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Matematicky model membranového ¢erpadla pro biomedicinské ucely.
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Abstrakt:

Predkladany prispévek se zabyva tvorbou zjednoduseného matematického modelu pneumaticky
pohdaneného biomedicinského membranového Cerpadla na zdkladé experimentilné ziskanych
vazeb. Dle nabytych poznatkii byl sestavovan matematicky model cerpadla, ve kterém je na
zakladeé rozkladu zdaznamui signalii vstupnich a pohonnych velic¢in usuzovano na pribéh velicin
vystupnich. Tento model se zabyva analyzou signalu sledovanych velicin. Na zdakladé zvoleného
algoritmu je mozno vytvorit matematicky model prvku, ktery je energetickym zdrojem ve
sledovaném systému, a to rozborem signalu vstupnich, vystupnich a pohonnych velicin.
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Motivace:

Membranova cCerpadla specialni konstrukce se uzivaji jako podpora nebo
nahrada srdce. Prace ventilii a Cerpadla se blizi fyziologii. Vykazuji nizkou hemolyzu.
Po dobu néahrady je tfeba zachovat pulzacni tok, coz membranové Cerpadlo spliuje. Pfi
kontinualnim toku by béhem nékolika tydnit dochazelo k remodelaci aorty.

Uvod:

Model byl vytvofen na zéklad¢ experimentalné ziskanych Casovych pribéht
snimanych veli¢in pfi pfedem zvolenych a definovanych stavech v Cerpadle a systému.
Proménné a veliCiny vstupujici do rovnic a modelu, které nebyly stanoveny
experimentalné, byly ziskany vypoctem zprabéhti veli€in ziskanych prave
experimentem. VSechny obdrzené zaznamy, vétSinou cCasové zavislosti zadanych
veli¢in, byly analyzovany a ziskany funkéni zévislosti zmény jednotlivych veli¢in na
zméné stavu sledovaného systému. Vlozenim téchto funk¢nich zavislosti jednotlivych
veli¢in do pfipraveného zjednoduseného matematického modelu, byl ziskdn funkéni
celek, kterym miizeme prognostikovat chovani membranového cCerpadla pii jeho
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riznych stavech. Tento ptistup byl zvolen z diivodl velice obtizné definovatelné zmény
geometrie pracovniho prostoru Cerpadla v zavislosti na ¢ase. Lze fici, Ze na zakladé
zvoleného algoritmu je moZzno vice ¢i méné uspéSné vytvorit matematicky model
libovolného prvku, ktery je energetickym zdrojem ve sledovaném systému, a to
rozborem signalu vstupnich, vystupnich a pohonnych veli¢in.

Schéma experimentalniho okruhu:

Legenda:

SN Saci nadrz Q Pratokomeér

UP  Ustalovaci pricka VV  Vytlacna vétev

SV Saci vétev RU  Regulaéni uzaveér

OV  Odpadni vétev VN  Vytla¢né nadrz

ON  Odpadni nadrz PV Propojovaci vétev

STC Saci tlakové ¢idlo RPJ  Regula¢ni pneumaticka jednotka
\Y Veétrnik 0ZJ Opticka zdznamova jednotka
KU  Kulovy uzavér S Sbérnice

MC  Membranové Cerpadlo MPC Mg¢fici pocitac

M Manometr VSV  Vétev stlaceného vzduchu
VTC Vytlacné tlakové ¢idlo SN Saci nadrz
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Metody a postupy:

Pro ulely experimentu byli navrzeny dvé experimentéalni linky. Okruhy byly
sestaveny v laboratofi biomechaniky na Ustavu termomechaniky CAV v Praze obr. 1. a
v laboratofi biomedicinské techniky OHS V. Kaplana na VUT v Brné€. Pro experimenty
bylo jako media pouzito destilované vody bez ptfimési. Tato nadhrada je v souladu
s literaturou [4, 5], ktera pfipousti modelovani obecné nenewtonské krve v zilach a
tepnach velkych svétlosti (aorta) newtonskou kapalinou. Pohybujeme se v rozmezi
svétlosti 20 az 25mm. Byly provétovany tepové frekvence 60, 75, 100, 120 tept/min s
vlivem 1 bez vlivu vétrniku simulujiciho ¢astecné vliv pruznosti aorty. Pro kazdou
tepovou frekvenci byly nastaveny 4 hodnoty odporu, simulujiciho fyzickou zatéz,
oznacené¢ RO, R25, R50, R75. Pismeno R je znaCkou resistence. Ciselna hodnota
oznacuje stupent uzavieni regulacniho uzavéru. Potom: R0=100% svétlosti trubice,
R25=27,8%, R50=55,6%, R75=83,3%. Pro méfeni tlakli byla pouzita absolutni
tenzometrickd tlakova cidla specidlni vyroby. Priutok byl sledovan vrtulkovym
prutokomérem speciadlni vyroby, kde byla snimana otackova frekvence vrtulky pomoci
Hallovych sond.

