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ABSRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem umélého srdce na principu plynovych aku-
mulator(i. Uvodni &ast popisuje anatomii a fyziologii kardiovaskularniho systému u lo-
véka, mechanické srde¢ni nahrady a zakladni vlastnosti pneumatickych mechanismu.
Dale je v praci uveden postup navrhu pneumatického obvodu a jeho simulace v pro-
gramu Simulink. Experimentalni ¢ast obsahuje ovéfeni funk&nosti pneumatického ob-
vodu, navrzeného objemoveého Cerpadla a namérené charakteristiky obou pracovnich
komor. V posledni €asti prace jsou uvedeny moznosti zmenseni rozmértd a hmotnosti
celého mechanismu. Soucasti je i vypoctové modelovani pneumatického obvodu s po-
uzitim hélia jako pracovniho média.

KLICOVA SLOVA

Kardiovaskularni systém, umélé srdce, pneumaticky mechanismus, experimentalni
ovéreni, vypoctové modelovani, charakteristika Cerpadla

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of an artificial heart based on the prin-
ciple of gas accumulators. The introductory part describes the anatomy and physiology
of the human cardiovascular system, mechanical heart replacement and the basic
properties of pneumatic mechanisms. Furthermore, there is shown the procedure of
pneumatic circuit design and its simulation in the program Simulink. The experimental
part contains verification of the functionality of the pneumatic circuit, designed the pos-
itive displacement pump, and the measured characteristics of both ventricles. The last
part of the work deals with the reduction possibilities of dimensions and weight of the
whole mechanism. There is also included computational modelling of the pneumatic
circuit using helium as a working medium.

KEYWORDS

Cardiovascular system, artificial heart, pneumatic mechanism, experimental verifica-
tion, computational modelling, pump characteristics
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UvoD

Kardiovaskularni onemocnéni se fadi mezi civiliza¢ni* choroby. Dle Svétové
zdravotnické organizace jsou nejCastéjsi priCinou umrti v zemich EU, ale i globalné.
Vice lidi celosvétové zemfe v disledku kardiovaskularnich chorob nez jakychkoliv ji-
nych pfi¢in. WHO? odhaduje, Ze v roce 2016 zemielo na kardiovaskularni onemocnéni
17,9 miliond lidi, coz predstavuje pfiblizné 31 % vSech umrti na celém svété v tomto
roce. Jedna se tedy o nezanedbatelné statistiky, a pfedevs§im o jeden z hlavnich du-
vodu motivace k vyvoji stale lepSich srde¢nich podpor a nahrad. [11], [12]

Mechanické srdeCni podpory a nahrady dnes pfedstavuji nejvyznamnéjSi po-
moc pacientum se srde¢nim selhanim. Pouziti mechanické podpory krevniho obéhu
je povazovano za metodu s nejvétsSim potencialem pro preklenuti kritického obdobi do
transplantace srdce. AvSak problémem je nedostatek vhodnych darcl, coz znamena,
ze tato metoda IéCby je dostupna pouze omezenému pocCtu nemocnych. [13] Také
z tohoto dlvodu je kladen dlraz na dalSi vyvoj a vyzkum totalnich srde¢nich nahrad.

V praci bude nejprve vypracovana komplexni reSersSni studie anatomie a fyzio-
logie kardiovaskularniho systému u ¢lovéka, pneumatickych mechanismu a aktualné
pouzivanych srde¢nich podpor a nahrad.

Po reSersni studii bude nasledovat navrh pneumatického obvodu, jeho vypo-
Ctové modelovani a experimentalni ovéfeni v laboratofi. Pneumaticky obvod bude
slouzit jako zaklad k vytvofeni konceptu objemového Cerpadla, které by dokazalo splnit
zakladni parametry biologického srdce u ¢lovéka.

Cilem prace tedy je navrh, realizace a experimentalni ovéfeni pneumatického
objemového Cerpadla, které by mohlo slouzit jako prvni krok v dal§im vyzkumu a vyvoji
nového konceptu umélého srdce. Soucasti prace budou také naméfena data objemo-
vého Cerpadla a stanoveni jeho charakteristiky.

