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ABSTRAKT

Cilem mé prace je zhotovit laboratorni Ulohu pro méreni vykonu peristaltického cerpadla
a navrhnout postup a méfici  fetézec za pomoci  desky NI ELVIS I
a softwaru NI Labview. Rizeni motoru pumpy obstard obvod (H — mUstek) na desce NI ELVIS II
a software NI Labview, které zarovern se postara o zpracovani dat, které byly ziskany senzorem pritoku
umisténym na vystupni ¢asti ¢erpadla.

Klicova slova: Peristaltickd pumpa, Méreni vykonu peristaltické pumpy

ABSTRACT

The main focus of my work is to create a laboratory task for measuring the performance of a
peristaltic pump. To design a procedure and a measuring chain, using the NI ELVIS Il board and NI
Labview software. The engine control of the pump will provide the circuit (H — bridge) on the NI ELVIS
Il board and the NI Labview software, which will also take care of the processing of data obtained by
the flow sensor located on the pump outlet.
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Uvod

Peristaltickd cCerpadla se dnes wvyuZivajj mnoha odvétvich, napf. v prlimyslu
a laboratofich pro prenos nebo presné davkovani tékavych nebo jinak rizikovych latek, které by
béZznym cerpadlem nebylo mozné nijak precerpat. Zejména tento typ Cerpadla si nasel uplatnéni
v odvétvi zdravotnictvi, kde ho miZeme nalézt napt. v dialyzacnich pfistrojich nebo v jakémkoliv jiném
systému kde je zapotrebi zajistit pratok krve mimo télo.

Cilem mé prace je ovéfit vykon peristaltického cerpadla na zakladé namérenych hodnot
a hodnot vypocitanych s hodnotou danou vyrobcem, a také vytvofit z namérenych dat charakteristiku
Cerpadla. Také je zapotrebi vybrat ¢erpadlo, na kterém by bylo mozné s dostupnymi senzory pritoku
provézt dané méreni a navrhnout méfici retézec. Z toho dlivodu je zde obsaZena reserse, kterd mi
pomohla ziskat informace o tom, jestli se nékdo touto problematikou zabyval a mohlo by to pomoci
k mému vlastnimu feseni mé prace.

Teoretickou ¢dst tvori informace o peristaltickém cerpadle, funkénosti a jeho vlastnostech.
Dale se zde nachdzeji informace o mozZném pohonu a fizeni ¢erpadla. V praktické ¢asti se nachazeji
schémata navrhnutého mériciho fetézce, fidiciho obvodu a sestrojeného programu.



1. Reserse
1.1. Literarni ResSerse

Kli¢ova slova: Peristaltické ¢erpadlo, Hadicové cerpadlo, Peristaltic pump
Jazykové vymezeni: Cedtina, Anglictina.

Casové rozmezi: 2010 - 2019

Zdroje: Science Direct, IEEE Xplore

Celkovy pocet zaznamu: 7

[1] YAMATSUTA, Eitaro, Sze PING BEH, Kaoru UESUGI, Hidenobu TSUJIMURA a Keisuke
MORISHIMA. A Micro Peristaltic Pump Using an Optically Controllable
Bioactuator. Engineering [online]. 2019 [cit. 2019-05-15]. DOI: 10.1016/j.eng.2018.11.033.
ISSN 20958099. Dostupné z
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2095809917307683

Nazev clanku:
Mikro peristalticka pumpa pouzivajici opticky ovladany bioaktuator

Abstrakt:

Peristaltika je Siroce vidéna v prirodé, protoZe tato Cerpaci akce je dulleZita v travicich
systémech pro dopravu vyzivy do kazdého koutu téla. V tomto ¢lanku navrhujeme svalové pohdnéné
trubkové mikro cerpadlo, které zajistuje peristaltickou dopravu. Vyuzili jsme larvy Drosophila
melanogaster, které exprimuji channelrhodopsin-2 (ChR2) na bunééné membrané kosternich sval(l za
ucelem ziskani svalové tkané reagujici na svétlo. Larvy byly nuceny kontrahovat za stimulace modrym
svétlem. Pfi zméné rychlosti stimulace svétlem, jsme pozorovali posun na povrchu kontraktilnich
svalovych tkani. Ziskali jsme peristaltickou pumpu z larev, jejich disekci do tubularnich
struktur. Primérny vnitini prlimér trubkovitych struktur byl asi 400 um a primérny vnéjsi pramér byl
asi 750 um. Kontrakce této tubularni struktury muZe byt fizena stejnou stimulaci, pomoci modrého
svétla. Aby byl vnitfni tok viditelny, umistili jsme do peristaltické pumpy mikrokulicky. Tim jsme zjistili,
7e pumpa muZe transportovat latku rychlosti 120 um s™.

Zaver:

Tento C¢lanek se zabyvda ndvrhem nového typu peristaltického cerpadla za pomoci larev
reagujicich na modré svétlo jako zdroje mechanické prace. Popisuje princip, fizeni a také kratce
porovnava s peristaltickym ¢erpadlem vyuzivanym v priimyslu nebo ve zdravotnictvi.

Tento ¢lanek je velmi zajimavy, ale pro mou zavérecnou praci by nenasel Zadné uplatnéni.
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[2] KOMMU, Aruna, Raghavendra Rao KANCHI a Naveen Kumar UTTARKAR. Design
and development of microcontroller based peristaltic pump for automatic potentiometric
titration. In: 2074 International Conference on Communication and Signal Processing[online].
IEEE, 2014, 2014, s. 157-161 [cit. 2019-05-15]. DOI: 10.1109/ICCSP.2014.6949819. ISBN
978-1-4799-3358-7. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/6949819/

Nazev clanku:
Navrh a vyvoj peristaltického cerpadla na bazi mikrokontroleru
pro automatickou potenciometrickou titraci

Abstrakt:

Tento ¢lanek prezentuje navrh a vyvoj peristaltického ¢erpadla na bazi mikrokontroleru, které
se pouziva k Cerpani rlznych typd kapalin pfi rGznych rychlostech.V tomto ¢lanku jsou také
diskutovany zakladni principy, konstrukce a prace peristaltického cerpadla. Cely systém je postaven
na pokrocilé 32bitové architekture RISC procesord s nizkym vykonem ARM7TDMI
(LPC2148). Mikrokontroler fidi krokovy motor, ktery zase fidi rychlost privddéni kapaliny. Hardware
a software je vyvijen v laboratofi svyuzitim dostupnych komponent. Hardware je integrovan
na univerzalni PCB, software je vyvinut v jazyce C, za Géelem otaceni krokového motoru v rliznych
krocich s riznymi rychlostmi. Cely systém je kalibrovan pro rGzné pratoky. Systém vyvinuty v laboratofi
je levny, jednoduchy a spolehlivy. Cilem ndvrhu je provést automatickou potenciometrickou titraci
pro méreni pH titraci kyselych bazi, ktera je soucasti budouci studie.

Zaver:

Clanek obsahuje ndvrh peristaltického cerpadla uréeného pro automatickou
potenciometrickou titraci. V Uvodu ¢lanek popisuje princip funkce peristaltického cerpadla. Je zde
popsan navrh cerpadla fizeného procesorem ARM programovanym v jazyce C. Také obsahuje
podrobné schéma zapojeni a vyvojovy diagram, ktery popisuje prabéh programu. Cely tento navrh je
sestrojen pomoci bézné dostupnych komponent(l. Tento ¢lanek je velmi uZite¢ny a mohl by pfispét
k tvorbé zavérecné prace.

[3] LOTH, Andreas a Ralf FORSTER. Disposable high pressure peristaltic micro pump
for standalone and on-chip applications. In: 2076 IEEE 11th Annual International Conference
on Nano/Micro Engineered and Molecular Systems (NEMS) [online]. IEEE, 2016, 2016, s. 29-33
[cit. 2019-05-15]. DOI: 10.1109/NEMS.2016.7758193. ISBN 978-1-5090-1947-2. Dostupné
z: http://ieeexplore.ieee.org/document/7758193/

Nazev clanku:
Jedno tlakové peristaltické mikro cerpadlo pro samostatné a on-Cipové
aplikace na jedno pouziti
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Abstrakt:

Byla vyvinuta nova jednorazova vysokotlaka peristaltickd mikro pumpa, kterd umoziuje presné
davkovani jednotlivych objem( v rozsahu nano litrG. Trubka je integrovana do jednorazové kazety,
kterd nabizi mnoho vyhod. MiZe generovat vysoky tlak, zatimco maly vnitfni objem poskytuje
pfilezitost k manipulaci s drahymi nebo vzacnymi tekutinami.Jeho mald velikost umoziuje
implementaci do bioCipli nebo mikro fluidnich systém(. Samostatné feseni mlze byt pfipojeno
k polo pruznym hadickdam nebo k hadickam klasickym. Byly stanoveny fluidni vlastnosti cerpadla
a deklarovan maximalni tlak. Byla ovéfena odolnost kazety proti Unavé. Jeho jednoduchd struktura
nabizi potencidl pro masovou vyrobu.

Zaver:

Cldnek se zabyva problémem presného davkovani latek a k Fedeni vyuziva peristaltické

Cerpadlo. Popisuje navrh vysokotlakého peristaltického mikro ¢erpadla pro presné davkovani latek
v fadech nl. Je zde také popsan cely koncept, fedeni a vysledek. Clanek, by mohl byt uZiteény pro tvorbu
mé zavérecné prace.
[4] STORK, M. a D. MAYER. Peristaltic Pump With Magnetoelastic Drive. I[EEE
Transactions on  Magnetics [online]. 2018, 54(5), 1-4 [cit. 2019-05-15]. DOI:
10.1109/TMAG.2018.2804331. ISSN 0018-9464. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/8306274/

Nazev clanku:

Peristalticka pumpa s Magnet elastickou pohonnou jednotkou

Abstrakt:

Tato prace se zabyvd novym typem cerpadla pro kapaliny. Na rozdil od stdvajicich
peristaltickych cerpadel je pohon popsaného cerpadla zaloZzen na fyzikalnich vlastnostech magnetické
kapaliny nebo magnetoelastickych vlastnostech pevnych struktur. Saci a vytlacny ucinek cerpadla
zajistuje béZici magnetickou vinu. Cerpadlo je popsano v linearnim i kruhovém usporadani. Na rozdil
od stavajicich typl ¢erpadel ma popsané cerpadlo nékteré vyhodné vlastnosti.

Zavér:

Clanek popisuje peristaltické ¢erpadlo pohanéné nekonvenénim zplisobem oproti béZné
vyuzivanym cerpadllm ve zdravotnictvi nebo prlimyslu. Pohon nevyuzivd Zadné mechanické
komponenty, ale vyuZiva magnetickou energii k rozpohybovani latek. Je zde popsano feseni v linedrni
nebo kruhové podobé, ¢lanek také obsahuje matematicky model ¢erpadla. Tento ¢lanek by mohl byt
uzite¢ny k zavérecné praci.
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[5] KLESPITZ, Jozsef a Levente KOVACS. Identification and control of peristaltic pumps
in hemodialysis machines. In: 2013 IEEE 14th International Symposium on Computational
Intelligence and Informatics (CINTI) [online]. IEEE, 2013, 2013, s. 83-87 [cit. 2019-06-16]. DOI:
10.1109/CINTI.2013.6705169. ISBN 978-1-4799-0197-5. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/6705169/

Nazev clanku:
Identifikace a kontrola peristaltickych c¢erpadel v hemodialyzacnich strojich

Abstrakt:

V hemodialyzacénich strojich jsou za prenos tekutin zodpovédna peristalticka cerpadla. Hlavni
charakteristikou téchto cerpadel je, Ze mohou prepravovat latky s vyznamnou chybou. Toto zavisi
na odchylce segmentu trubky, zpUsobené vyrobou.Vzhledem k tomu, Ze v lékafstvi tekutina
predstavuje léky a soucasné je nutné kontrolovat rovnovahu latek u pacienta, je dllezité tyto latky
prendset co nejpresnéji. Cilem prispévku je navrhnout reguldtor, ktery spliuje uvedené
pozadavky. Nejprve je identifikace systému realizovana metodou klasického klouzavého priiméru
(ARX) nasledovanou navrhem dvou reguldtora: klasického PID a fuzzy regulatoru. Po porovnani jejich
simulacnich vysledk( byla nejvhodnéjsi metoda implementovdana v praxi.