Experimentem byly ziskany Casové prubéhy nasledujicich veliCin: tlak na séni
ps, tlak na vytlaku pv, tlak vzduchu pvz, pratok na vytlaku Qv. Frekvence snimani byla
200 Hz. Orienta¢né byly prométfeny ¢asové prubéhy veliCin: vnitini tlak v Cerpadle pin,
pratok na sani Os. Z naméfenych hodnot byly vytvofen textovy soubor v ASCI kédu,
které byly déle zpracovany pomoci softwaru Matlab a Microsoft Excel.

Z experimentalné a pocetné ziskanych dat byly vytvofeny pomoci metody
nejmensich ¢tverct (1) [7] ,,ndhradni funkce®, které umozitovaly efektivnéjsi zpracovani
signall jednotlivych velic¢in, jejich vyhodnocovéni a tvorbu modelu.
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Uprava naméfeného signalu byla obr. 2, 3, nezbytna piredevsim pro: ziskani
délky jedné periody signalu, tj. jednoho pracovniho zdvihu Ccerpadla, ktera byla
stanovena z vyhledani dvou po sob¢ jdoucich minim ziskaného zaznamu jakékoliv
veli¢iny, vyhodnoceni grafického zaznamu ¢asovych zmén métenych veli¢in v prubehu
jednoho zdvihu cerpadla, vypocet ¢asového prubehu rychlosti a zrychleni protékajici
kapaliny, stanoveni zdvihového objemu cerpadla. Ze znamého zidznamu pritoku
vypocteme prub¢h stiedni rychlosti (2) [1, 2, 3].

W(t)=0(t)/ S )
Zrychleni kapaliny ziskdme vypoctem z pribchu rychlosti pomoci metody koneénych
diferenci (3). Pro vypocet pribéhu zrychleni vyuzijeme centralnich diferenci [9].
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Nahradni funkce byla feSena pomoci rozkladu periodickych kmiti do Fourierovy fady
kterou pro nasi potfebu redukujeme na tvar (4) [6, 7].

u(t)zum0+i[umi-sin(2-7[-f-i't)+¢i] (4)

Je dulezité spravné stanovit zakladni frekvenci a prvni harmonickou slozku, ktera je
stézejni pro spravny rozklad signala do periodickych kmitu.
Vypoctené amplitudy u,, a fdzové posuvy ¢, jednotlivych superponovanych

sinovych prubéht dané veliCiny byly pii konstantni tepové frekvenci a riiznych
nastavenich télniho odporu porovnany a byla stanoveny jejich funkcni zavislosti, kde
jako proménna vystupovala zakladni frekvence. Pro zvolenou tepovou frekvenci dané
veliCiny byl ziskan pifedpis pro amplitudu kmiti a fazové posuvy vsSech slozek
superponovanych sinovych prubéhi. Predpisy byly vytvofeny pomoci polynomu
druhého az Ctvrtého stupné obr. 4, 5. Stfedni hodnoty u,, jednotlivych sledovanych
veli¢in jsou zavislé pouze na velikosti nastaveni té€lniho odporu .
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Vlastni zjednoduSeny matematicky model byl vytvoten aplikovanim Bernoulliho
rovnice pro realnou kapalinu (5) na saci a vytlacnou vétev okruhu cerpadla a vyuzitim
rovnice kontinuity a jejich modifikaci [1, 2, 3, 8].