1 oznaceni pro skupinu nemoci, u kterych se predpoklada jako disledek moderni méstsky Zivotni styl
2 Svétova zdravotnicka organizace — World Health Organization
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1 ANATOMIE KARDIOVASKULARNIHO SYSTEMU U CLOVEKA

Kardiovaskularni systém predstavuje uzavienou transportni soustavu, ve které
proudi pod tlakem krev. Cévni systém se podili na zajisténi transportu dychacich
plynu, metabolickych latek a hormonu, imunologické funkci a termoregulaci. Sklada se
z krevnich cév (arterie3, vény*, kapilary®) a srdce. Cévy predstavuji uzavienou sou-
stavu pruznych trubic o rzném primeéru, kterymi je krev rozvadéna prakticky do ce-
Iého téla. Srdce pini funkci saci a tlakové pumpy, ktera se svou rytmickou &innosti
podili na proudéni krve v cévach a na udrzovani krevniho tlaku. [1]

Tepny vedou krev ze srdce a postupné se vétvi ve stale tenci tepny az v ten-
kosténné tepénky. Kapilary predstavuji konecné sité cév, do nichz se tepny rozvétvi.
Z kapilar zpét do srdce vedou krev Zily. [2]

Srdce je podélnou pifepazkou rozdéleno na pravou a levou ¢ast. V kazdé z nich
je jedna predsif a jedna komora srdec¢ni. Z funkéniho a klinického hlediska se proto
pouziva pojmu ,pravé“ a ,levé srdce”. Prava a leva predsin jsou tenkosténné dutiny,
do nichz krev pfitéka ze Zil. Naopak prava a leva komora jsou dutiny se silnou svalovou
sténou, ze kterych je krev vypuzovana do tepen. [2]

Obr. 1.1 — Schéma usporadani obéhového systému (plicni obéh nahore, téini obéh dole;
modfre je vyznacena odkysli¢ena krev a Cervené okyslicena) [3]

3 tepny
4 Zily
5 vlasecnice
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Odkyslicena krev se sbiha do dvou velkych Zil, jedna se o horni a dolni dutou
zilu. Jimi pfitéka krev z téla do pravé predsiné srdecni. Odtud pfechazi do pravé ko-
mory srdecni. Poté je krev plicnici® vedena z pravé komory do plic. Plicnice se dale
vétvi na pravou a levou tepnu plicni, pomoci nichz krev pokracuje do obou plic. V pli-
cich se tepny déli az na vlasecCnice a krev je obohacovana kyslikem. Z kapilar se sbiraji
zily plicni, které vedou okyslicenou krev do levé predsiné srdecni, odtud prechazi do
levé komory srdecni. Z levé komory srdecni do celého téla vede krev mohutna tepna,
ktera se nazyva aorta. Cely tento d&j se nazyva krevni obéh. [2]

Krevni obéh se déli na maly krevni obéh (plicni) a na velky krevni obéh (télni).
Plicni obéh je usek krevniho obéhu z pravé komory srdeéni do plic a do levé pfedsiné
srdecni. Télni obéh zacCina v levé komofre srdecni, pokracuje do celého téla a odtud do
pravé pfedsiné srdecni. Na obr. 1.1 je mozZno vidét schéma usporadani krevniho
obéhu. [2] Aby tedy krev absolvovala kompletni pratok celym obéhovym ustrojim, musi
projit srdcem dvakrat. [3]

HLAVA A HORNi KONCETINY

Aorta

Plicni tepna

=5 [puice

NS
A

S
¥

TRUP A DOLNi KONCETINY

Horni duta Zila

Prava predsin
Polomésicita plicni
chlopefi

Plicni Zily

.