Zaver:
Clanek se zabyva regulaci peristaltického ¢erpadla jako davkovace. Zkouméa 4 metody a také
dva typy regulatoru. Clanek se pfimo nezabyva funkci, ale pouze porovnava jednotlivé typy.

[6] CETIN, Ipek, Gorkem YILMAZ, Hande HALILIBRAHIMOGLU a Ceyhun E. KIRIMLI. Do
It Yourself” Peristaltic Pump and Flowcell for QCM Biosensor. In: 20717 21st National
Biomedical Engineering Meeting (BIYOMUT) [online]. IEEE, 2017, 2017, i-iv [cit. 2019-05-16].
DOI:  10.1109/BIYOMUT.2017.8479100. ISBN  978-1-5386-5340-1. Dostupné 1z
https://ieeexplore.ieee.org/document/8479100/

Nazev clanku:
“Udélej si sam” Peristalticka Pumpa a priitokova burika pro QCM bio senzor

Abstrakt:

Cilem této studie je navrhnout a vyrobit peristaltické ¢erpadlo (DIY) a pritokovou kyvetu pro bio
senzor QCM. Vysledkem ndvrhu je naucit se navrhovat 3D objekty a upravovat parametry tisku, aby
bylo moZné Uspésné vyrobit peristaltické Cerpadlo a pritokovou buriku. Vystupy vyrobniho procesu
zahrnuji naucit se prenaset data do a z vestavéného systému ovladajiciho cerpadlo a jak navrhovat
uzivatelské rozhrani spusténé na pocitaci. Prvni faze projektu spocivala v navrhu, kde byl 3D ndvrhovy
program pouzit k nakresleni 3D nacrtu soucasti; druha faze zahrnovala 3D tisk a aplikaci funkénich testl
pratoku a rychlosti otaceni.Zavéreénd faze zahrnovala kalibraci pratokovych a cerpadlovych
parametrQ pro trubky rdznych vnitinich pramérg.
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Zaver:

Clanek obsahuje jak ndvrh, tak i zpracovani peristaltického ¢erpadla pohdnéného krokovym
motorem a fizeného pomoci Fidici jednoty (HY-DIV268N-5A). Clanek také obsahuje vypocty
pro kalibraci. Tento ¢ldanek by mohl poslouzit jako inspirace pro mou zavérec¢nou praci.

[7] KLESPITZ, Jozsef a Levente KOVACS. Peristaltic pumps — A review on working and
control possibilities. In: 2074 |EEE 12th International Symposium on Applied Machine
Intelligence and Informatics (SAMI)[online]. IEEE, 2014, 2014, s. 191-194 [cit. 2019-06-16].
DOI:  10.1109/SAMI.2014.6822404.  ISBN  978-1-4799-3442-3.  Dostupné  z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/6822404/

Nazev clanku:
Peristalticka cerpadla — pfrezkoumani pracovnich a kontrolnich moznosti

Abstrakt:

Peristaltickd  Cerpadla jsou pozitivni nahradou Ccerpadel, bézné pouzivanych
pfi transportech kapalin. Toto Cerpadlo nekontaminuje prepravovanou tekutinu, je nendrocné a je
idedlIni pro agresivni kapaliny. Diky Sirokému spektru jejich pouZiti existuje mnoho variant téchto
Cerpadel na zakladé jejich specialnich potreb, jako je potrfeba vysokého tlaku, dlouhd Zivotnost potrubi
nebo nizkd tlakova odchylka. Cilem prace je shrnout nejdileZitéjsi vlastnosti téchto cerpadel
a predstavit néktera specidlni feseni téchto Cerpadel se zaméfenim na moZnosti fizeni.

Zaveér:

Clanek popisuje princip funkce peristaltického ¢erpadla a také jednotlivé typy. Tento €lanek
mimo jiné rozebird jednotlivé vyhody ¢i nevyhody peristaltickych cerpadel, jejich aplikaci a jejich
zpUsob Fizeni. Tento ¢lanek by mohl byt vyuZzit pfi tvorbé mé zavérecné prace.

Zavér literarni reserse

Nejvice uzitecnym ¢lankem se ukazal ¢lanek [7], kde jsou popsany principy funkce Cerpadla.
Clanky [2] a [6] by mohly poslouZit jako inspirace pf¥i tvorbé mé zavére¢né prace. Clanky [3] a [4] by
mohly byt uZite¢né v pripadé, 7e bych se zabyval sestrojenim peristaltického &erpadla. Clanek [5] by
mohl pFispét z hlediska typu Fizeni peristaltického Eerpadla. Clanek [1] by nijak nepfispé&l k mé

zavérecné praci. Clanek [7] poutiji jako jeden z moinych zdrojd do teoretického rozboru mé prace.

1.2. Patentova reSerse
Kli¢ova slova: Peristaltické ¢erpadlo, Hadicové cerpadlo
Jazykové vymezeni: Cestina
Casové rozmezi: 2010-2019

Celkovy pocet patentu: 4
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[8] INTLLAB DP-385-DIY Peristaltické cerpadlo 12V. Www.laskarduino.cz [online].
Rychnov nad KnéZnou: laskarduino.cz, 2020 [cit. 2020-01-03]. Dostupné z:
https://www.laskarduino.cz/intllab-dp-385-diy-peristalticke-cerpadlo-
12v/?gclid=EAlalQobChMIlypfs_03n5gIlVw513Ch2ezADJEAQYAIABEgKIi5vD_BwE

Nazev:
INTLLAB DP-385-DIY Peristaltické cerpadlo 12 V

Specifikace:
Vnéjsi pramér Vnitfni priimér
hadicky: 4,5 mm hadicky: 2,5 mm
Proud: 300 mA DC Napéti: 12V
Pritok: 16-70 ml/min Rozméry motoru:  38x26 mm
Cena: 348 K¢ Rozmeéry Cerpadla: 20x32 mm

Obrdzek 1. - Peristaltické cerpadlo INTLLAB DP-385-DlIY [8]
Zaver:

Cerpadlo obsahuje elektricky motor napajeny 12VDC, ktery oproti, ku pfikladu krokovému
motoru, ma vyhodu, Ze pro jeho fizeni neni tfeba vice nez jeden H-mustek. Z toho vyplyva, Ze cena
za soucastky pro fidici obvod by byla nizsi. Toto cerpadlo vyhovuje dostupnému senzoru pritoku
o rozsahu 0,015-0,8 ml.

[9] Peristalticka davkovaci Cerpadla: Peristaltickd Ccerpadla s konstantnim
pritokem. Dmychadla a ndhradni dily [online]. V3estary-BFiza: Dmychadla a nahradni dily,
c2020 [cit. 2020-01-03]. Dostupné z: http://www.covdily.cz/data/listy/Peristalticka-
davkovaci-cerpadla.pdf

Nazev:
Peristaltické davkovaci cerpadlo IPS3
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Specifikace:

Napéti: 230V AC, 50 Hz Material hadicky: Teknoprene® TPV
Pratok: 0-31/h Material ¢erpadla: PP se skelnymi vldkny
Vytlak: 1 bar Material konektoru: PP se skelnymi vlakny
Prikon: 5W Rozméry Cerpadla: 70 x 86 x 60 mm
Obousmérny chod: Ne Vaha: 0,6 Kg
PFipojeni hadicky 5,8x9,3 mm Cena: 1312,40 K¢
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Obrdzek 2. - PERISTALTICKE DAVKOVACI CERPADLO IPS3 [9]

IPS3

Obrdzek 3. - PERISTALTICKE DAVKOVACI CERPADLO IPS3 [9]

Zaveér:

Toto Cerpadlo ma pomérné vyuzitelny pritok, na kterém by se ptipadné zmény v pritoku
sledovaly dobfe pomoci dostupného senzoru. Nicméné toto Cerpadlo vyuZiva elektricky motor
na stfidavé napéti ze sité, ktery by mohl pulsobit potize s NI ELVIS Il. Také bych nemohl vyuZit
pfipadného napajeni z desky NI ELVIS 11
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[10]
Poricany:

Create

Flow,

c2020

[cit.

Cerpadlo OEM JTO3 SN25, 220V AC 1500 ml/min, 1 hlava 25#. Create Flow [online].
2020-01-03].

Dostupné z

https://www.createflow.cz/hadicova-peristalticka-cerpadla-oem/peristalticke-hadicove-

cerpado/

Nazev:

Cerpadlo OEM JT03 SN25

Specifikace:
Napéti:
Pratok:
Otacky:
Pfikon:

Material hadicky:

Velikost hadicky:

118

Zaver:

110/220V AC
0,25-1500 ml/min
60-417 ot/min
10w

Silikon
6,4x2,4mm

134

Maximalni teplota:
Maximalni vihkost:
Rozméry cerpadla:

Vaha:

Cena:

-.——-G ]
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Obrdzek 4. - Cerpadlo OEM JTO3 SN25 [10]

0°C az +40°C

< 80%

229,5x 76,6 x 119 mm
0,2 kg

10 000 K¢

4855

panetrate

Section A-A
Propertion 1:2

Cerpadlo ma pratok, na kterém by s dostupnym senzorem gly méfit zmény v pritoku. Cerpadlo

vyuziva elektricky motor na stfidavé napéti ze sité, ktery by mohl plsobit potize s NI ELVIS II. Také bych

nemohl vyuzit pfipadného napajeni z desky NI ELVIS II. Cerpadlo ma pomérné vysokou cenu.

[11]

Nazev:

PERISTALTICKE CERPADLO RADY 810

Specifikace:
Napéti:
Pratok:

Vnitfni pramér
hadicky:

24 VDC
11/h

6,4 mm

17

Material hadicky:
Rozméry ¢erpadla:
Cena:

Mbm technik. PERISTALTICKE CERPADLO RADY 810. Brno, 2019.

Silikon nebo Santopren
83 x83x130 mm
2960 K¢
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Obrdzek 5. - PERISTALTICKE CERPADLO RADY 810 [11]

Obrdzek 6. - PERISTALTICKE CERPADLO RADY 810 [11]

ZAVER:
Cerpadlo je pohanéno elektrickym motorem na 24 VDC. Bylo by potfeba vyufiti externiho
zdroje napéti. Toto Cerpadlo ma pratok, ktery vyhovuje dostupnému senzoru pritoku.

