na pulzatilnim Cerpadle by
byl vys$si nez nastaveny prutok zubového cerpadla. Pro tento rezim neni ¢erpadlo navrhovano.

V navrhovaném systému bude bez pouziti ventilu ¢i zastaveni zubového Cerpadla vzdy
min Qv > 0. Proto je zvolena velikost valce redukovana na 95% vypoctené velikosti viz. graf 6.
Moznosti nastaveni maximalni vysky zdvihu, tim zdvihového objemu, budou diky mechanismu
pohybového Sroubu mnohem vyssi.

V, = 0,95 Q 0,95 15 107 37,8 ml
= = Xk —— %k =
P  F T U 60 2w 0T
30 T T
Q/f=1)
25 -
20 -
§15
o
10
o
DD O:1 0‘.2 oja 0:4 GiS 0‘.5 0.7 0:8 0.9 1

¢as [s]

Graf 6 Prubéh navrhovaného vystupniho toku systému
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Derivaci rovnice kontinuity podle ¢asu ziskame analytické vyjadieni zrychleni pistu:

d’h, dQ,(®) 4, m®

_— * = = £
dt? dt v St
d*h,, A, 6v,(t) A,
= = —— = — — %k
b T a2 K St K

Bernoulliho rovnice pro nestacionarni proudéni:

Uvazuji zjednoduseny model dvourozmérného nestacionarniho proudéni.

E,

)

E,

)

Do pulzatilniho &erpadla jde energeticky tok E,, ktery se déli dle rovnice kontinuity na dva toky
E'p a E,. Ve fazi sani se tok E'p oddeli a akumuluje v komofte Cerpadla. Ve fazi vytlaku se tento
tok ptida k ptivodnimu toku E,,

Pro Bernoulliho rovnici pro tok Q'p. ziskame:

l

t hp
g*h+k7+%—g * hy (1) + k— p() p”p—()+f ap(t)ds+fa,,(t)dl
0 0

Jako délka pro zrychleni av se uvazuje délku I=1 m. Z Bermoulliho rovnice lze odvodit prubéh
tlaku na pistu:

, Z(t) hp l
pp(t)zp*<(g*h+k—+z;> <g*h (t)+k p2 fo apds+j;a,,ldl>>

Sila pohonu je dana rozdilem tlaku na pistu a tlaku v potrubi. Nasledujici graf 7 znazornuje
zavislost pribéhu sily na volbé zdvihové vysky pii konstantnim objemu Vp = 37,8 ml.

F(t) = (pp(t) - pz) * K
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Graf 7 Zavislost sily na volbé maximalni vysky zdvihu

Sila pohonu pro pozadované hodnoty je zavisla na volbé praméru pistu, resp. volbé vysky
zdvihu. Pro zobrazeni zavislosti sily na membranu je zvolen model pistu ve valci o objemu
37,8 ml a vysce zdvihu hp v péti hodnotach danych nasledujici tabulkou:

Nutna vyska hp(m) 0,01

zdvihu

Nutny d (m) 0.069374
primér

pistu

Minimalni  Fmax(N) 105.76
osova sila v

maximu

prabéhu

Nutna Vvp (M/s) 0.062708
maximalni

zdvizna

rychlost

Maximalni  ap(m/s2) 0.78957
zrychleni

pistu

Minimalni  P=F*vp (W) 6.6318
potiebny

vykon

0.02 0.03 0.04 0,05

0.049055  0.040053 @ 0.034687  0.031025

52.879 35.253 26.439 21.152

0.12542 0.18812 0.25083 0.31354

1.5791 2.3687 3.1583 3.9478

6.6318 6.6318 6.6318 6.6318

Tabulka 2 Zavislost dynamickych pozadavki na volbé vysky a prifezu pistu

kde d je primér modelového pistu, jehoZ prufez je charakteristicky prufez tvaru membrany K.
Jak vyplyva z tabulky, pokud se pii zachovani stejného objemu komory zvétsi maximalni vyska
zdvihu, snizZi se potfebna maximalni sila pfi zvySeni potiebné rychlosti a zrychleni pohybu. Pfi
volbé pohybového mechanismu je mozné vyuzit pfevodovy mechanismus ¢i vyuzit Pascalova
zakona. Proto je jako orienta¢ni parametr volen potiebny maximalni vykon. Na velikost osové
Sily Fmaxosv pohybovém mechanismu ma také vliv rozdil atmosférického tlaku a tlaku uvniti

soustavy.
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Zavislost sily na volb¢ velikosti prifezu pro vnitini tlak v soustaveé p,=2 bar zobrazuje graf 8.

Frnaxos(t) = =10 % Q, * v, —pp * K — 101325 K ~ p, x K — 101325 * K

FIN]

100

Graf 8 Celkova osova sila s vlivem rozdilu tlaku uvnitt soustavy a atmosférického tlaku okoli

Nésledujici tabulka ukazuje vliv vy$ky a praméru pistu na maximalni osovou silu:

hp (M) 0,01 0.02 0.03 0.04 0,05
d (m) 0.069374 0.049055 0.040053 0.034687 0.031025
Fmaxos (N) 488.76 244.38 162.92 122.19 97.752

Tabulka 3 Zavislost vysledné osové sily na volbé vysky a prifezu

V ptipad¢ vyssiho tlaku v potrubi je mozné pouzit v pulzatilnim mechanismu ke kompenzaci
vysledné osové sily tlatnou pruzinu, proto je v nasledujicich vypoctech uvazovano s osovou
silou o velikosti sily pohonu.

3.3.2.1 Navrh linearniho aktuatoru s krokovym motorem

Jak je uvedeno v ¢asti 2.2.2 krokové motory nedosahuji velkych zrychleni, ale jejich vyhodou
je s ohledem na cenu velky staticky moment v nizkych otackach. Proto jsou pro dalsi vypocty
zvoleny hodnoty s nizsi vyskou zdvihu a vétsim pramérem pistu. Jak bylo ukazano v ¢asti 3.3.2
s niz$i vyskou zdvihu také klesaji ndroky na zrychleni a maximalni rychlost.

V nésledujici tabulce je maximalni potiebny vykon nasoben korekénim bezpecnostnim
koeficientem k=2.

V rdmci navrhu je uvazovana 0sova sila ptisobici na pist bez vlivu rozdilu tlaku vnéjsiho
a vnitiniho. Ten ptjde v ptipad¢€ potieby redukovat pomoci tlacné pruziny.