2
Byh oy = p2+——U2+ja dl+Y,,+Y,, ()
P 2 p 2 ’
Byla provedena substituce mistni ztratoveé energie na tlakovou energii prostfednictvim

tlakové diference (6).
2

=&Y = Ap (6)
2 p
Vztah pro zrychleni kapaliny v saci (7) a vytlaéné (8) vétvi Cerpadla.
a,(t)-D, =a,(t)-D, (7)
a,(t) D, =a,(t)-D, (8)
Rovnice kontinuity pro korelaci rychlosti v saci (9) a vytlacné (10) vétvi Cerpadla.
v, (0): b= c(t) D, ©)

v,(t)-D,=v,(t)-D (10)



Néhradni zdvih membrany byl ziskédn ze zmény objemu ndhradniho télesa — valce.
Podstava valce byla vypoctena z redlného priméru vetknuti membrany. Ménici se
parametr urcujici zménu objemu Cerpadla v ¢ase byla vyska valce, oznacena x (11).
Zména objemu v Case byla ziskana z redlného pritoku na sani membranového Cerpadla.
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Vypocet integralu zrychleni v Bernoulliho rovnici pro saci (12) a vytlacnou (13) vétev.
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V okruhu bylo zjisténo turbulentni proudéni (vypoctené stiedni Re cca. 35000). Byl
definovan vztah pro ztratovou energii ttenim po délce potrubi (14).
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(14)
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Potencidlni energie je reprezentovana vySkou vodnich sloupct, v saci (15) a
vytlaéné (16) nadrzi, nad kotou umisténi tlakovych ¢idel na sani a na vytlaku cerpadla.
Vysky vodnich sloupcii jsou zavislé na nastaveni télniho odporu.

U,=gh(R) (15)
U,=g-h(R) (16)
Veli¢ina p,, popisuje energetickou ztratu, tbytek tlaku, kterd je potfebna pro

YZLv(t):

»deformaci® (prolomeni) membrany. Velmi zjednoduSenym zpiisobem zde supluje
vlastnosti membrany. Tato veli¢ina byla ziskana porovnanim tlakového spadu na
cerpadle s tlakem vzduchu pohonné jednotky ziskanym experimentalnim métenim pied
vstupem do pneumatické ¢asti Cerpadla.

Do Bernoulliho rovnic dosazujeme ¢asové prubéhy jednotlivych velicin.

p.=p.0) P.=p.0) Pu=Pu) Pu=Put) Py =pu) O =0)
szQv(t) a, =as(t) avzav(t) Yy, =YZLS(Z) YZLv:YZLv(t)

Zavér:
Model saci vétve Cerpadla (17) (sani) byl ziskan dosazenim vztahi (7), (9), (12)

do obecného feSeni Bernoulliho rovnice pro realnou kapalinu (5) a vymezenim hranic
platnosti rovnice obr. 6.

2 2
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(17)

Model vytlacné vétve Cerpadla (18) (vytlaku) byl ziskan dosazenim vztaht (8),

(10), (13) do obecného fteSeni Bernoulliho rovnice pro redlnou kapalinu (5) a
vymezenim hranic platnosti rovnice obr. 7.
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Zjednoduseny matematicky model je konstruovéan tak, aby pro cely fetézec
vypoctu postacilo zadat stfedni hodnotu tlaku vzduchu, stfedni hodnotu, zakladni
frekvenci, nastaveni télniho odporu. Provedenim experimenti byly nalezeny takové
zavislosti a provazanost jednotlivych veli¢in, Ze toto zadani pro ziskani pfibliznych
pribéht tlakli na sani a vytlaku ¢erpadla postacuje.
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Rozprava:

Dochdzi zde k mirnému fazovému posuvu modelovych a experimentilné
ziskanych zaznami. Ziejm& je to zpusobeno odchylkou polohy modelovych a
experimentalnich vztaznych bodl. V modelu také nejsou pro zatim uvazovany ztratové
energie ziskané vlivem nahlého rozSifeni a zuzeni pruto¢ného prafezu. Ztraty na
chlopnich byly ziskdny vypoctem ze setrvacné sily kapaliny na plochu chlopné a
nasledn¢ byla urcena ztratova tlakova energie.

Pro zlepseni vysledkti by bylo tieba experimentalni okruh osadit vétSim poctem
méticich ¢idel, nebo jinym zplisobem ziskat podklady pro energetickou bilanci okruhu a
piedevsim bezprostiedniho okoli cerpadla. Timto krokem by byla zvySena shoda
modelového zaznamu s experimentem. Pro dany postup modelovani je shoda modelu a
experimentu piijatelna.

J \ ‘ model - - - - experlment‘ y
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