Zaveér patentové reserse

Vsechny cerpadla, se nachazeji v méfitelném pasmu 0,015-0,8 ml dostupného senzoru
pritoku. ¢erpadlo [8] md moZnost napajeni z desky NI ELVIS II. Cerpadla [9] a [10], jsou oproti
cerpadlim [8] a [11], napdjeny napétim ze sité. U cerpadel [9],[10] a [11] se nenaskyta mozZnost vyuZiti
napéti z desky. U ¢erpadla [9] je cena razantné vyssi neZ u ostatnich zvolenych ¢erpadel. Nejnizsi cenu
ma cerpadlo [8] a také ma vsechny potfebné naleZitosti, ale tohle cerpadlo neni konstruovano
pro nepretrzity provoz a to znamen3, Ze spolehlivost toho Cerpadla je nizsi nez u cerpadlo [11], které
je uréeno na primyslové vyufZiti. PfestoZze ma Cerpadlo [11] dvojnasobné vyssi napajeci napéti a o néco
vyssi cenu, bylo zvoleno toto cerpadlo, z dlivodu jeho spolehlivosti a vyhnuti se potencionalnim potizim

v pribéhu méfeni.
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2. Peristaltické ¢erpadlo

Jedna se o technickou soucdstku objevenou v USA, kde také byla v roce 1855 patentovana.
Od cerpadla je odvozeno mnoho technickych modifikaci, z téch vyznamnych je to napt. uplatnéni
v mediciné, chemickém primyslu apod. V mediciné se predevsim peristaltické cerpadlo pouZiva jako
krevni pumpa nebo také cerpadlo pro substituc¢ni roztok a také jako infuzni pumpa. Peristaltické
Cerpadlo se dnes malokdy objevi samostatné, vidy jde o soucastku v pristrojové technice
(hemodialyzaéni monitor pro dialyzacni terapie, pfistroj uréeny k zajisténi mimotélniho obéhu krve,
pristroj uréeny k odbéru krve) [12].

2.1. Konstrukce cerpadla

Soucasti ¢erpadla jsou Cerpaci segmenty, které jsou pro samotnou funkci cerpadla dlleZité,
protoZe vlastnosti téchto segmentl ovliviiuji parametry ¢erpadla samotného. Princip funkce ¢erpadla
spociva ve vytvareni uzavienych objemu, pomoci okluznich valcd, tyto vélce pevné pfitlaci hadicku
Cerpadla a uzaviou dany objem v segmentu. Vykon Cerpadla je zavisly konstrukci a fyzikalnich
vlastnostech [12].

OKLUZNI PRITLAK

ROTOR

{oKLUZNT VALACEK

CERPACI SEGMENT SETU

i

typicka hodnota ~ 14 ml

Obrdzek 7. - Konstrukce peristaltického cerpadla, 1. kostra Cerpadla, 2. uchyty ¢erpaciho segmentu, 3. detektor uzavreni
Cerpadla, 4. hadicka [12]
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2.2. Vykon peristaltického cerpadila

Vykon peristaltického cerpadla vyjadfime vztahem:

Qp=Vo-n=D-m-S'n (1)
Qp pratok kapaliny v [ml / min],
Vo=D-m-S objem Cerpaciho segmentu v [ml], vymezen okluznimi valecky,
D pramér stredové osy cerpaciho segmentu v [mm],
S=mn-d*/4 vnitini prafez éerpaciho segmentu v [mm?],
d vnitfni pramér cerpaciho segmentu v [mm],
n pocet otacek rotoru

Vykon Cerpadla ovliviiuje mnoho faktor( viz. vzorec vyse, ale ne vsechny jsou zde uvedeny,
nékteré z nich mohou byt brany jako podminky pro spravnou funkci ¢erpadla napf. samotny technicky
stav, pohonna jednotka a jeho fidici jednotka, okluzni pfitlak [12].

2.3. Okluzni pritlak

JelikozZ pfitlak okluznich valeck( neni dokonaly, dochazi tak k netésnostem. V praxito znamena,
Ze Cerpaci segment neni plné uzavien a dochdzi tak k odchylkam, které se projevuji na samotném
redlném vykonu Cerpadla. V praxi nejsme nikdy schopni dosahnout dokonalé tésnosti, ale prostor
v hadicce, po pfitla¢eni valecku, musi byt tak maly, abychom zabranili zpétnému proudéni kapaliny.
Tento pfitlak je moZno u vétsiny ¢erpadel, zejména téch ve zdravotnictvi, nastavovat [12].

OKLUZN{ PRITLAK

', ,NETESNOST" |

CERPACI SEGMENT SETU

( PRITLAK OKLUZNIHO VALECKU |

| OKLUZNI VALACEK

Obrazek 8. — Okluzni pritlak [12]

20



Okluzni pritlak, ktery je zminén v odstavci vyse je graficky znazornuje obrazek (Obrazek 8.).
Okluzni valecek stlacuje hadicku a spolecné s dalSim okluznim valeckem utvafi ¢erpaci segment. Jak
bylo zminéno v odstavci vyse tento pfitlak neni ve skutecnosti dokonaly, to znamena, Ze dochazi
k netésnostem, které ovliviiuji hlavni funkci ¢erpadla a tou je precerpéni kapaliny. Cim mensi je okluzni
pritlak, tim mensi bude generovany pritok c¢erpadlem.

2.4. Faze peristaltického cerpadla
Jednotlivé faze peristaltického Cerpadla jsou typické pro jednotlivé vyuZiti a jsou dllezité
pro posouzeni funkénosti cerpadla béhem jeho provozu. Také mezi faktory ovliviujici funkénosti se

radi kvalita a funkénost okluze [12].

Obecné muzeme cely cyklus peristaltického Cerpadla rozdélit na tfi samostatné faze. V prvni
fazi dochazi k postupnému nasati kapaliny do komory cerpadla. Dale v druhé fazi dochazi k utvoreni
tzv. Cerpaciho segmentu, ten vznikd témér nepropustnym uzavienim trubice pomoci okluznich valecka.
Ve fazi tfeti dochazi k otevreni ¢erpaciho segmentu ve sméru otaceni a ndslednému vypusténi objemu
tohoto segmentu do Usti trubice v komore Cerpadla.

Obrdzek 9. - Prvni fdze peristaltického cerpadla [19]

V prvni fazi (Obrazek 9.) dochazi k postupnému nacerpani kapaliny do komory cerpadla
(vyznaceno modrou barvou), dokud nedosahne maximalniho objemu éerpaciho segmentu, vyjadieny

vztahem:
Vo=D-m-§ (2)
D pramér stredové osy cerpaciho segmentu v [mm],
S=mn-d*/4 vnitini prafez Eerpaciho segmentu v [mm?],
d vhitfni prdmeér ¢erpaciho segmentu v [mm],
Vo objem Cerpaciho segmentu v [ml], vymezen okluznimi valecky
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Obrdzek 10. - Druha fdze peristaltického cerpadla [19]

Ve fazi druhé (viz Obrazek 10.) dochazi k uzavieni ¢erpaciho segmentu, za pomoci druhého
okluzniho valecku. Objem kapaliny by v tuto chvili mél odpovidat rovnici, ktera byla uvedena v odstavci
vyse.

Obrdzek 11. - Treti fdze peristaltického cerpadia [19]

Nakonec v treti fazi dochazi k pfeCerpani objemu cerpaciho segmentu. Mezi tim dochazi
k nacerpani druhého objemu o stejném maximu, stejné jako u predchoziho segmentu. Jednotlivé faze
peristaltického ¢erpadla se postupné cyklicky opakuji, dle zminéného poradi.
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3. Senzor pratoku

Senzory prltoku jsou schopny u latek (kapalin ¢i plyn) zméfit objem nebo hmotnostni
mnozstvi dané latky, které proteCe za danou jednotku c¢asu. Tyto senzory nasly vyuZziti v mnoha
odvétvich, nejen v komerénim (plynoméry a vodoméry) a primyslu, ale také v energetice (pritok vody
u prehrad) a lékafstvi (zpétna vazba u mimotélniho krevniho obéhu a hemodialyzy). V obecném
principu by se dal pritok definovat jako objemové (objem latky za jednotku ¢asu) nebo hmotnostni
mnozstvi (vaha latky za jednotku ¢asu).

To Ize definovat pomoci vztahu:

AV
vEac Y
Am
=—=p-v-S 4
Qm AL P (4)
Q, objemové mnoistvi dané latky v [m3/ s],
Qm hmotnostni mnozstvi dané latky v [kg / s],
AV zména objemu dané latky v [m3],
Am zména hmotnosti dané latky v [kg],
p hustota latky v [g - m3],
S plocha prafezu v [m?],
v stfedni rychlost proudéniv [m/s],

At Cas v [s]

3.1. Druhy pratokovych senzori a metody

Méreni pritoku latek napfimo je mozné pouze pomoci davkovacich senzord, které déli latku
na presné stanovené mnozstvi. VétSina méreni pratoku je nepfimych a nejcastéji vychazeni z rychlosti
nebo zmény kinetické energie [13].
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Metody pro méreni pratoku:

a) Objemové

0= (5
Qn =2 )
Q, objemové mnozstvi dané latky v [m3/ s],
Om hmotnostni mnozstvi dané latky v [kg / s],
1% objemu dané latky v [m?3],
p hustota latky v [g - m3],

t Cas v [s]

U objemové metody mérime prutok latky za pomoci objemu, ktery protekl za jednotku casu.
U této metody jsme schopni urcit objemové ale i hmotnostni mnozstvi. U hmotnostniho mnozstvi je

zapotrebi znat hustotu latky, u které jeji prdtok mérime.

b) Hmotnostni

m
Om =" (7)
Qm hmotnostni mnoZstvi dané latky v [kg / s],
m zména hmotnosti dané latky v [kg],

t Cas v [s]

Metoda hmotnostni pocita s vahou dané latky, kterd protekla za jednotku ¢asu. Pomoci této

metody jsme schopni ziskat pratok ve formé hmotnostniho mnozstvi.

c) Rychlostni

Il
<
[92)

Qv (8)

Qm (9)

Il
<
[92)

he)
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Q, objemové mnozstvi dané latky v [m3/s],

Qm hmotnostni mnozstvi dané latky v [kg / s],
p hustota latky v [g - m3],

S plocha prafezu v [m?],

v stfedni rychlost proudéniv [m/s],

t Cas v [s]

U metody rychlostni dostaneme vysledny pritok za pomoci stfedni hodnoty proudéni, kterou
mérime, a je nutno znat plochu prirezu kanalu v kterém latka proudi. Vysledkem této metody je pritok
ve formé objemového a hmotnostniho mnozstvi. Stejné jako u metody objemové, je nutno k dostani

hmotnostniho mnozstvi vyndsobit objemové mnozstvi hustotou dané latky.

Jak bylo zminénu v Uvodu podkapitoly vétsina senzort pritoku méfi pratok neprimo, jedinou
vyjimkou je davkovaci pritokovy senzor. Obecné déleni téchto senzord, dle zplsobu méreni pratoku

je uvedeno nize.

Zakladni typy senzort:
e Senzory pratoku
o pfimé
o nepfimé
o oteviené kandly, prepady hraze
o uzaviené kanaly
= objemové
o plovackové(rotametry)
e rychlostni
e ddavkovaci
=  hmotnostni
e coriolisova sila

e tepelné
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Pritokomeéry rychlostni dale délime na:
e turbinové, lopatkové
e virové
e indukéni
e ultrazvukové
e znackovaci

e se Skrticimi organy

3.2. Pratokomeéry turbinové a lopatkové

Tento druh senzor se rfedi mezi skupinu rychlostnich pritokoméru. Pfi méreni timto senzorem
kapalina uvede koteceni turbinu nebo lopatky, nasledné tento kineticky pohyb je preveden
na elektricky signal. Rychlost otaceni je Umérna stredni rychlosti proudéni.

Zavislost frekvence na otaceni definuje vztah:

f=k-Q—s (10)
Q» objemové mnozstvi dané latky v [m3/ s],
k Konstanta [m?]
f frekvence [Hz],
S skluz méfridla [Hz],

| S—— i
.I \ '-'u \
—

—————— T T —— .-_-_._.I

Obrazek 12. - Turbinovy senzor pritoku [20]

Na obrazku (Obrazek 12.). mizeme vidét priklad turbinového senzoru priatoku. Smér toku latky
je znazornén Sipkami a smér otaceni Sipkou s pismenem “n”. Béhem pritoku latky uzavienym
prostfedim pres turbinu, kinetickd energie mérené latky roztaci turbinu. Vysledné otacky turbiny

mérime a dale tyto otacky mlzeme prevadét na elektricky signdl. Vysledny signdl je poté ve formé
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pulzi (jedna otacka se rovna jednomu pulzu), z kterého jsme schopni ziskat frekvenci a dale vypoditat

pratok.