Minimalni vy$ka zdvihu z hlediska konstrukce Nmax 0.02 m
Prumér pistu d 0.049055 | m
Maximalni osova sila Fmax=2*Fmax(h=0,02) | 105,76 N
Nutnd maximalni zdviznd rychlost Vp 0,12542 | m/s
Zrychleni pistu ap 1,5791 | m/s?
Potiebny vykon motoru Py =k *F x Uypay 13,26 W
Pocet chodu i 4 1
Roztec P 2 mm
Dovoleny kontaktni tlak pro spojeni ocel-ocel Da 12 MPa
Pocet nutnych pulzti na 1 ota¢ku bézného motoru | PNP 200 1

Tabulka 4 Vysledné parametry navrhu
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Pocet nutnych otacek na zdvih do vysky 2 cm:

, _hmax 0,02 .
ZAVIR T p oy i T 0,002 %4

Prubéh otacek s frekvenci pohybu pistu 2 Hz je zobrazen v grafu 9 s maximem 940 ot/min.

n(6) = vy () * 5o

otaky[1/min]

0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 08
éas [s]

Graf 9 Prub¢h otacek

Pocet nutnych pulzi na zdvih do vysky 2 cm:

h 0,02
ih = PNP % 2% _ o S —
pzdvih * i 00*0,002*4 500

Pribéh pulzit PPS(). Prubéh s frekvenci 2 Hz. V grafu 10 je zfejmé maximum vyS$i nez
3000 pulzi za vtetinu. (Pribéh frekvence pulzii za vtetinu bude dale znacen jako PPS(t),
jednotka pulzy za vtefinu bude dale oznacovana jako PPS.)

vp ()
PPS(t) = PNP x ——
Pxi

kde PNP je pocet nutnych pulzu na jednu ota¢ku motoru PNP = 200.

ok

pulzy[1/s]

-1000

-2000

-3000 -

-4000 ! ! -
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1

&as [s]

Graf 10 Priibsh PPS(t)
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RozliSeni fizeni Res 1ze vypocitat:

hmax 0,02
Res = Dzdvih =00 0,00004 m/pulz = 0,04 mm/pulz

Maximalni ota¢ky motoru:

60
N = Vpgy * Pl 0,12542 = = 940,62 ot/min

0,008
Potfebny vykon motoru v maximu (s uvazenim bezpe¢nosti):

Fmax 0,008 % 940,62 105,76
= *k E3
60 ’ ’ 60

Pp=i*P*n* = 13,264 W

Potfebny to¢ivy moment motoru v zavislosti na volbé stifedniho priméru zobrazuje graf 11.
Rozte¢ P=2, pocet chodii zavitu i=4, ve 100 bodech stfedniho priméru Sroubu od 1 mm.
U¢€innost pohybového mechanismu v zavislosti na volbé sttedniho priméru je zachycena na
grafu 12.
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Y
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e
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0.1 01
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 01 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 o0.08 0.08 0.1
d[m] d[m)

Graf 11 Tocivy moment v zavislosti na stfednim Graf 12 Utinnost mechanismu v zavislosti na
priméru Sroubu velikosti sttedniho priméru Sroubu

S ohledem na jednoduchost a cenu konstrukce je zvolen c¢tyfchody trapézovy zavit Tr 8x8
a skolni krokovy motor LDO-42STH47-1684A. Tato kombinace je casto pouzivana
v pohonech 3D tiskaren a pifesnych vyrobnich robotech, proto i jeji soucasti v podobé
pohybového Sroubu a matice jsou jednoduse k dostani.

Vysledné parametry:

Stfedni pramér zavitu d, 7 mm
Maly primér zavitu d; 55 mm
Potiebny to¢ivy moment v maximalnich otd¢kach M, 0,095 Nm
Kontaktni tlak Pk 0,6 MPa
Jmenovity staticky moment motoru M, 0,5 Nm
Potifebné maximalni otacky n 940,62 ot/min

Tabulka 5 Parametry pohybového Sroubu
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Pevnostni kontrola [32]

Pro napéti v tahu plati:

Frax 105,76

—4 —4 = 4,45 MP
0a = M daZ T 73,14+ 0,00552 4
Napéti v krutu:
16«0k _ 14 0.095 15,3 MP
= * = *k =
‘ E 3,14 %0,00555 >4

Redukované napéti:

Oreq = |05 +4 %1% = \/4,452 + 4 %15,3"2 =30,76 MPa < R, = 450 MPa

Kontrola na vzpér

Volna délka Sroubu | 0.08 m
Typ zatizeni u 0,7

Modul pruznosti v tahu E 2,1 GPa
Kvadraticky moment prifezu I 12,563 mm?*
Kriticka sila Fir 760 N
Bezpec¢nost k 7,1862

3.4 Konstrukce a postup montaze

V ramci navrhu bylo vytvoifeno vlastni linearni vedeni. Vedeni se sklada ze dvou vodicich tyc¢i
o praméru 10 mm usazenych v 3D tisténych kusech viz. obrazek 24.

Obrazek 24 Linearni vedeni bez krokového motoru, Inventor

Pohyb pistu po vodicich tyc€ich je realizovan prostiednictvim dvou linearnich kuli¢kovych
lozisek.

Pohybovy Sroub je u klasické konstrukce linedrniho vedeni upnut ve dvou podporach. Zajisti
se tak plynulejsi chod, mensi hluk i stabilita. Vzhledem k délce Sroubu a navrhovanym
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rozmérim cerpadla je pohybovy Sroub upindn pouze na strané¢ motoru pomoci pruzné spojky.
Pist Cerpadla je souosy k ose pohybového Sroubu tak, aby se zamezilo vzniku nezadoucich
ohybovych momenti na pohybovy $roub od tlakové sily pistu.

3.4.1 Konstrukce pistu

Material 3D tisku je anizotropni. Ve vSech smérech ma rizné vlastnosti. Je nachylny na tahové
namahani ve sméru vrstveni materidlu. S ohledem na tuto skutecnost byla navrzena takova
kombinace Sroubovych spojl, kterd by méla zajistit, aby byly 3D tisténé dily pistu zatéZovany
pouze tlakem. Spravny smér zatiZeni je znazornén na obrazku 25.

S S
¢ =)

Obrazek 25 Vhodné a nevhodné zatizeni 3D tist&ného dilu

Pist se sklada ze dvou 3D tisténych dilt a dvou upinacich kolecek, ktera slouzi pro upnuti blany
zakladem definice charakteristického prufezu K v minulé kapitole. Rozpad konstrukce pistu je
ilustrovan na nésledujicim obréazku 26.

Obrézek 26 Rozpad konstrukce pistu

3.4.2 Konstrukce komory

Na rozdil od ostatnich 3D tisténych dild, které jsou vyrobeny procesem FDM, je komora
Cerpadla vyrobena metodou POLYJET. Divodem bylo sniZeni porovitosti a tim zamezeni

nezadouciho Gniku kapaliny skrze konstrukéni spoje, taktéz relativné slozity tvar soucasti. Jeji
rozpad lze pozorovat na obrazku 27.
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Obrazek 27 Rozpad konstrukce komory

3.4.3 Zbytek konstrukce

Obrézek 28 Prvni sloZeni

Jak je patrné z obrdzku 28, vodici tyce jsou ke stojnym deskam upnuty pomoci Sestihrannych
matic na kazdé strané. To miize evokovat jistou statickou neurcitost. OvSem stojna deska na
stran¢ motoru neni na rozdil od stojné desky na strané Cerpadla ptipevnéna ke spojovaci desce
pomoci vrutl, nybrz pouze gumou, kterd dovoluje mirny pohyb v axidlnim sméru. Taktéz
vnitini matice nejsou pln¢ dotazeny, aby v disledku nepfesnosti vyroby nevznikal ve vodicich
ty¢ich nechtény ohyb. Ke kompenzaci vlivli pfipadnych nepiesnosti je zvolena pruzna spojka
jako vyhodné spojeni mezi motorem a pohybovym Sroubem.

Pfi objednavce kluznych lozisek doslo k chybé. Informace obsazené na strankach prodejce
obsahovaly chybny rozmér délky loziska, které je asi dvakrat delsi, nez bylo ptedpokladano.
Dréaha pohybu je i pfesto dostatecné dlouhd. Pro optimalni funkci by bylo lepsi je nahradit
krat$imi. LoZiska neni teba pfili§ axidlné zajistovat, protoze treci sila ve vedeni je minimalni.
Jsou zajisténa provizorné pomoci hadicovych spojek, které byly k dispozici. Navrhované feSeni
uvazuje klinovy plisek nebo gumicku vloZenou do ur¢enych drazek.
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3.4.4 Instalace membréany

Membrana je tvofena latexem nafukovaciho balonku. Balonek je nutné rozstfihnout v misté
naustku. K Cerpadlu je vyroben piipravek z plexiskla, na ktery se rozstiizeny balonek nasadji,
poté je nutné vytvorit otvory. Ukazalo se, Ze je lepsi zacit Sesti vnéjSimi otvory na Srouby. Poté
se do stiedu membrany umisti kole¢ko se ¢tyimi otvory drzici membranu na pistu, a vytvori se
Ctyfi otvory pro utahovaci Srouby kolec¢ek. Piipravek s membranou se nasadi na Sest vnéjsich
Sroubu, které drzi komoru u zbytku konstrukce. Ze strany komory se do kolecka vlozi Srouby
M4 s podlozkami. Je vhodné pouzit Srouby s vybéhem zavitu tak, aby nedochazelo
k namotavani balonku na Sroub pfi jeho utahovani. Poté se nasadi blana na pist pomoci kolec¢ka
se Ctyfmi Srouby. Poté co je blana pevné uchycena na pistu, je mozné odstranit ptipravek z Sesti
vné&jsich Sroubt.. Déle je nutné nasadit tésnéni komory a celou membranu co nejvic srovnat.
Dale je nutné komoru a celou soucast utahnout pomoci Sesti Sestihrannych matic.

3.4.5 Konstrukce elektronického rizeni

Sam o sobé€ cely systém je relativné uzivatelsky neptivétivy. Naptiklad neni na prvni pohled
jasné, jak moc a jak rychle se ma pist s blanou pohybovat, aby vyvolal zddany prib¢h proudu.
Proto je nutné systém osadit o elektronické fizeni. To zajist'uje mikrokontroler Arduino viz.
obrazek 29. Krokovy motor pro svou spravnou funkci vyzaduje piesné mikrokrokovani.
Ovladani je proto nutné doplnit i driverem krokovych motoru, ktery je zobrazen na obrazku 30.

Arduino Uno a driver krokového motoru

Obrazek 29 Arduino UNO Rev3 [33] Obrazek 30 Driver YS — DIV268N — 5A [20]

Driver na obrazku 30 obsahuje celkem 12 pint, 6 fazi a 6 zemi. Pin DIR kontroluje smér
otaceni, PUL pulzy pro fizeni kroki motoru. EN je bezpe€nostni pin, ktery pfi aktivaci zastavi
funkci motoru. Piny A, B, slouZi k piipojeni vinuti krokového motoru a DC k napajeni. Driver
dovoluje az 48VDC 5A. Lze nastavit mikrokrokovani dle tabulky STEP. Pro 1 je k otoceni
0 1 otacku potieba pro zvoleny motor celkem 200 pulzd. Pti ¥ je to 400 atd. Motor Ize k driveru
ptipojit paralelné ¢i sériové. Pro dal$i testovani bylo zvoleno paralelni zapojeni
a mikrokrokovani 1. [34]
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3.5 Nastaveni systému obou ¢erpadel — uzivatelsky navod

3.5.1 Odvozeni nastaveni ¢erpadla F1 z analytického tvaru funkce pribéhu

Je dana diive odvozena funkce F1 (viz. 3.2.1) pohybu pistu ve tvaru pocet pulzii za vtetinu
PPS(t), tentokrat pro frekvenci pohybu pistu f=1 Hz.

v, (t) Sin(2 * 1 * f x t)
E 3

PPS(t)zPPNO*P ; =200*2*mw=f %001 0.008

= 500 * 1 * sin(2mt) ;

Tak ptesny pribéh funkce PPS(t) prakticky nelze simulovat presné. Zaprvé krokovy motor neni
mozné roztoCit na libovolné otacky okamzite, pro vyssi otacky je nutné jej roztacet schodovite.
Zadruhé kazdy vypocet 1 kazdé zpracovani ptikazu arduinu chvili trva. Proto je nutné funkei
navzorkovat. Pro za¢atek je zvolena vzorkovaci perioda t = 100 ms. (Vzorkovaci frekvence
musi byt minimaln¢ 2 x vy$$i, neZ je maximalni frekvence pohybu pistu.)

Pro zdvih pistu do stavu horni tvrati, do vysky 2 cm, neboli 2,5 otaCek, musi pocet pulzi
dosahnout hodnoty 500.