Lopatkovy radialni pratokomér

O tohoto typu pritokoméru je osa otaceni kola s lopatkami kolma k ose toku kapaliny. Jako
snimac zde slouzi bud'mechanické pocitadlo nebo obvod vysilajici impulzy pfi otaceni kola s lopatkami.
Vyhoda tohoto typu senzoru pritoku je vystupni signdl, zkterého detekujeme frekvenci
a jednoduchost samotného senzoru. Nevyhodou toho typu senzoru je Ze, senzor pfi zacdtku méreni
nezac¢ina méfit od nuly. Kolo s lopatkami se zacind tocit od hodnoty Qmin. Dale tento typ senzoru
pratoku vykazuje tlakové ztraty.
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Obrdzek 13. - Lopatkovy pritokomeér [20]

ZpUsob méreni u lopatkového pratokoméru (Obrazek 13.) je velmi obdobna predchozimu typu
pratokoméru, jen se lisi jeho usporadani a tvar.
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4. Navrh méficiho fetézce

Tato kapitola je zaméfena na ndvrh a podrobny popis jednotlivych ¢asti hardwaru méficiho
retézce, potfebnému k feseni laboratorni Ulohy. Ddle jsou zde uvedeny soucastky, potfebné ke
kompletaci pomocnych obvodui k jednotlivym senzorim a H-mUstku. Nasledujici findIni model vychazi

z ndvrhu z podkapitoly 4.1 kdy veskeré obvody potfebné pro méreni budou zavedeny do desky
NI ELVIS II.

4.1. Mé¥ici retézec

PC

— R | 1517/ I e —

Otdtkomér H mastek

Nei;i rz'_b ro Né;i rz'_p ro

: Peristaltické | 1 . o ee— |
vstupni " 2 Pritokomér piederpanou
B cerpadlo [V :

kapalinu kapalinu

Obrdazek 14. - Blokové schéma meériciho retézce.

Zakladni jednotkou tohoto méfici Fetézce je zvolené Cerpalo pfipojené hadickami (Sipky modré
barvy viz Obrazek 14.) mezi dvé nadrzky pro sbér a odtok dané kapaliny. Mezi nadrz pro odtok kapaliny
je vlozen pritokomér zapojeny do desky NI ELVIS II. Cerpadlo je zapojeno do fidiciho obvodu (H —
mustku), které se nachazi na desce NI ELVIS Il. Pro zpétnou vazbu je zde zapojen otackomér. Deska NI
ELVIS Il je skrze USB kabel pfipojena k PC a sparovana se softwarem NI Labview, ktery také obstarava
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ulohu fizeni obvodu. Jeho hlavnim Ukolem je vSak zpracovani namérenych dat. Podrobnéjsi popis
uveden v podkapitolach nize.

4.2. NIELVISII

Jak je popsdno v kapitole 4.1 je zde vyuZita deska NI ELVIS Il, ktera je potieba pro ndslednou
komunikaci mezi softwarem vytvoreném v programu NI Labview a samotnym hardwarem na desce.
Na desce je vyuZito mozZnosti pfipojeni externiho napajeni z dlivodu toho, Ze samotny zdroj desky
nevyvine potfebné napéti 24 VDC pro napdjeni Cerpadla. Dale je na desce vyuzito digitalniho
vstupu/vystupu, v naSem prfipadé pouze jako vystupu, DIO O a DIO 1, pro otvirani jednotlivych
tranzistord a tim urceni sméru otaceni ¢erpadla. Vystup ¢itace CTRO OUT(PFI12) pro generovani signalu
pro pulzné Sitkovou modulaci, kterda ndm umozni regulaci vykonu cerpadla. Ddle také dvou
analogovych vstupu pro senzor pritoku a otacek.

rromAL
#MMWUMEN TS

Obrdzek 15 -Viyvojovd desky NI Elvis Il [14]

4.3. Pritokomér

Jako priatokomér byl zvolen senzor pritoku FCH-m-POM-LC od firmy B.I.O — Tech s citlivosti
od 0,05 az 3 I/min napdjecim napétim do 24 VDC (viz. Katalogovy list FCH-m-POM-LC). Tento
pratokomér byl zvolen, protoze maximalni pritok cerpadla se nachdazi v rozhrani citlivosti
pratokoméru.

Senzor pritoku obsahuje NPN tranzistor a pouzivd pro méreni pritoku turbinu (patfi
do kategorie lopatkovych a turbinovych senzor( pritoku), ktera pfi proudéni se na vystupu jevi jako
obdélnikovy signal. Kazdé otoceni turbiny se jevi jako hodnota 0 V, proto je nutné pro urceni pritoku
mérit frekvenci tohoto signalu. Dle vyrobce tohoto senzoru je 2500 impuls( rovno 1 |, to znamena3,
Ze vyslednou frekvenci je nutno vydélit 2500, pro urceni I/s. Déle je nutno mezi vstup pro napajeni
a vystup pro signal nutno vloZit pull-up rezistor o hodnoté vyssi nebo rovno 1,6 kQ.
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Obrazek 16. - Prutokomer FCH-m-POM-LC od firmy B.1.O Tech [15]

Princip méreni turbina
Provozni napéti 5-24V/DC
Vystupni proud 25 mA
Provozni tlak (max.) 4bar

MéfFici presnost 2%

Méf¥ici rozsah 0.05 - 3 |/min
Provozni teplota -20°C az +80°C
Opakovatelnost frekvencni odpovédi +0.5%

Tabulka 1 - Vybrané parametry senzoru prutoku FCH-M-POM-LC [16]

Zapojeni priitokoméru:

- st 1L
=TI
= +yco (5-24 VIO

Obrdzek 17 — Zapojeni pritokoméru [16]

Obrazek 17. ndam uddva zapojeni jednotlivych pin konektoru, senzoru priitoku, deklarované
vyrobcem. Kde vystup pro signal se nachazi na pinu oznacenym cislem 1, dale na pin urceny pro zem
je oznaceny Cislem 2 a vstup pro napéti Cislem 3. Také je nutné propojit vstup pro napdjeni a vystup
pro signal pomoci pull-up rezistoru o hodnoté 1,6 KQ, ktera je doporucena vyrobcem senzoru.
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Predpokladany vystupni signal pratokoméru p¥i pouZiti napajeciho napéti 5 V:

Signal z pratokoméru

Napéti [v]

Cas [s]

Graf 1. - Vystupni signdl pritokomeéru definovdn vyrobcem

Graf 1. znazorfiuje predpokladany vystupni signal prltokoméru uvedeny vyrobcem senzoru
v pfipadé, Ze by tento senzor mél napdjeci napéti 5 V. V pripadé, Ze byl tento senzor zapojen napéti
vyssi, ale ne vSak vétsi nez 24 V, tak by se méla lisit pouze maximalni napétova hodnota signalu, to
znamena Ze maximalni vystupni napétova hodnota by méla byt pfimo Umérna napajecimu napéti.
Z praktického hlediska je vyuzito napdjeciho napéti 5 V, protoze jako zdroj napéti, pro tento senzor, se
zde dd vyuZit samotna deska NI Elvis Il. Pro zobrazeni vystupniho signdlu v praxi bylo vyuzito digitalniho
osciloskopu Agilent DSO-X 2024a, tento signdl je zndzornén na obrazku (Obrazek 18.).

1oy 2 0.0z 10,002/

Obrazek 18. - Naméreny vystupni signal pratokoméru pomoci osciloskopu Agilent DSO-X 2024a
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Na snimku z osciloskopu znazornény na obrazku (Obrazek 18.) jde vidét, Ze senzor byl zapojen
na zminénou hodnotu napajeciho napéti 5 V, dikazem je maximalni hodnota signalu, ktera se blizi
hodnoté 5 V. Co je ale u toho signalu dllezZité je jeho frekvence, kterd nam udava pratok kapaliny pres

senzor.

Zavérem zkousky senzoru FCH-m-POM-LC od firmy B.l.O — Tech, vystupni signal tohoto senzoru
odpovidd predpokladiim. Tento senzor byl odzkousen na navrhované napéti 5 VDC, pfi zménach
pratoku. Signal z toho senzoru byl zobrazen na digitalnim osciloskopu Agilent DSO-X 2024a.

4.4. Otackomér

Pro zhotoveni senzoru otacek, bylo vyuzito fotoelektrického jevu, a to za pomoci soucastek IR
LED diody a fototranzistoru. Tyto dvé soucdstky tvofi tzv. optoclen, v nasem pfipadé se jedna o tzv.
reflexni optoclen kdy svétlo emitované z LED diody (emitor) se odrdZzi od povrchu a dopada
na fototranzistor (detektor). Bylo pouZito soucastky CNY 70 (viz Obrazek 19.), ktera obsahuje IR LED
diodu a fototranzistor, pro lepsi implementaci v méreni. Vysledné schéma zapojeni na obrazku
(Obrazek 20.) je odvozeno z prikladnych zapojeni v katalogovém listu reflexniho optocélenu CNY 70

doporuceny vyrobcem.

Obrdzek 19 - Reflexni optoclen CNY 70 [17]

T1
AR
g
T4 o
S
2
x >
a ~

GND

Obrdzek 20. — Schéma senzoru pro méreni otdacek



Obrazek 21. Snimek zosciloskopu, ndm dava predstavu, jak vypada vysledny signal
ze zhotoveného senzoru otacek. Signal na osciloskopu se jevi zaSumély, a to je zplUsobeno vlivem
kabeldze a nepdjivym polem desky NI ELSVIS I, také samotny optoélenem. Po ndsledném zpracovani
tohoto signdlu (viz kapitola 5.2 ¢teni a zpracovani signalu), by tento Sum nemél mit vysoky vliv
na méreni otacek, jelikoZ z praktického divodu tento signal se dale pomoci mezni hodnoty prevadi
na signal digitalni. Nasledné je z tohoto signalu mérena frekvence.

Obrazek 21. - Naméreny vystupni signal senzoru otdcek pomoci osciloskopu

Senzor byl odzkousen na peristaltickém cerpadle rady 810 od firmy Mbm technik a zobrazen
na digitdlnim osciloskopu Agilent DSO-X 2024a, pfi postupnych zménach stfidy signalu pulzné Sitkové
modulace, ktera byla generovana na vyvojové desce NI Elvis Il. Senzor byl umistén do krytu ¢erpadla.

4.5. H-mustek

V méficim fetézci H-mustek zastupuje tlohu pomocného obvodu pro fizeni. Samotné impulsy
generuje deska NI ELVIS Il za pomoci softwaru vytvofeném v NI Labview, kde urcujeme Sitku pulsu
a frekvenci. Jako H-mustek byl zvolen integrovany obvod L298N MULTIWATT15 (Obrazek 22.) a to
z praktického hlediska, také z dGvodu nizké ceny obvodu a mensiho vyuZiti mista na desce plosného
spoje.

Obrdzek 22. - Integrovany obvod H-miistku L298N MULTIWATT15 [19]
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Obrazek 23. - Schéma H-mdastku.