Jednoduchym zptisobem, jak zachovat celkovy pocet krokli i podobnost pribéhu je spocitat
sttedni hodnoty jednotlivych intervalt funkce PPS(t). Pro stfedni hodnotu obecné spojité
funkce plati:

B

1
Ys=5=4), y()dt,

Kde A a B jsou hranice integrace a y(t) je obecna integrované funkce.
Pro ptiklad intervalu 100 az 200 ms:

1 0,2

01 * 5007 * sin(2mt) dt = 2500 * (cos(2m0,1) — cos(2710,2))
) 01

PPS(2) =

Cely pribéh stiednich hodnot PPS(i) je znazornén na nasledujicim grafu 13.
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Graf 13 Periodicky pribéh zadanych frekvenci [PPS]
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Frekvenci v PPS lze piepsat do formy délky pulperiod. Piilperiodou je zde minéna doba v us,
ktera urCuje polovinu periody Fidiciho obdélnikového signélu se stiidou 50 %. Pro délky
pulperiod plati:

hal 0d® — 1000000
alfperio =52 pps®

1100

T2

1000

900 |-

800 |-

700 |-

600

500 -

400 -

300

Graf 14 Periodicky pribeh délky ptlperiod v ¢ase
3.5.2 Odvozeni nastaveni ¢erpadla F2 z dat z méieni pritoku aortou

Je dan pribéh funkce prutoku Qv aortou definovany ¢&tyticeti diskrétnimi hodnotami. Otazka
zni, jaky pratok na zubovém cerpadle a jaky pritok na membranovém cerpadle je nutné
nastavit, aby byl celkovy vystupni tok systémem stejny ¢i alespont podobny?

Data z méfeni jsou nejdiive zpracovana dle postupu vypoctu fyzikalni podobnosti viz. 3.2.1.

Q" (I/min)

w

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cas (s)

Graf 15 Aproximacni ki'ivka vytoku vody ze simulatoru pro rigidni hadici o priméru 25 mm pfi dodrzeni
fyzikalni podobnosti
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Pritok na zubovém cerpadle je urCen stfedni hodnotou vystupniho toku, tj. aritmetickym
pramérem diskrétnich hodnot. Pokud bude tepova frekvence 60 tepti za minutu, plati:

1t 1 < z
Q, = mj(; Qz(t)dt = <N*ZQL> '[E]

i=1
Pratok v diskrétnich bodech na membranovém cerpadle je dan rovnici kontinuity v diskrétnim
tvaru:

o =o -0,

Vyhodou pouziti stfedni hodnoty funkce v ptipad¢ diskrétnich hodnot aritmetického praméru,
je, ze obsahy pod kiivkou funkce okamzitych frekvenci v kladné a zaporné ¢asti se rovnaji.
Okamzita frekvence PPS(t) je derivace podle ¢asu funkce poctu pulzti PP(t). Funkce pulzi je
tudiz integralem funkce okamzitych frekvenci. Integraci od 0 do 1 s ziskdme PP = 0. Jinymi
slovy pocet pulzii jednim smérem se rovna poétu pulzii smérem opaénym. Cerpadlo tak
teoreticky mulze vykonavat periodicky pohyb. Vhdné nastaveni pritoku zubového a
pulzatilniho ¢erpadla je zobrazeno v grafu 16.

—@—zubové Cerpadlo —@— Pulzatilni

1/min
N R O R N WA U O

S

Graf 16 Rozdéleni vystupniho toku na tok ze zubového Cerpadla a tok pulzatilnim ¢erpadlem

Rychlost pohybu pistu pulzatilniho Cerpadla je v danych bodech rovna:

®
o %
p K’

kde K je charakteristicky prifez tvaru membrany K = 0,0018986 m2. Okamzita frekvence
obdélnikového signélu v danych bodech:
®
%
pPPS® =2 P
57 =200%5 008

Okamzita délka poloviny periody fidiciho signalu pulzu (déle puilperiody) v mikrosekundach:

halfperiod® = M
2xPPS®
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Do fidiciho programu je nutné zadat set hodnot poZadovanych ptlperiod ve formé celych &isel:
datahalfperiod[pocet hodnot + 1] = {x,y, ...., z};

Déle je nutné zadat set pocti krokd, které musi krokovy motor v daném nastaveni pulzd ucinit.
Pro pocty kroki plati:

. . 1
datastep® = PPS® «

pocet zadanych hodnot ptlperiod

Do tidiciho programu se zapisuje Set hodnot poctu krokii ve forme celych ¢isel:
datastep[pocet hodnot + 1] = {a, b, ....,c};

Pied nahranim obou setii hodnot je vhodné zkontrolovat, zda je soucet poctu krokt nulovy:

pocet hodnot

Z datastep® = 0

i=1

Pokud pocet krokti nulovy neni a vysledek sou¢tu je v fadu jednotek, bude chyba
pravdépodobné zpusobena zaokrouhlovanim. Nasledujici graf 17 ukazuje simulaci z prostedi

Autodesk Tinkercad.

200

200 T T | 1 T .‘

400 ——

Graf 17 Simulace funkce v prostfeni Autodesk Tinkercad

3.6 Test pozadované funkce

Systém je zkousSen na dva odvozené prubehy pritoku. Jsou to sinusovy pribéh F1 a pribéh
typicky pro aortalni proudéni s ohledem na fyzikalni podobnost F2 viz. 3.5

3.6.1 Suchy test

Pro funkci ¢erpadla je zasadni, aby konstrukce vedeni plnila funkci linedrniho pohybu. Po prvni
kompletaci vedeni plnilo svou funkci velmi dobfe.

Dalsi krokem byla zkouska a nastaveni krokového motoru. Zde nastal problém s vhodnym
laboratornim zdrojem. Skolni laboratorni zdroje, které byly v dobé testu k dispozici, dosahovaly
pouze 30 VDC. Pivodni navrh obsahoval krokovy motor SX23-2727, ktery dle pozadavkt
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vyrobce vyzadoval 48VDC. Prvni testy motoru byly provedeny s laboratornim zdrojem
UNI T UTP3335TD o maximalnim jmenovitém napéti 32 VDC. Tento krokovy motor byl
nasledné¢ nahrazen LDO-42STH47-1684A 2z divodu niz§tho jmenovit¢tho momentu
setrvacnosti, niz8i ceny a naroku na napéti.

Po spojeni krokoveho motoru s linearnim vedenim a spusténi se objevily neptedpokladané
vibrace. Prvnim diivodem bylo pouziti nevhodného napéti. DalSim diivodem vibraci je absence
tlumicich prvku v konstrukci. Spojeni motoru s linearnim vedenim bylo obohaceno o pojistné
matice s vlozkami, které brani demontdzi matic pfi vibracich. Tlumicimi podlozkami byly
vybaveny i matice vedeni, kam se vibrace motoru taktéz prenasely a zptuisobovaly demontaz
matic. Tietim divodem je nevhodné nastaveni fidiciho programu krokovani motoru, jehoz
Castecna optimalizace je pfedmétem 3.6.1.2. Vibrace lze snizit také nastavenim mikrokrokovani
na driveru motoru. V dalsich testech bylo pouzito zakladni mikrokrokovani 1 tj. 200 krokt na
otacku. Mikrokrokovani ptjde jednodusSe nastavit v ovladaci pulzatilniho Cerpadla. Lze jim
dosahnout nizsi ztraty kroku ve vyssich rychlostech a tim vyssi presnosti, avsak za ztraty
to¢ivého momentu.

3.6.1.1 Bezpecnostni opatieni

Aby nedoslo k prorazeni komory pistem, nebo naopak k narazeni pohybového sroubu do pistu,
bylo nutné systém opattit bezpecnostnimi pojistkami. V prvnim piipad¢ je to pojistka cisté
konstrukéni. Jak je znazornéno na obrazku 31, pohybovy Sroub neni dost dlouhy, aby doslo
k prorazeni komory. Jak je zfejmé z obrazku 31, jednoduse Se vySroubuje z matice pistu a pist
zustane ve volné poloze. Poté je nutné pohybovy Sroub znovu zatocit do pistu. (Tato funkce je
omezena z divodu pouziti delsich lozisek.)

|| PEnnE

Obrézek 31 Konstrukéni omezeni délky pohybového Sroubu

Ve druhém piipadé je to pojistka elektronickd. Na konci jedné z vodicich ty¢i je spinac, ktery
po dosazeni definované polohy sepne a cely systém se zastavi. Vodice na spinaci jsou sice
odhaleny, nicméné kratkodoby ptimy dotyk s vodici je naprosto bezpe¢ny. (5V, 10 mA.)

3.6.1.2 Optimalizace programu Fizeni

Program fizeni je napsan jazykem C++ Arduino IDE. Do programu jsou zadany dva sety
hodnot, datahalfperiod a datastep viz. 3.5. Logika programu je nasledujici.

V z&kladni funkci loop() je for cyklus, ve kterém se nejdiive pfeétou hodnoty ze zadanych dat.
Nasleduji podminky if() pokud je hodnota krokt v dané chvili kladna motor se otaci jednim
smérem, pokud zaporna, otaci se smérem opaénym. Nasleduje while() cyklus, ktery probiha
tolikréat, kolik je hodnota kroki. Jak dlouho bude trvat jeden prubéh cyklu while() urcuje piikaz
micros() uloZzeny v podmince if() uvnitt cyklu while(). Bude trvat ptesné jednu pulperiodu.

40



Ustav 12112 Bakalafska prace Krystof Czerny

Napsany kod programu pro simulaci funkce F1 (sinusoida) pfi nastaveni nulového pritoku na
zubovém cerpadle je v ptiloze.

Je ztejmé, ze se v programu kazd4 mikrosekunda pocita. Proto musi kazdy vypocet trvat co
mozna nejkrat$i dobu. Pro Arduino existuji i knihovny piikazi k ovladani krokovych motori
jakymi jsou napt. AccelStepper.h nebo Stepper.h. Ty se ov§em ukdzaly v suchém testu jako
nevhodné a bylo nutné je nahradit vlastnim programem. Simulace prabéhu frekvenci pro obé
testované funkce jsou zobrazeny v nasledujicich grafech.

2000 —— 1oy —T—

-80 ——

-2000 ——

Graf 18 Simulace ¢asového priibéhu frekvenci Graf 19 Simulace ¢asového pribéhu fyzikalné
funkce F1 v prostiedi Autodesk Tinkercad podobné¢ funkce pritoku aortou F2

3.6.2 Mokry test

V dob¢ mokrého testu nebylo dostupné vhodné zubové cerpadlo. Vzhledem k vyuziti systému
by bylo nutné koupit zubové ¢erpadlo s pratokem 15 1/min, jehoz cena je asi 3850 K¢&. Proto je
k mokrému testu vyuzito nasledujici méfeni.

Pulzatilni ¢erpadlo je pfipojeno k T-kusu. Horni vstup T-kusu je opatfen valcem z injek¢ni
stifkacky. Ten slouzi jako méfidlo pritoku spolecné s mobilnim telefonem. Pfi préci
pulzatilniho ¢erpadla se periodicky méni hladina ve vélci. Objem nacerpané kapaliny v komote
¢erpadla je roven ubytku kapaliny ve valci. Mobilni telefon snima obraz frekvenci 60 FPS.

Schéma méfici trati:

T kus

Pulzatilni ¢erpadlo

Na nasledujicim obrazku 32 je znazornéna métici trat’. K méfeni byla vyuzita palcova injekéni
stiikacka s rozsahem 0 ml az 60 ml, ktera byla ufiznuta t€sné nad dnem tak, aby nedochazelo k
vyraznym tlakovym ztradtdm. Tésnéni systému nebylo dokonalé a dochazelo k mensimu uniku,
ktery na méfeni nemél vliv. Unik byl zméFen pomoci odmérného valce stiikacky s vysledkem
asi 6 ml/min. (M¢éfeni bylo provedeno v rozsahu jedné vtefiny.)
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Obrazek 32 Mokry test pulzatilniho ¢erpadla

Nésledujici obrazky 33 a 34 zachycuji pohyb hladiny z maxima do minima objemu. P#i vyssich
rychlostech dochazelo k rozmazéani snimku. 60 FPS byla dostate¢na frekvence vzorkovani, aby
se dalo urcit polohu v charakteristickych ¢asech. Videa z méteni byla zpracovana v programu
CAPCUT.

Obrazek 33 Obrazek z  Obrazek 34 Obrazek z

méreni minimum méreni maximum

3.6.2.1 Test sinusovych funkci

K simulaci sinusovych pritoki jsou vyuzita data ziskana vypoétem 3.5.1. Nastaveni |ze provést
pomoci dvou proménnych. Jsou to délka piilperiody obdélnikového signalu a pocet krokii
viz 3.5. Pti snizeni délky pulperiody roste maximalni rychlost PPS. Ta urCuje maximalni
prutok. Pokud se délka piilperiody zkréti na polovinu, rychlost v maximu PPS bude
dvojnasobna. Pokud ma zékladni funkce periodu T, pak upravena funkce bude mit periodu T/2.
Tj. dvojnasobnou frekvenci. ZvySenim poctu krokii na dvojnasobek se taky dvojndsobné
prodlouzi perioda vysledné funkce za zachovani maximalni PPS tj. Ptiblizné maximalniho
pratoku. Pokud se zad4 zvysit maximalni pritok na dvojnasobek za zachovani stejné frekvence
pulzatility, pak je nutné nastavit delku piilperiody na polovinu a pocet krokii na dvojnésobek.
(Vynasobenim ¢i vydélenim konstantou piilperiody &i poctu krokii je zde minéno vynasobeni
¢1 vydeleni celého souboru dat v fidicim programu. AvsSak soucet jednotlivych hodnot poc¢tu
kroku (s respektovanim znamének) v souboru dat musi byt nula, aby se zachovala periodicka
funkce viz. 3.5.)
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Pribéhy objemii

Nésledujici pribéhy objemti obsahuji vzdy dva soubory hodnot. Prvnim jsou naméfené hodnoty
a druhym je aproximovana funkce s periodou a amplitudou podobnou naméfenym datim.
Z téchto aproximovanych funkei jednotlivych pribéht objemu Ize déle derivaci ziskat funkce
pratokt, které jsou uvedeny v dalsi ¢asti.