Pro realizaci H-mastku (Obrazek 23.) bylo vyuZito integrovaného obvodu L298N
MULTIWATT15, ktery obsahuje NPN a PNP tranzistory s logickymi hradly AND a NOT (viz katalogovy
list L298N MULTIWATT15.). Vstupni napéti pro logické obvody (dale jen VCC) je 5 V a napéti pro motor
(ddle jen VS) je vrozmezi mezi 5 a 46 V. Na VCC a VS jsou pfipojeny, jako ochrana proti ruseni,
keramické kondenzatory s kapacitou 100 nF (doporucené vyrobcem obvodu) a paralelné k nim
elektrolytické kondenzatory s kapacitou 10 pF na VCC a 470 pF na vstupu VS. Na vstupy ENABLE_A, IN1
a IN2 jsou pfipojeny pull-down rezistory pro zajisténi defaultni logické hodnoty 0. Na kazdém z vystupu
OUT1 a OUT2 jsou pfipojeny diody UF4007 jako ochrana tranzistorl. Na vystup SEN_A je pfipojena
pojistka na hodnotu 2 A jako ochrana proti zkratu (dle vyrobce by obvodem nemél protékat proud vyssi
nez 2 A). Integrovany obvod je dle doporuceni vidy opatfit chladi¢em, aby se zajistilo, Ze pracovni
teplota nepresahne 70 °C.

Tento obvod byl nasledné odzkousen pfi testovani senzoru prdtoku a otacek uvedenych
v podkapitolach 4.3. a 4.4. pfi napéti 24 VDC (napajeni pro motor Cerpadla) z laboratorniho zdroje
a 5 VDC (napajeni pro logické obvody) z vyvojové desky NI Elvis Il. Vysledkem zkousky je, Ze se obvod
jevi zcela funkéni v tomto zapojeni a pIni pfedem definovanou ulohu, ktera byla uvedena v Uvodu
podkapitoly.

4.6. Deska plosného spoje

| kdyZ obvod H-mUstku uvedeny v podkapitole 4.5. by se nemusel jevit sam o sobé pfiliz slozité,
bylo nutné zhotovit navrh pro realizaci desky plosného spoje (dale jen DPS) pro tento obvod. Vyhody
z nasledné realizace DPS jsou zamezeni pfipadnych chyb pfi sestrojovani obvodu, prakti¢nost
a zkraceni ¢asové narocnosti pfipravy méreni.
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Obrazek 24. - Navrh desky plosného spoje (zadni ¢dst DPS vlevo, predni ¢dast DPS vpravo)

Na obrazku (Obrazek 24.) je vyobrazen navrh desky plosného, kde pod onacenim IC1 se nachazi
integrovany obvod L298N MULTIWATT15, nalevo od L298N se nachazi pojistka na proud 2 A (F1).
V prostiedni ¢asti desky se nachazeji diody UF4007 (D1-4), keramické kondenzatory s kapacitou
100 nF (C1 a C3), elektrolytické kondenzatory s kapacitou 10 puF (C2 a C4) a rezistory s odporem 10 kQ.
Konektory pro pfipojeni napajeni, motoru a vstupl/vystupl vyvojové desky NI Elvis se nachazeji
ve spodni ¢asti DPS. Cely navrh DPS byl vypracovan v programu Autodesk Eagle.

Obrdzek 25. - 3D model desky plosného spoje
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Pro lepsi pfedstavu velikosti desky byl vyhotoven 3D model v programu Autodesk Fusion 360
vyobrazen na obrazku (Obrazek 25.). Samotna DPS bez soucastek ma parametry 36x52x2 mm. Plocha
jedné strany desky &ini 1872 mm?2.

4.7. Peristaltické cerpadlo

Za peristaltické cerpadlo bylo zvoleno cerpadlo fady 810 od firmy Mbm technik (Obrazek 26.,
Obrazek 27.). Toto ¢erpadlo ma vstupni napdjeci napéti 24 VDC a maximalnim pritokem 1 I/h (viz
kapitola 1.2 patent Peristaltické cerpadlo fady 810).

Specifikace:
Napéti: 24 VDC Material hadicky: Silikon nebo Santopren
Pratok: 11/h Rozméry cerpadla: 83 x 83 x 130 mm
Vnitini pramér Cena: 2960 K¢
hadicky: 6,4 mm
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Obrdzek 26 - Peristaltické Cerpadlo Rady 810 [11]

Obrdzek 27. - Fotodokumentace Peristaltického cerpadla s pripevnénym senzorem otdcek
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5. Software

Hlavni Ulohou softwaru je zpracovavat namérend data a podilet se na fizeni motoru pomoci
pulzné sitkové modulace (PWM). Software pracuje s piny DIO 0 a 1 pro fizeni sméru otaceni motoru
a vystupu CTRO_OUT pro generovani PWM, dale AlO 0 pro zobrazeni vystupu z pritokoméru a AlO1
pro zobrazeni vystupu z otackoméru. Software je rozdélen do dvou funkcnich celkd, prvni ¢ast se stara
Cisté o fizeni a druha pro nasledné cteni a zpracovani dat. Program pracuje s vystupnim signalem
s obou senzord zminénych v kapitole 4.

5.1. Rizeni peristaltického ¢erpadla

Cast pro fizeni zobrazend na obrazku nize (Obrazek 28.). Tato ¢ast je zodpovédna za fizeni DC
motoru peristaltické pumpy. Operuje jediné svystupem CcCitaCe v rezimu pro generovani PWM
a s digitalnimi vystupy DIOO a DIO1. Generovany signal vystupem pro PWM (blok CO Pulse Freq) je
nastaven fixné na hodnotu 5 kHz a startovni zpozdéni na dobu 1 s. Jedinou proménlivou hodnotou
v tomhle pripadé je stfida signalu (duty cycle), kterou ménime a pomoci ni ur¢ujeme rychlost otaceni
peristaltického cerpadla. Nasledné je tento signal kontinualné vzorkovdn a nasledné zapisovan
do desky NI ELVIS II. Vystupy DIOO a DIO1 slouzi k fizeni sméru otaceni peristaltického cerpadla
a pro jeho nasledné zastaveni. Zastaveni docilime tim, Ze oba vystupy DIO0 a DIO1 dostaneme do stavu
logické 1.

Duty Cycle
¥

> [

3000
% Devl/ctrd ; e =
LTI " w1
CO Pulse Freq 7] Counter Freq _| —_—
, # 1chan 15amp | §t*[stetus]
Zap/vyp motor
Initial Delay
v ) - - .
B STAe L
Smér
i :
E HEPAS
s Devizport0/lined [P}, > ?
= itots
Digital Qutput Digital Bool
1Line 1Point
D= Vpor0/inet [
™ =
Digital Qutput ~ Digital Bool _

1Line 1Point

Obrdzek 28. - Softwarovd cdst zodpovédnd za rizeni peristaltické pumpy
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Zména stfidy
signalu
(duty cycle)

Zména otacek
CTRO _out

Cteni hodnot

Y

¥

Zapis na vystup

Zména sméru
DIO_ 0
DIO_1

Zména sméru

Obrdzek 29. - Diagram fidici ¢dsti SW

Diagram na obrazku (Obrazek 29.) nam zjednodusené vyobrazuje princip funkce fidici ¢asti

vrve

poté k precteni aktualni hodnoty a naslednému zapisu na vystup.

Pro tuto ¢ast byla pouzita knihovha DAQ.mx v NI Labview, funkce v ni pouZité jsou podrobné
popsany nize:

DAL pros;
B

. —_
JTL

Obrdzek 30. - Funkce DAQ.mx Create Channel v NI Labview
Jedena z prvnich pouzitych funkci byla funkce “DAQ.mx Create Channel” (Obrazek 30.). Funkce
ma ulohu vyvolat v ¢innost kanaly CTRO_OUT, DIO_0 a DIO_1, na vyvojové desce NI Elvis Il. V pfipadé
kanalu CTRO_OUT je nasledné tento kanal nastaven na parametry:
Frekvence: 5000 Hz

Startovni zpoZdéni: 1s

Dale se zde mUlZe nastavit pocatecni stfida signdlu (duty cylce). V pfipadé DIO_0 a DIO_1 je
tato funkce nastavend jako “Digital Output” u portu CTRO_OUT jako “Counter Output Pulse
Frequency”. Z této funkce jsou dale vyvedeny vystupy “task out” a “error out”.

DA o

Obrdzek 31. - Funkce DAQ.mx Timing v NI Labview

Funkce “DAQ.mx Timing” (Obrazek 31.) slouZi k uréeni poctu vzorkl na kanal, u vystupu Citace
pro generovani pulzné Sirkové modulace to je pocet vygenerovanych pulzll. Tato funkce byla pouZita
pouze u portu CTRO_OUT. Zvoleny rezim funkce byl “Implicit (counter)” a zvoleny rezim vzorkovani byl
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nastaven jako kontinudlni vzorkovani. Do této funkce byly zavedeny vystupy “task” a “error” z funkce
predchozi a tyto samé vystupy byly také vyvedeny dale.

5 [T

Obrdzek 32. - Funkce DAQ.mx Start Task v NI Labview

Funkce “DAQ.mx Start Task” (Obrazek 32.) zahaji generovani jednotlivych signdld. Do této
funkce jsou zavedeny vystupy z pfedchozi funkce a nasledné vyvedeny do funkce dalsi.

wa

Obrazek 33. - Funkce DAQ.mx Write v NI Labview

Funkce “DAQ.mx Write” (Obrazek 33.) zajistuje zapis stavu na vyse zminénych portech. U portu
CTRO_OUT je tato funkce vloZena do stavové smycky a zapisuje se tehdy pokud je zménéna hodnota
stfidy signalu. U portd DIO_0 a DIO_1 tato funkce pracuje v reZimu “Digital Bool 1 line 1 Point”
a u portu CTRO_OUT v rezimu “Counter Freq 1 Channel 1 Sample”. Do této funkce byly zavedeny
vystupy “task” a “error” z funkce predchozi a tyto samé vystupy byly také vyvedeny dale.

Obrazek 34. - Funkce DAQ.mx Is Task Done v NI Labview

Funkce “DAQ.mx Is Task Done” (Obrazek 34.) kontroluje, zdali proces provedeny
na jednotlivych portech byl proveden a ukoncen. Pokud nastane chyba béhen procesu u jednotlivych
funkci, tato funkce nasledné zastavi program a vyvola chybovou zpravu. Do této funkce byly zavedeny
vystupy “task” a “error” z funkce pfedchozi a tyto samé vystupy byly také vyvedeny ddle.

Obrazek 35. Funkce DAQ.mx Clear Task v NI Labview

K vycisténi paméti po ukonceni procesu slouzi funkce “DAQ.mx Clear Task” (Obrdzek 35.).
Funkce se nachazi na vsech tfech vyse zminénych portech. Do této funkce byly zavedeny vystupy “task”
a “error” z funkce pfedchozi a byl vyveden vystup “error”.

Obrdazek 36. - Funkce Simple Error Handler v NI Labview

Pro vypis chybovych hlasek slouzi funkce “Simple Error Handler” (Obrazek 36.). V pfipadé,
Ze nastane chyba tato funkce vytvofi chybové okno s vypisem chyby, ktera se v tento moment udala.
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Funkce je nastavena do rezimu “ok message + warnings” a byl do ni zaveden vystup “error” z pfedchozi
funkce.

5.2. Cteni a zpracovani naméfenych dat

Dalsi ¢asti tohoto softwarového feseni je ¢ast zodpovédna za Cteni a zpracovani namérenych
signal(, ze senzoru otacek a senzoru pro méreni pritoku. Tato ¢ast je uvedena na obrazku nize
(Obrazek 37.). Vtom pripadé analogové vstupy AIO a All jsou vstupy, z kterych pfijimame data
z uvedenych senzoru. Ndasledné dochazi k prevodu signalu z otdckoméru na signal obdélnikovy, ze
signalu se poté bude lépe urcovat nasledna frekvence. Abychom toho docilili je nutné nastavit mezni
hodnotu pro logickou jednicku mirné pod maximalni hodnotu napéti otdckoméru. Nasledné dochazi
k méreni frekvence pftijimanych signalQ, ze senzorll otdcek a senzoru prltoku. Z frekvence signalu
pratokomeéru je vypoctena hodnota ml/min a z frekvence signalu otackoméru je vypocétena hodnota
ot/min, tuto hodnotu je nutné jesté predtim vydélit ¢islem 2, z dlivodu toho, Ze peristaltické ¢erpadlo
obsahuje dva okluzni vale¢ky. Hodnoty jsou ndsledné zobrazovany na virtualnim celnim panelu
pristroje a také zapisovany do souboru s ptiponou .csv. Déle se zde nahdzi oSetfeni chyby, v pripadé,

v vz

Ze 7adny signal ze senzor( nedetekujeme.

Write To Ot/min

Measurement
False ~
= el False P

N4

: | i
E : P Timing and

. Transition
| DAQ Assistant | Measurements | §
| data g b signals | |

d Signals
Frequency

Timing and
Transition
Measurements2
Signals

Frequency ¥

1 False Vt

2500

Obrdzek 37. Softwarovd ¢dst zodpovédnd za Cteni a zpracovdni signdlu
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Vstupy: Osetreni nulové

Al_O Cteni Digitalizace Odecet frekvence hodnoty na
dat
Al_1l vstupu

¥

h 4

Zobrazeni na
Celnim panelu
pomoci grafu a

aktualni hodnoty

Zapis do souboru |«

Obrazek 38. - Diagram cdsti pro Cteni a zpracovadni dat

Diagram na obrazku (Obrazek 38.) ndm shrnuje vie co jiz bylo zminéno v kapitole vyse. Cteni
dat zportl Al_O a Al_1 naslednd digitalizace za pomoci funkce “DAQ_Assistant” (Obrazek 39.).
Nasledné méreni frekvence za pomoci funkce “Timing and Transition Measurements” (Obrazek 40.).
Osetfeni nulové hodnoty se provadi za pomoci stavové smycky. Zobrazeni vysledku zajistuji dva
indikatory a grafy pro otacky a prutok. Konecny zapis namérenych dat zajistuje funkce “Write to
Measurement File” (Obrazek 41.). Podrobné;jsi popis o jednotlivé funkci a postupech po nich zminuje
odstavec nize

Funkce, které byli pouzity v této ¢asti a jejich jsou podrobné popsany nize:

Pro ¢teni vystupnich signall ze senzoru otadek a pritoku byla puZita funkce “DAQ Assistant”.
(Obrazek 39.). Tato funkce cte signaly z portl AlO a All a nasledné je digitalizuje. Funkce pracuje
v rezimu kontinualnich vzorku. Z této funkce je po té vyvedena datova sbérnice se signaly. Z praktickych
dlivodu jsou oba tyto signaly prevedeny na logicky signal, tim, Ze se urc¢i mezni hodnota pro kterou se
signal dostane do stavu logické 1 a 0. Mezni hodnota pro signdly byla nastavena na hodnotu 1 V.

k [ii

' L
k

F 4

DAQ Assistant
data ¥

Obrazek 39. - Funkce DAQ Assistant v NI Labview

Z vystupniho signalu, ktery byl poté preveden na signal logicky se za pomoci funkce “Timing
and Transition Measurements” (Obrazek 40.) méfi frekvence signalli, u kazdého signalu separatné.
Po zméreni frekvence u kazdého signalu dochazi ke kratkému vypoctu.
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Pro frekvenci ze senzoru otacek:

f (11)
n==-60
k
f frekvence namérena z vystupniho signalu otdckoméru [Hz]
k pocet okluznich valeckd u peristaltického cerpadla
n pocet otacek za minutu [ot/min]

Hodnota k se vtomto pfipadé bude rovnat hodnoté 2. Vzorec vysSe uvedeny se da pouzit

i v pfipadé, Ze by cerpadlo bylo v budoucnu vyménéno a obsahovalo by jiny pocet okluznich valecki
neZ v ¢erpadle navrhovaném.

Pro frekvenci ze senzoru pratoku:

Q, = ——-60 (12)

f frekvence namérena z vystupniho signalu pritokoméru [Hz]

Q, pratok kapaliny v [ml / min],

|

Timing and

Transition
Measurements
r Signals '
|_Frequency »

Obrdzek 40. - Funkce Timing and Transition Measurements v NI Labview

Poté co zvystupnich signal( je vypoctena hodnota pritoku a otdcek dochazi k oSetreni
pfipadu, kdy na senzorech nedochdzi k méreni. K tomu slouZi stavovd smycka, kterd pfi tomto stavu
zarudi, Ze hodnota na grafech a indikdtorech aktudlni hodnoty bude 0. V pfipadé, Ze by se takto
neucinilo hodnota na grafu a indikatorech by smérovala k nekonecnu.

42



!

:

W W W W W W

Write To
Measurement
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Obrdzek 41. - Funkce Write to Measurement File v NI labview

Pro uchovani jiz naméreni dat slouzi funkce “Write to Measurement File” (Obrazek 41.). Tato
funkce uloZi namérena data do souboru .csv na plochu pocitace, a to po ukonéeni méreni za pomoci
tlacitka “stop”.

5.3. Grafické uZivatelské rozhrani

Celni panel (viz Obrazek 42.) se skladda z ovlddaciho prvku pro zménu stfidy PWM, kterym
uréujeme rychlost otacek motoru, dale také z dvou dvojstavovych prepinacd, které uréuji smér otaceni
a ¢innost motoru, tj. stav vypnuto a zapnuto. Na celnim panelu se také nachazeji dva grafy, které ndm
znazoriuji prabéh v ¢ase, a to hodnot ot/min a ml/min, tyto hodnoty dale maji i vlastni indikatory
aktualni hodnotu, které se nachazeji na levé strané celniho panelu.

Duty cyca £ vi « o ¥
I: - Otackomér — l Pritokomér —— |
L I N 07 R
w| e L ]
08s- 1
i Ot/min .
08 188 5
: enlfemin .
ST 545 § 160 g
: £
ar- 8 10 =
065-
0s’

1135292
266.202)

\ 0
1135292 11:34:46,288
26.6.2020) 26.6.2020

0-)
11:34:46,288
2662020

Obrdzek 42. - Celni panel virtudiniho pfistroje s pfikladnymi hodnotami

Grafy na obrazku (Obrazek 42.) ndm znazornuji pribéh otacek v ot/min (levy graf) a pribéh
pratoku (pravy graf) v jednotce ml/min, a to pfi hodnoté duty cycle 0,86. Posuvnik na levé strané
Celniho panelu slouzi ke zménam hodnoty duty cycle a je nastaven na zminénou hodnotu 0,86.
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Vysvétleni jednotlivych ovladacich prvki a indikatorti na ¢elnim panelu:

Duty cycle
1-

0,95-

0,9-

0,85-

038-

0,75-

Obrdazek 43. - Posuvnik pro hodnotu Duty Cycle

Na posuvniku s nadpisem “Duty cycle” (Obrdzek 43.) urcujete hodnotu stfidy (duty cycle)
signalu pulzné Sitrkové modulace (PWM) a tim ménite otdcky peristaltického cerpadla.

Smér

C 2

Obrazek 44. - Prepinac k urceni sméru otdaceni

Pomoci prepinace s oznacenim “Smér” (Obrazek 44.), urCujete smér otaceni peristaltického
Cerpadla.

Zap/vyp motor

J

Obrazek 45. - Prepinac pro vypnuti a zapnuti motoru pumpy

PFi interakci s pfepinacem s oznacenim “Zap/vyp motor” (Obrazek 45.), uvedete v chod motor

STOP I

Obradzek 46. - Tlacitko STOP

peristaltické pumpy nebo jej vypnete.

Pomoci tlacitka “STOP” (Obrazek 46.), ukoncite veskeré procesy softwaru véetné méreni. Toto
tlacitko pouZijete, jakmile chcete méreni ukoncit.
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U‘t?min
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Obrdzek 47. - Indikdtory aktudlnich hodnot pro Ot/min nahore a ml/min dole

Indikatory na celnim panelu slouzi k zobrazovani aktualni hodnoty otacek ze senzoru otacek
na peristaltickém cerpadle (Ciselny indikator v horni casti, Obrazek 47. s oznadenim “Ot/min”)
a pratoku ze senzoru pritoku FCH-m-POM-LC (Ciselny indikdtor ve spodni Casti Obrazek 47.
s oznacenim “ml/min”).

Otackomeér

Ot/min v

n_
11:34:46,288 11:35:29,24
2662020 26.6.2020

Obrdzek 48. - Graficky indikdtor pribehu otdcek v case

Graficky indikator na obrazku (Obrazek 48.) nam zobrazuje prabéh otacek v ¢ase (ze senzoru
otacek). Na ose Y se nachazi hodnota ot/min a na ose x hodnosta ¢asu v sekundach. Tento graficky
indikator pozndme podle oznadeni “Ot/min” v pravém hornim rohu. Po ukoncéeni mérfeni je
tento pribéh uloZen do souboru.
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Pratokomeér === |
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11:34:36,288 11:35:29,28
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Obradzek 49. - Graficky indikdtor pro prutok v ml/min

Graficky indikator na obrazku (Obrazek 49.) nam zobrazuje priabéh pritoku v ¢ase (ze senzoru
prutoku FCH-m-POM-LC) Na ose Y se nachazi hodnota ml/min a na ose x hodnosta ¢asu v sekundach.
Tento graficky indikator pozname podle oznaéeni “ml/min” v pravém hornim rohu. Po ukonceni
méreni je tento pribéh uloZzen do souboru.
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6. Navrh laboratorni tlohy pro méfeni vykonu peristaltického cerpadla
6.1. Cil dlohy

Prostfednictvim této laboratorni tlohy:
e se seznamite s principem fungovani peristaltického ¢erpadla
e pochopite vyznam konstrukénich parametri cerpadla

e pochopite vyznam méreni pratoku u cerpadel

6.2. Zadani

e Zméite pritok pomoci objemové metody a hmotnostni metody.

e 7méfte prutok za pomoci otackoméru, vztahu pro vypocet vykonu na peristaltickém cerpadle
a rychlostni metody

e 7méfte prutok pomoci pritokoméru FCH-m-POM-LC.

e V3sechny vyse zminéné metody pro méreni pritoku porovnejte.