Prvnim pribéhem objemu je zméteny prabéh zakladni funkce nastaveni F1 znazornény na grafu
23. Zakladni funkce F1 v porovnani s aproximaéni funkei V(t) = 3857275 cos(2xm*t)+

27’5 + 58,5;27,5

70

Objem (ml)
= N w N [ o))
o o o o o o

o

cas (s)
—l— objem —@— aprox zaklad
Graf 20 Méfeni objemu pro zakladni funkci nastaveni F1

Prvni Upravou nastaveni bylo snizeni délky pulperiody fidiciho signalu. Pribéh objemu
upravené funkce s 0,7x kratsi pulperiodou obdélnikového signalu v porovnani s aproximacni

funkci V(t)= 59;26 * COS (% * T * t) + 26+ 59;26je zobrazen v grafu 21.

70

60

50

40

30

Objem (ml)

20
10
0

cas (s)

——objem —®—aprox0,7

Graf 21 Pribéh objemu upravené funkce s 0,7x kratsi pulperiodou
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Déle nasledovala Uprava poctu krokii. Pocet krokii byl nejdiive zvySen na 1,5n&sobek
ptavodniho poctu krokii zakladni funkce.

Pribéh upravené zakladni funkce s 1,5x vys$im poétem krokl v porovnanim s aproximacni
] 58,5-27,5 2 58,5-27,5. y
funkci V(t) = 1,5 * ————*cos (1—5 * TC * t) +47 —1,5% ———Je znazomén v grafu 22.

Z divodu kratké délky méticiho valce byla spodni data mimo rozsah méteni.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

0 0.2 0.4 ¢as (s) 0.6 0.8 1

Objem (ml)

—i—objem —@—aprox 1,5kroky

Graf 22 Pribéh upravené zakladni funkce s 1,5x vy$8im poctem krokd

Test pokracoval upravou poctu krokii na polovinu puvodniho poctu krokii zakladni funkce.
Prabéh upravené zékladni funkce s 0,5x vy$$im poctem kroki v porovnanim s aproximacni

funkci V(t) = 42_222’5 * COS (é * TT * t) + 22,5+ 42_222’5 je zobrazen v grafu 23.

45
40
35

objem (ml)
= = N N w
(6] o un o vl O

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
cas (s)
——objem —@—aprox 0,5*kroky

Graf 23 Pribéh upravené zakladni funkce s polovinou ptivodniho poctu krokii zakladni funkce

Vliv nastaveni délky piilperiody a pocétu krokii — pribéhy pritokia

Pritok byl vypocitan derivaci aproximovanych funkci prabéhii objema. V diskrétnich bodech
lze ptiblizné vyjadrit:
o Wy = Ve
Qp(i) ~ t: — ¢t
i+1 i
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Vypocitané funkce pratoku ze =ziskanych dat pro aproximovanou zékladni funkci
a aproximovanou upravenou funkci s 0,7ndsobkem délky pilperiody obdélnikoveého signélu je
znazornén v grafu 24.

=
o

Pratok (I/min)
o O A N O N A~ O ©

N
o

cas (s)

~— pratok zaklad —e—pruatok 0,7

Graf 24 Prabehy prutoku zakladni funkce a upravené funkce s 0,7x kratsi pilperiodou

Jak lze pozorovat v grafu 24 maximum pratoku nastavené zakladni funkce F1 je piiblizné
5,93 I/min. To je pfiblizné 83% pozadovaného maxima. Maximum pritoku upravené funkce
je 8,83 I/min. Pratok zakladni funkce je 67 % pratoku upravené funkce.

Vypocitané funkce pratoku ze =ziskanych dat pro aproximovanou =zakladni funkci
a aproximovanou upravenou funkci s 1,5x vyssim poctem krokd a 0,5x niz§im poc¢tem kroku je
zobrazen v grafu 25:

10

Pratok (I/min)
0 O N N O N ~ OO o

—
o

cas (s)

——pratok zaklad  —#—prutok 1,5 —e—pritok 0,5

Graf 25 Priabéhy pratoku zakladni funkce a upravenych funkci s 0,5x a 1,5x poctem krokii

Pratok zakladni funkce tvoti 101,6 % pratoku upravené funkce s 1,5nasobkem poctu krokai.
Rozdil maxim je jen asi 1,6 %. Avsak, pii snizeni poctu krokii na polovinu vznikl rozdil
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v maximech pratokd. Maximalni pritok zakladni funkce je pouze 81,6 % maxima pratoku
upravené funkce. Tento rozdil je zptsoben vlivem setrva¢nosti kapaliny.

3.6.2.2 Test pro fyzikalné podobnou funkci pritoku aortalniho proudéni

Tabulka naméfenych hodnot objemu F2 pomoci programu CAPCUT

t(s) |0,00[003 [007 |010 [013 |017 [020 |023 [027 |0,30
V(ml) {39 405 |42 445 | 475 |495 |505 |51 515 |515
0,33 037 |040 (043 |047 050 |053 [057 |060 0,63
50,5 |495 [495 |49 485 |48 475 |47 465 |46
0,67 070 [0,73 [0,77 10,80 083 |087 |09 (093 0,97
455 445 |44 435 |43 425 |42 41 405 |40

Prvnim krokem testu pro fyzikaln¢€ podobnou funkci pritoku aortalniho proudéni bylo méteni
objemu v méficim valci. Stejné jako v 3.6.2.1. Prubéh objemu v méficim valci je zachycen
v grafu 26.

0 0.2 0.4 ¢as (s)

Graf 26 Pribéh objemu v méficim vélci

0.6 0.8 1

Nasledn¢ byla data z méfeni bez aproximace rovnou zderivovana a byl zjistén pruatok
pulzatilnim cerpadlem, jehoz pribéh je znazornén v grafu 27. Aproximace v tomto piipadé
nebyla nutna z divodu nazornosti.