6.3. Predpokladané znalosti
Katalogovy list FCH-m-POM-LC
Katalogovy list CNY-70

6.4. Pouzité vybaveni
e Deska NIELVISII
e Ridici obvod pro ¢erpadlo(H-mustek)
e Senzor pritoku FCH-m-POM-LC
e Senzor otacek
e  Peristaltické ¢erpadlo
e Hadicky pro propojeni jednotlivych segmentl
e Dva odmérné valce s min. objemem 1L
e lLaboratorni zdroj SS napéti

e PCs pfipravenym softwarem

6.5. Teoreticky rozbor

Peristaltické cerpadlo je technickou soucastkou objevenou v USA, kde také byla v roce 1855
patentovana. Od Cerpadla je odvozeno mnoho technickych modifikaci, z téch vyznamnych je to napf.
uplatnéni v medicing, chemickém primyslu apod. V mediciné se predevsim peristaltické cerpadlo
pouziva jako krevni pumpa nebo také Cerpadlo pro substituéni roztok a také jako infuzni pumpa.
Peristaltické cerpadlo se dnes malokdy objevi samostatné, vzdy jde o soucastku v pfistrojové technice
(hemodialyzaéni monitor pro dialyzacni terapie, pfistroj urceny k zajisténi mimotélniho obéhu krve,
pristroj urceny k odbéru krve).
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Soucasti ¢erpadla jsou Cerpaci segmenty, které jsou pro samotnou funkci ¢erpadla dlleZité,

protoZe vlastnosti téchto segmentu ovliviiuji parametry ¢erpadla samotného. Princip funkce cerpadla

spociva ve vytvareni uzavienych objemt, pomoci okluznich valcQ, tyto véalce pevné pfitlaci hadicku

Cerpadla a uzaviou dany objem v segmentu. Vykon Cerpadla je zavisly konstrukci a fyzikalnich

vlastnostech.

typick@ hodnota ~ 14 ml

OKLUZNI PRITLAK

ROTOR

{okLUZNT VALACEK

CERPACI SEGMENT SETU

|
|
|
|

Obrdzek 50. - Konstrukce peristaltického cerpadla, 1. kostra cerpadla, 2. uchyty cerpaciho segmentu, 3. detektor uzavieni

cerpadla, 4. hadicka

Vykon peristaltického cerpadla vyjadfime vztahem:

Qp

Vo=D-m-S

S=m-d*/4

Qp=Vorn=D'm-S'n

pratok kapaliny v [ml / min],

objem Cerpaciho segmentu v [ml], vymezen okluznimi valecky,
prameér stfedové osy Cerpaciho segmentu v [mm],

vnit¥ni prafez Eerpaciho segmentu v [mm?],

vhitfni prdmeér ¢erpaciho segmentu v [mm],

pocet otacek rotoru
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Metody pro méreni pratoku:

a) Objemové

Qv = % (14)
Qn =2 (15)
Q, objemové mnozstvi dané latky v [m3/ s],
Om hmotnostni mnozstvi dané latky v [kg / s],
1% objem dané latky v [m?],
p hustota latky v [g - m3],

t Cas v [s]

U objemové metody mérime prutok latky za pomoci objemu, ktery protekl za jednotku casu.
U této metody jsme schopni urcit objemové ale i hmotnostni mnozstvi. U hmotnostniho mnozstvi je

zapotrebi znat hustotu latky, u které jeji prdtok mérime.

b) Hmotnostni

m
Qm =— (16)
t
Qm hmotnostni mnozstvi dané latky v [kg / s],
m hmotnost dané Iatky v [kg],

t Cas v [s]

Metoda hmotnostni pocita s vahou dané latky, kterd protekla za jednotku ¢asu. Pomoci této

metody jsme schopni ziskat pratok ve formé hmotnostniho mnozstvi.
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c) Rychlostni

Q,=7-S (17)
Qm=7-5-p (18)

Q, objemové mnozstvi dané latky v [m3/ s],

Qm hmotnostni mnozstvi dané latky v [kg / s],

p hustota latky v [g - m3],

S plocha prafezu v [m?],

v stfedni rychlost proudéniv [m/s],

t Cas v [s]

U metody rychlostni dostaneme vysledny pritok za pomoci stfedni hodnoty proudéni, kterou
mérime, a je nutno znat plochu prirezu kanalu v kterém latka proudi. Vysledkem této metody je pritok
ve formé objemového a hmotnostniho mnoZstvi. Stejné jako u metody objemové, je nutno k dostani

hmotnostniho mnozstvi vyndsobit objemové mnozstvi hustotou dané latky.

Vztah pro vypocet rychlosti otaceni:

v=(m-D-n)/60 (19)
v rychlost otaéeni [m/s],
D prameér stfedové osy Cerpaciho segmentu v [m],
n otacky stroje [ot/min],

6.6. Pracovni postup
Na nepdjivé pole vyvojové desky NI Elvis Il sestavte pomocné obvody pro senzor pritoku a
otacek dle pfiloZzenych schémat. Ndpomocny vam budou katalogové listy pro CNY 70 a FCH-m-POM-LC
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Schéma zapojeni pro senzor otacek:

5V

T
R1 Hﬂoo /"/“K

T1

AIO+

1T

GND

Obrdzek 51. - Schéma zapojeni Senzoru otdcek

Senzor otacek zapojte dle schéma na obrazku (Obrazek 51.) Pro zjisténi spravného rozlozeni
pind na optoclenu CNY 70 pouZijte katalogovy list. Pin AlO- pfipojte na pin GND na desce NI Elvis II.

Schéma zapojeni pro senzor priitoku:

O ! Opins
O

1

R1[] 16k
O O3

Obrdzek 52. - Schéma zapojeni senzoru prutoku

3

Senzor pratoku pfipojte dle pfiloZzeného schéma na obrdzku (Obrdzek 52.) Vyznam a rozloZeni
pind na portu senzoru pratoku najdete v katalogovém listé FCH-m-POM-LC. Pin Al1- pfipojte na pin
GND desky NI Elvis Il, stejné jako u pfedchoziho zapojeni.

Zasunte obvod H-mUstku na desce plosného spoje do nepajivého pole vyvojové desky
NI Elvis Il a zapojte piny konektoru dle znadeni (Obrazek 53.) a legendy na piny desky NI Elvis Il
a peristaltickou pumpu. Deska plosSného spoje musi byt otocena tak aby konektor byl ve spodni casti

desky.
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Obrdzek 53. - Znaceni pint konektoru H-mistku

=)

1 DIO_O

2 pin pro peristaltickou pumpu

3 DIO_1

4 pin pro peristaltickou pumpu

5 CTRO_OUT

6 BANANA A (napajeni z laboratorniho zdroje na 24 V)
7 5V (napajeni z desky NI Elvis I1)

8 GND a BANANA B

Na konektory “BANANA A“ a “BANANA B“ na levé strané pfipojte laboratorni zdroj. N konektor
“BANANA A“ pfipojte kladny pdl zdroje (+) a na konektor “BANANA B“ pdl zaporny (-). Pin GND (na
desce NI Elvis II) a “BANANA B“ propojte. Piny 2 a 4 na konektoru H-mUstku pripojte k peristaltickému

CerpadIu.

Nasledné propojte hadickou pratokomér s peristaltickym cerpadlem, tak aby Sipka
na priitokoméru smérovala od pumpy. Poté propojte odmérny valec s druhym koncem pumpy, to
samé provedte u druhého konce pritokoméru.

Desku NI Elvis Il pfipojte pomoci kabelu USB do pocitade. Spustte prilozeny Software

a seznamte s ovladacimi prvky a indikatory na celnim panelu (Obrazek 54.). Vysvétleni jednotlivych

prvkd naleznete nize.
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Obrdzek 54. - Celni panel Softwaru v NI labview

Vysvétleni jednotlivych ovladacich prvki a indikatort na éelnim panelu:

Duty cycle
‘I -

Obrdzek 55. - Posuvnik pro hodnotu Duty Cycle

Na posuvniku s nadpisem “Duty cycle” (Obrdzek 55.) urcujete hodnotu stfidy (duty cycle)
signalu pulzné Sitrkové modulace (PWM) a tim ménite otacky peristaltického cerpadla.

Smér |
-

Obrdzek 56. - Prepinac k uréeni sméru otdceni

Pomoci prepinace s oznacenim “Smér” (Obrazek 56.), urCujete smér otaceni peristaltického
Cerpadla.

Zap/vyp motor

I

Obrdzek 57. - Prepinac pro vypnuti a zapnuti motoru pumpy

53




PFi interakci s pfepinaéem s oznac¢enim “Zap/vyp motor” (Obrazek 57.), uvedete v chod motor
peristaltické pumpy nebo jej vypnete.

STOP

Obrdzek 58. - Tlacitko STOP

Pomoci tlacitka “STOP” (Obrazek 58.), ukoncite veskeré procesy softwaru véetné méreni. Toto
tlacitko pouZijete, jakmile chcete méreni ukoncit.

OtFmin
0

ml/min
0

Obrdzek 59. - Indikdtory aktudlnich hodnot pro Ot/min nahore a ml/min dole

Indikatory na celnim panelu slouzi k zobrazovani aktualni hodnoty otacek ze senzoru otacek
na peristaltickém céerpadle (¢iselny indikator v horni ¢asti (Obrazek 59.) s oznacenim “Ot/min”) a
pratoku ze senzoru pritoku FCH-m-POM-LC (Ciselny indikator ve spodni ¢asti (Obrazek 59.)
s oznacenim “ml/min”).

Otackomeér

E
& 140-

I:I_l [
11:34:46,288 11:35:29,28
26.6.2020 26.6.2020

Obrazek 60. - Graficky indikdtor priibéhu otdcek v case

Graficky indikator na obrazku (Obrazek 60.) ndm zobrazuje pribéh otacek v case (ze senzoru
otacek). Na ose Y se nachazi hodnota ot/min a na ose x hodnosta ¢asu v sekundach. Tento graficky
indikdtor pozname podle oznaceni “Ot/min” v pravém hornim rohu. Po ukonéeni méfeni je
tento priabéh uloZen do souboru.
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Obradzek 61. - Graficky indikdtor pro prutok v ml/min

Graficky indikator na obrazku (Obréazek 61.) nam zobrazuje pribéh pritoku v ¢ase (ze senzoru
prutoku FCH-m-POM-LC) Na ose Y se nachazi hodnota ml/min a na ose x hodnosta ¢asu v sekundach.
Tento graficky indikdtor pozname podle oznadeni “ml/min” v pravém hornim rohu. Po ukonceni
méreni je tento pribéh uloZzen do souboru.

Po seznameni s ovladacimi prvky, zapnéte laboratorni zdroj a nastavte jej na hodnotu 24 V.
Pred zacatkem méreni se ujistéte Ze se peristalticka pumpa otaci ve sméru Sipky na prtitokoméru.

6.7. Uloha €.1. méfeni pratoku pomoci objemové, hmotnostni, rychlostni

metody a vztahu pro vypocet vykonu na peristaltickém cerpadle

V uloze Cislo jedna budete méfit pritok za pomoci objemové, hmotnostni, rychlostni metody
a vztahu pro vypocet vykonu na peristaltickém cerpadle. V této Uloze odpojte pratokomér z cerpadla
a trubicku umistéte do prazdného odmérného vélce. V této Uloze budete potrebovat stopky
pro méreni C¢asu a litr vody. Do odmérného valce, kde nebyl pfipojen pratokomér, nalijte 1 | vody.
nasledné nastavte hodnotu duty cycle na posuvniku a spustte méreni. Jakmile pfecerpate objem vody
z odmérného do valce druhého zaznamenejte dobu, za kterou tento objem precerpal. Do tabulky také
zaznamenavejte hodnoty otacek, vyobrazené na indikatoru otacek (Celni panel softwaru). Méfeni
opakujte pro 5 hodnot duty cycle. Vysledky zaznamenejte do vzorové tabulky (Tabulka 2.) pro kazdou
metodu zvl3st.
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Duty cycle Cas [s] n [ot/min] Q, [m3/ min] | Q,, [kg/min] | Q4 [MI/min]

Tabulka 2. - Vzorovd tabulka vysledki pro ulohu ¢.1.

Pro vypocet Q, a Q,, pouZijte vztahy z teoretického rozboru a pro jednu z hodnot uvedte
pfiklad vypoltu. U metody hmotnostni Q, vynechejte. U rychlostni metody vychdzejte z toho,

Ze rychlost otaceni Cerpadla se rovna stfedni rychlosti proudéni.

6.8. Uloha ¢€.2. méfte pratok za pomoci pratokoméru
Nyni pfipojte zpét pritokomér do méficiho fetézce. Opakujte stejny postup jako v uloze ¢.1.
a zaznamenavejte hodnoty uvedené ve vzorové tabulce. Do vysledného pratoku zahriite chybu méridla

uvedenou v katalogovém listé pratokoméru FCH-m-POM-LC.

Duty cycle Cas [s] n [ot/min] Q [ml/min]

Tabulka 3. - Vzorovd tabulka vysledku pro ulohu ¢.2.