Priitok (1/min)

0.2

cas (s)

Graf 27 Zméfeny pritok na pulzatilnim Cerpadle

Tento pratok by mél byt fyzikalné podobny pritoku z méfeni ze studie [30] viz. 3.2.1.
V nasledujicim grafu 28 je mozné pozorovat porovnani s upravenymi daty ze studie [30], které
byly vypocitany v ¢asti 3.2.1.
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Pratok (I/min)
W N R ORNWRMOO N

cas (s)
Qp (I/min) —@—Navrh

Graf 28 Porovnani dat ze studie se zméfenym prutokem na pulzatilnim ¢erpadle

Ptesnost zvolené metody je omezend. Systematickd chyba méteni objemu je 0,5 ml. To je asi
4,2 % zrozsahu métenych hodnot. I piesto ukazala, ze Cerpadlo je schopno simulovat fyzikalné
podobnou funkci pratoku aortou. OdlisSnost od zddaného pribéhu by mohla byt dale snizena
optimalizaci fidiciho programu a zavedenim korek¢nich koeficientt.

3.6.2.3 Vysledky méfeni

Z vyslednych funkci pritoku je ziejmé, Ze Cerpadlo je schopno simulovat cévni systém
s pouzitim vody jako vychozi kapaliny. Snizenim poctu vstupnich dat se d4 zvysit maximalni
frekvence pohybu pistu, ktera je pfi 10 hodnotach pfiblizné 1,42 Hz, Pti 20 je to ptiblizné
0,6 Hz. Modifikace poctu krokii je omezena funkcni délkou linearniho vedeni.

ZvySenim napajeciho napéti se miize zvysit pfesnost pohybu. Aortdlni proudéni F2 bylo méfeno
s 10 VDC, goniometrické funkce s 31,5VDC. Pfi stejném napajecim napéti na zdroji odebira
motor pii nastaveni zakladni goniometrické funkce F1 asi poloviéni maximalni proud oproti
F2.

Stejnym zptisobem lze modifikovat jakykoli set nastavenych dat piilperiod a poctu krokii. To
je obrovska vyhoda oproti jinym vackovym ¢i klikovym mechanismim.

Pii vypoctech bylo uvazovano s membranou ve tvaru komolého kuzele. Z nasledujiciho
grafu 29 je zfejmé, ze realny objem Cerpadla je 0 17 % mensi oproti navrhu.

Poloha |Teoreticky max objem [ml] Zméfeny max objem [ml] Rozdil [%]
max 37,971 31,5 -17

40
35
30
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20
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10

Axis Title

¢
Navrh —®—Readlny objem

0 0.2 0.4 gas (s) 0.6 0.8 1

Graf 29 Pribéh objemu v porovnani s zadanym nastavenim
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Tento chybéjici objem lze dorovnat kalibraéni konstantou Krel pro kterou plati:

36,07
Krel = 31'5

= 1,2054

Pro dorovnani je tfeba touto konstantou vynasobit pocet kroki, aby bylo dosazeno
stejného maximalniho objemu, a také vydélit délku pidlperiody, aby bylo dosaZeno stejné
rychlosti pohybu.

Vyhodnéj$im feSenim z hlediska pohonu je v konstrukci pouzit kolecka vétSich praméru tak,
aby se charakteristicky prifez rovnal 1,2054 K (m?), kde K je navrhovany charakteristicky
prufez membrany ve tvaru komolého kuzele. Na zakladé vypocti v 3.3.2 Ize odvodit:

1
Krel*Vp=Krel*§*ﬂ*hp*(R2+R*r+T2)=Krel*K*hp:

Za ptedpokladu, zZe se vétsi polomér R, tj. polomér u komory neméni, Ize odvodit pro optimalni
polomér upinacich kolecek Foptimal:

— 1 2 2
Krel *K = § *TC % (R + R * roptimal + roptimal )

2 _ 2 _
E * Krel *K —R*=Rx Toptimal + Toptimal™ = A
Resenim této kvadratické rovnice ziskame pozadovany polomér upinaciho kolecka:

—R + /(R2+ 44)
Toptimal = 2

Pro priamér upinacich kolecek plati:

doptimal = 2 * Toptimar = 2 * 25,9675 = 51,935 = 52 mm
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4 Zavér

Siroka reserse tykajici se srdce, srdeénich nahrad a srdeénich onemocnéni, pfinesla mnoho
dalezitych informaci o dané problematice 1 nemalou inspiraci ke spravné volbé systému
simulatoru. Nejdilezitéjsi ¢asti byla studie [30], zkoumajici aortalni proudéni, ktera tvofila
dilezity zéklad pro odvozeni funkce prubéhu pritoku aortou.

Pfi hledani vhodného pohonu simulatoru bylo zvazeno mnoho dalSich variant feSeni. Prvnim
zasadnim kritériem byla cena. Druhym pak moznosti vyroby. Zde bylo uvazovano pouze
s 3D tiskem, soustruhem, fezackou a ru¢nim nafadim, aby se predeslo pifipadnym Casovym
prodlevam ve vyrob¢. Tento piistup k ndvrhu se v praci ukazal jako spravny.

Zvolena varianta je relativné levna, a konstruk¢né jednoduchd a nabizi mnohem rozmanit&jsi
moznosti nastaveni priitoku v porovnani s vackovymi ¢i klikovymi mechanismy. U vackovych
mechanismu by bylo nutné pro rizna nastaveni prutoku nasadit rizné velikosti vacek. Pro rizné
prubéhy razné tvary. Rychlost rotace vacky by sice zvySila maximum pratoku, ale také
frekvenci pohybu. Oproti tomu pohybovy Sroub nabizi jak zménu rychlosti rotace, tak
I maximalni vysky zdvihu.

Hlavni cil préace je splnén. Simulator dokaze simulovat aortalni proudéni. V souc¢asném stavu
pouze pomoci vody. V piipad¢ simulace aortalniho proudéni pomoci latek s vyssi viskozitou
by bylo zapotiebi udélat par konstrukénich zmén. Mokry test ukazal, ze maximalni frekvence
pulzi PPS, pti které je motor jesté schopen pracovat bez ztraty kroku je asi 2200 PPS. (pro dany
motor je jmenovita maximalni startovaci frekvence 2500 PPS). To odpovida asi 11 otackam za
vtefinu. Jak ukazaly vypocty v 3.3.2, naroky na maximalni rychlost a zrychleni pohonu jdou
snizit zvétSenim priméru pistu, resp. charakteristického prufezu tvaru membrany. To lze
konstrukéné jednoduse vyfesit zvétSenim pruméru upinacich koleéek viz. 3.6.2.3, které drzi
blanu na pistu viz. 3.4.1 Je tfeba mit na paméti, ze zvétSenim pruméru pistu vzrustaji naroky
na taznou silu, resp. to¢ivy moment pohonu viz. 3.3.2.

oblasti kardiovaskularniho systému naroky na dynamiku klesaji viz. 2.3.4. V periferiich se
uvazuje laminarni proudéni a vlivem elastické funkce cév je jeho rychlost skoro konstantni.
Zamérem konstrukéni Casti bylo vytvofit prototyp Cerpadla, ktery je lehce modifikovatelny
a zaroven dostate¢n¢ odolny. Tak, aby snesl i nevhodné zachazeni v podobé& nastaveni motoru
a ptipadné narazeni pistu do komory. Bylo nutné uvazovat nékolik krokt dopiedu, pfedvidat
piipadné problémy. Pii vypoctech a volbé velikosti pistu uvazovat konstrukéni moznosti a cenu
pohont. Pfi konstrukci pfedpovidat moznosti vyroby a budouci mozné modifikace.