6.9. Uloha &.3. provedte analyzu namérenych dat

Vytvorte spolecny krabicovy graf z namérenych hodnot pritoku. Z namérenych hodnot
z objemové, hmotnostni metody a pritokoméru vypoctéte objem Cerpaciho segmentu pomoci vztahu
pro vypocet vykonu peristaltického Cerpadla. Z téchto hodnot nasledné vypoctéte chybu méreni.

6.10. Kontrolni otazky
1. Které technické parametry ovliviiuji vykon peristaltického cerpadla, kromé vykonu motoru?
2. Jaky jev mlze nastat, kdyZ okluzni pfitlak cerpadla je pfilis maly?
3. Do jaké skupiny senzor( dle metod, se radi pouzity pratokomér a jakym principem senzor
meéri?
4. Ktera z pouzitych metod se jevi jako nejpresné;jsi a proc?
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7. Vzorovy protokol
7.1. Ulohaé. 1.

Objemova metoda:

Duty cycle | Cas[s] | n [ot/min] Q,, [m3/ min] Q,,, [kg /min] Qp [ml/min]
0,71 253 54 237,154 -107° 236,443-1073 237,154
0,76 191 72 314,136-10°° 313,194-1073 314,136
0,81 122 113 491,803 -107° 490,328-1073 491,803
0,86 96 142 625-107° 623,125-1073 625
0,91 77 176 779,221-107° 776,883 1073 779,221

Tabulka 4. - Tabulka pro hodnoty objemové metody
Vypocet objemového pratoku pro hodnotu t = 253 s, podle objemové metody:
_r_0o0u 60 = 237,154 -107° m3 - min~?!
Vypocet hmotnostniho pritoku pro hodnotu t = 253 s, podle objemové metody:
vV 0,001 3 Y
Qn=—"p=—="-997-60 = 236,443 -10"° kg- min™
t 253
Hmotnostni metoda:
Duty cycle | Cas[s] | n [ot/min] Q. [kg /min] Qp [ml/min]
0,71 253 54 236,443-1073 236,443
0,76 191 72 313,194-1073 313,194
0,81 122 113 490,328-1073 490,328
0,86 96 142 623,125-1073 623,125
0,91 77 176 776,883 - 1073 776,883
Tabulka 5. - Tabulka pro hodnoty hmotnostni metody

Vypocet hmotnostniho pritoku pro hodnotu £ = 253 s, podle hmotnostni metody:

_m_09%7 60 = 236,443 - 103 k in~1
Om =T = 753 60 =236, g mm
Rychlostni metoda:

Duty cycle | Cas[s] | n [ot/min] Q,, [m3/ min] Q. [kg /min] Qp [ml/min]
0,71 253 54 240,13-107° 239,409 -1073 240,13
0,76 191 72 320,173 -107¢ 319,213-1073 320,173
0,81 122 113 502,494 -107° 500,986 - 1073 502,494
0,86 96 142 631,453-107° 629,558+ 1073 631,453
0,91 77 176 780,645 -10~° 780,297 - 1073 780,645

Tabulka 6. - Tabulka pro hodnoty rychlostni metody
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Vypocet rychlosti ota¢eni ¢erpadla pro hodnotu n = 54 ot - min™1:

n-d-n_n-44-54

_ _ . -3 e
V= — T = 0 =124,407-103m-s
Vypocet plochy prarezu hadicky:
d? 6,4-1073)2
S =n-7=n-%= 3,21699 - 107> m?

Vypocet objemového pritoku, podle rychlostni metody:
Q,=7-S=124,407-10"3-3,21699-1075- 60 = 240,13 - 107°* m3 - min?!
Vypocet hmotnostniho pritoku, podle rychlostni metody:

Qn=7'S p=124,407-10"3-3,21699-107°-997 - 60 = 239,409 - 103 kg - min~!

Vztah pro vypocet vykonu peristaltického cerpadla:

Tabulka 7. - Tabulka pro hodnoty ze vztahu pro vypocet vykonu peristaltického cerpadla

Duty cycle | Cas[s] | n [ot/min] Qp [ml/min]
0,71 253 54 240,130
0,76 191 72 320,173
0,81 122 113 502,494
0,86 96 142 631,453
0,91 77 176 782,645

Vypocet plochy priifezu hadicky:

Vypocet objemu Cerpaciho segmentu:

Vo=D m-S=44-1-32,1699 = 4446,849 mm? = 4,447 ml

2

)

= 32,1699 mm?

Vypocet priitoku, podle vztahu pro vykon peristaltického ¢erpadla:

7.2. Uloha¢. 2.

Q, =V, n = 4447 -54 = 240,130 ml - min™?

Pritok naméfeny pratokomérem:

Duty cycle | Cas[s] | n[ot/min] Qp, [ml/min]
0,71 253 54 358
0,76 191 72 400
0,81 122 113 574
0,86 96 142 728
0,91 77 176 929

Tabulka 8. - Tabulka pro hodnoty z pritokoméru
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7.3. Uloha ¢&.3 provedte analyzu namérenych dat.

Vysledky metod méreni prutoku

1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Q, [ml/min]

M Vztah pro vykon [ Objemova metoda [ Hmotnostni metoda

[@ Rychlostni metoda [l Pratokomér

Graf 2. - Krabicovy graf namérenych hodnot prutoku

Objem cerpaciho segmentu z naméfenych hodnot pratoku v ml:

Metoda 1 2 3 4 5
Objemova metoda 4,392 4,363 4,352 4,401 4,427
Hmotnostni metoda 4,379 4,35 4,339 4,388 4,414
Pratokomér 6,63 5,556 5,079 5,127 5,278

Tabulka 9. - Objem cerpaciho segmentu z namérenych hodnot
Vypocet objemu Cerpaciho segmentu z namérenych dat:
Qp=Vo'n

o= 237150 9o mi
=—=———=4, m
07 g 54

Vypocet absolutni chyby méreni:
A= |x — xo| = |4,447 — 4,392| = 0,055

Primérna chyba:

Metoda Primérna absolutni chyba
Objemova metoda 0,06
Hmotnostni metoda 0,073
Pritokomér 1,087

Tabulka 10. - Tabulka primérnych chyb pro zvolené metody
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7.4. Kontrolni otazky

1.

Které technické parametry ovliviuji vykon peristaltického ¢erpadla, kromé vykonu motoru?

Velikost hadicky, predevsim vnitfni prirez, velikost komory cerpadla (velikost prliméru
stredové osy Cerpaciho segmentu) a velikost okluzniho pfitlaku.

Jaky jev mlize nastat, kdyz okluzni pfitlak cerpadla je pfilis maly?
MuZe dojit k zpétnému proudéni pfecerpavané latky.

Do jaké skupiny senzord dle metod, se fadi pouZity pritokomér a jakym principem senzor
meéri?

Podle rychlostni metody. Pouzity senzor méfri pomoci turbiny, kterd nam uddva velikost
pratoku svym otacenim.

Kterd z pouZitych metod se jevi jako nejpresné;si a proc?

Vztah pro vypocet vykonu peristaltickém cerpadle a rychlostni metoda. Vychazeji
z definovanych parametr( cerpadla. Jedinym problémem miZe byt presnost namérenych
otacek.
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Zavér

V praci jsem se zabyval vytvorfenim laboratorni ulohy pro méfeni vykonu peristaltického
Cerpadla za pomoci vyvojové desky NI Elvis Il. Cilem prace bylo zhotovit feSeni pro realizaci takového
méreni, nasledné navrhnout laboratorni Ulohu, z které by bylo mozné urcit vykon cerpadla.

PFi vytvareni laboratorni tUlohy jsem se zaméfil na klicové vlastnost ¢erpadla, a to je pratok
a jeho otdcky, které uddvaji vykon cerpadla samotného. Pro toto méreni jsem navrhl méfici retézec,
kterym je mozno tyto veli¢iny naméfit. Podle méficiho rfetézce jsem navrhl potfebny hardware. Senzor
otacek za pomoci optoclenu a fidici obvod ¢erpadla za pomoci H-mustku. Pro H-mustek jsem nasledné
navrhl desku ploSného spoje, aby bylo ve findlnim feSeni, cely méfici fetézec snadné sestrojit.
lako senzor pratoku jsem pouiZil jiz zakoupeny pritokomér, abych sniZil potfebnou ¢astku
pro zhotoveni findlniho feSeni mé prace. U senzorll jsem si ovéfil vystupni signdly a odzkousel
funkcénost navrzeného fidiciho obvodu. Nasledné jsem navrhl software, v prostfedi NI Labview, ktery
bude spolupracovat s navrzenym hardwarem na vyvojové desce NI Elvis Il. Software, ktery dokaze Cist
a zpracovavat namérend data ze senzor( a také ovladat chod peristaltického cerpadla. Nasledné
navrhnout pro tento software uzivatelské prostredi, které uzivateli usnadni méreni a odecet
namérenych hodnot. Dale jsem navrhl postup pro méreni laboratorni tlohy, kde jsem vychazel z teorie
o méfeni pritoku. Cely postup a navrhnuty software a hardware jsem otestoval za pomoci testovaciho
méreni. Z toho méfeni jsem nasledné zhotovil vzorovy protokol pro navrzenou laboratorni tlohu.

Ze zpracovanych dat ve vzorovém protokolu jsem zjistil, Ze vysledky méreni pomoci rychlostni
metody a vztahu pro vypocet vykonu peristaltického ¢erpadla jsou totozné. A to proto, ze obé metody
vychazi z objemu Cerpaciho segmentu, ktery vypocitame z jiz deklarovanych parametrd od vyrobce
Cerpadla a naméfené hodnoty otacek. JelikoZ se tyto dvé metody jevi jako nejpresnéjsi metody
pro méreni prltoku u peristaltického cerpadla tak jsem vysledky z téchto metod poutil jako referencni
hodnoty pro ostatni metody. U metody objemové a hmotnostni byl jedinou mérenou hodnotou cas,
jelikoz jsem meéfil dobu, za kterou cerpadlo precerpa jeden litr vody. Z namérenych pomoci téchto
metod jsem zjistil, Ze moje hypotéza je pravdépodobné sprdvna, protoZe vysledky objemové
a hmotnostni metody maji velmi malou odchylku od metody rychlostni a pritoku vypoctenym
vztahem pro vykon peristaltického cerpadla. Vysledky z méfeni za pomoci pritokoméru ukazaly,
Ze zvoleny pritokomér se nejevi tak presny, jak jsem ocekaval, a to proto, Ze odchylka z namérenych
hodnot (Tabulka 10) je vyssi neZ u ostatnich metod. Ovéfil jsem si, Ze navrzenym feSenim lze naméfit
pratok cerpadla.

Tuto praci bych dale rozvijel tim, Ze bych se zaméfil na vylepseni konceptu rfeSeni a uvedeni
do praxe. Zvolenim jiného typu senzoru pratoku, ktery dokaze mérit pritok o néco presnéji. Dale také
bych se zaméfil na lepsi softwarové feseni, napt. plna automatizace méfeni za pomoci softwaru, presné
nastavovani otdcek Cerpadla.
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Priloha ¢. 1.

V této priloze se nachazi fotodokumentace navrhnutého méficiho retézce.

h pomocnych obvod(i
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Obrdzek 62. Fotodokumentace
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Obrazek 63. - Fotodokumentace H — Mdstku
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Obrdzek 64. - Fotodokumentace zapojeni senzoru prutoku

Obrdzek 65. - Fotodokumentace senzoru pritoku
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Obrdzek 66. - Fotodokumentace zapojeni senzoru otdcek

Obrdzek 67. - Fotodokumentace senzoru otdcek umistény na peristaltickém cerpadle

68



Obrazek 68. - Fotodokumentace meériciho retézce
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