Cely proces se neobesel bez chyb. Pivodnim krokovym motorem systému byl SX23-2727,
ktery se v suchém testu prokazal jako nevhodny. Motor byl v dobé navrhu nejmensi dostupny
motor, ktery dosahoval pozadovaného statického momentu. Pro tuto aplikaci mél ale pfilis
velky moment setrvacnosti. Zde se projevila vhodnd konstrukce, uvazujici vylepSeni.
S pouzitim jednoduchych redukci z plexiskla byl na systém nasazen novy mensi motor
LDO - 42STH47-1684A, ktery ma vyrazné¢ mensi moment setrvacnosti, ale taky hrani¢ni
jmenovity staticky moment. V rdmci optimalizace pro visk6znéjsi kapaliny by bylo vhodné
I tento motor nahradit.

Zjednodusené vypocty tlaku a sily pohonu slouzily jako odrazovy mustek k dalSim ¢astem
prace, nicméné neuvazovaly s elasticitou blany, tfenim a dal$imi vlivy. Proto byla jejich
korektnost brana s rezervou a cely systém byl konstruovan s velkou bezpec¢nosti.

Proces tvorby Cerpadla byl kontinudlni. Kazdéa piedchozi ¢ast navazovala na tu nasledujici.
S ¢asovych divodl byl na kazdou ¢ast prakticky jeden pokus. A nebylo mozné cokoli dlouze
testovat a zdokonalovat. Piikladem, kde by si prace zaslouzila vice ¢asu je fizeni. Pouzity kod
neni optimalizovany a jeho samotny vypocet, s ohledem na dynamiku pohybu, trva ptili§
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dlouho. Konstrukéni moznosti motoru jsou vyrazné vyssi, nez momentalni program dovoluje.
V ramci fizeni by bylo uzivatelsky ptivétivéjsi vytvotit aplikaci, kterd by cely systém ovladala.
Aby uzivatel nemusel pfili§ rozumét jazyku C++ a pouze zadal nutna data.

Na rozdil od simulace harmonické funkce F1, pti simulaci aortalniho proudéni F2 se motor
rychle prehiiva. Systém by bylo dobré osadit chladicim systémem a déle redukovat maximalni
odebirany proud.

Pohybovy Sroub s krokovym motorem je pouze levnéjsi varianta linedrniho elektromotoru,
ktery by byl pro danou aplikaci z principu nejvhodnéjsi viz. 2.2.1. Navrh a konstrukce takového
zafizeni by mohl byt urcité zajimavy cil dalsi prace. Z hlediska aplikace by takovy systém mohl
byt pouzitelny i v pfipad¢€ dynamicky narocnéjsich prabéhu priatoku nez se kterymi se Ize setkat
v simulaci prutoku kardiovaskularniho systému.

V ramci piesnosti by bylo vhodné se v dal§im postupu vyvarovat pouziti membrany a nahradit
ji Klasickym pistem. Tvar membrany je zavisly na tlakové diferenci uvnité a vné. Tvoii tak
nepfijemnou proménou v prutoku, které se cely systém snazi z principu vyhnout. Hlavni
vyhodou pouziti dvou objemovych Cerpadel je jejich jasna ¢itelnost pritoki z pohybu ¢erpadel.

Tato prace naprosto splnila veskerd mé o€ekéavani. Diky ni jsem si mohl projit klicové ¢asti
navrhu nového nevsedniho produktu. Zvolit inovativni zptsob feSeni a nalézat vychodiska
Kk problémtim jednotlivych dil¢ich ¢asti. S kazdou ¢asti navrhu jsem se ve své strojirenské praxi
setkal poprvé. V ramci omezenych moznosti jsem udélal maximum pro jeji optimalni vysledek.
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Priloha

/I Zapojeni: je nutné dodrzet piny! Kvili pouziti registrd v nasledujicim programu

/I ENA-, DIR-, PUL- ---> GND

/I ENA+ -—>8
/I DIR+ -—-->3
/l PUL+ -—->6

//POUZE ZAKLADNI PROGRAM BEZ BEZPECNOSTNICH PRVKU//
int ENA = 8;
int datahalfperiod[11] = {1047,400,324,400, 1047,-1047,-400,-324,-400,-1047};
//set pllperiod
int datastep[11] = {48, 125, 155, 125, 48, -48, -125, -155, -125, -48};
/Iset poctu krok
char count = sizeof(datahalfperiod) / sizeof(datahalfperiod[0])-1;//pocet hodnot
unsigned long lasttime = micros();
unsigned long lasttimeinphase = micros();
unsigned long motordelay = 0;
bool motorstate = LOW;
int NOP = 0;
int frek = 0;
int halfperiod = 0;
int NOPin = 0;
int position = 0;
bool i =0;
int accel = 0;
unsigned long time = 0;
void setup() {
Serial.begin(9600);
DDRD = B01001000;
digitalWrite(ENA, HIGH);}
void loop() {
for (intt=0;t<count;t=t+1) //t=t+1
{ halfperiod = abs(datahalfperiod[t]);//___Zde déleni délky pulperiod___//
NOP = abs(datastep[t]);// Zde nasobeni poctu krokt___ //
/laccel = (datahalfperiod[t + 1] - datahalfperiod[t]) / NOP;

position = position + datastep[t];

Serial.print(position);//pokud sum(datastep)=/0-> position->+-inf//
Serial.printin();

if (datastep[t] <= 0) {
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NOPin = 0;
while (NOPin < NOP) {
unsigned long timenow = micros();
if (timenow - lasttime > halfperiod) {
lasttime = timenow;
if (i==0) {
PORTD = B01001000;
i=1;
NOPin = NOPin + 1;
halfperiod = abs(halfperiod + accel);
}else {
PORTD = B00001000;
i=0;
11}
} if (datasteplt] > 0){
NOPin =0;
while (NOPin < NOP) {
unsigned long timenow = micros();
if (timenow - lasttime > halfperiod) {
lasttime = timenow;
if (i==0) {
PORTD = B01000000;
i=1;
NOPin = NOPin + 1;
halfperiod = abs(halfperiod + accel);
}else {
PORTD = B00000000;
i=0;
I
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