Leva predsin

Trojcipa chlopen Dvojcipa chloper

Pravi komora Aortalni chlopen

Dolni duta zZila Leva komora

Obr. 1.2 — Struktura srdce, smer a pribeh proudeni krve v srdci, pfevzato a upraveno [4]
(Modra — praveé srdce a odkyslicena krev, Cervena — levé srdce a okysli¢ena krev)

6 plicni tepna
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1.1 Srdce

Srdce je duty svalovy organ, ktery pod tlakem pohani krev v obéhu tim, Ze se
rytmicky smrstuje a ochabuje. Systola znamena stah srdce, diastola pfredstavuje
ochabnuti. Uvnitf srdce jsou mechanicka zafizeni, ktera se nazyvaji chlopné. Jsou
upraveny tak, ze pfi systole je krev vrZzena do tepen. P¥i diastole je zabranéno zpét-
nému proudéni a krev je ze Zil nasavana do srdce. Na pohonu krve se také podileji
tepny a zily. Tepny napomahaji stahem své stény, pfipadné svou pruznosti. Zily nao-
pak dovoluji pouze jednosmérny tok krve. [2]

Hmotnost srdce u dospélého ¢lovéka se pohybuje mezi 230 az 340 g. Velikost
ovliviuje Ffada faktor(i, napf. vék, pohlavi, télesna konstituce, trénovanost, zdravotni
stav. Srdce je uloZeno v obalu zvaném osrdecnik. Pozici srdce v téle Clovéka je zna-
zornéna na obr. 1.3. P¥iblizné dveé tretiny lezi vlevo a jedna tfetina vpravo od stfedni
roviny téla. Na sténé srdecéni se rozeznavaji tfi vrstvy — endokard, myokard a epikard.

Tvar srdce je pfipodobriovan nepravidelnému kuzelu s bazi’ obracenou dozadu
vzhUlru a s hrotem sméfujicim dopfedu doll a doleva. [1], [2]

1€
'L , )/,Jrj

Obr. 1.3 — Pozice srdce v téle ¢lovéka [2]

7 kranialni Sirsi ¢ast, kde jsou uloZeny predsiné srdec¢ni a kde do predsini vstupuji velké Zily a z komor
vystupuji hlavni tepny — aorta a plicnice

15
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Obr. 1.4 — Srdce vyjmuté z perikardu, pohled zepredu [2]

1.1.1 Srdecni chlopné

Chlopné jsou ploché duplikatury endokardu®, vyztuzené ploténkou vaziva.
Chlopné se déli na cipaté a polomésicité. Trojcipa chlopen se nachazi mezi pravou
predsini a pravou komorou. Jejim ukolem je umoznit pratok krve z pfedsiné do komory,
to znamena, Ze je oteviena pfi systole pfedsiné. Pfi systole komory se zavira a zabrani
tak zpétnému toku krve.

Polomésicita plicni chlopen umoznuje odtok krve z pravé komory do plicnice a
zabranuje zpétnému proudéni do pravé komory. Je oteviena pfi systole komory a uza-
vira se pfi diastole komory.

Ukol dvojcipé (mitralni) chlopné je stejny jako u trojcipé, s tim rozdilem, Ze dvoj-
cipa chlopen se nachazi v levé &asti srdce. Pri systole levé predsiné je oteviena a
uzavira se pfi systole komory, aby zabranila zpétnému proudéni.

Funkce a stavba aortalni chlopné je shodna s polomésicitou plicni chlopni.
Umoziuje odtok krve z levé komory do aorty. Nad aortalni chlopni se z aorty vétvi dvé
véncité tepny srdecni, které zasobuji okysli¢enou krvi samotné srdce. Cipaté i polo-
mésicité chlopné je mozno vidét na obrazku 1.5.[1],[2]

8 tenka leskla blana vystylajici nitro srdce
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Obr. 1.5 — Srdecéni chlopné po odstranéni predsini. (Pohled shoda zezadu, pfedni strana
srdce je na obrazku nahore); 1 — plicni chloperi; 2 — aortalni chloperi; 3 — trojcipa chloperi;
4 — dvojcipa chloperi 2]

1.1.2 Cinnost srdce

Fyziologické déje v srdecCni svaloviné vyvolavaji periodické stahy, jimiz je cely
krevni obéh pohanén a udrzovan. Stahim a jejich uvolfiovani odpovida také funkce
srdec¢nich chlopni. Postupuijici kontrakce vyvolava postupné zmény tlaku v srdecnich
oddilech a tim vznika pritok krve z pfedsini do komor a z komor do velkych tepen.

Za systoly se doplni objem krve komor z pfedsini, uzaviou se cipaté chlopné,
poté se oteviou polomésicité chlopné a krev je vypuzena z komor do aorty a plicnice.
Naopak pfi diastole se nejprve uzaviou polomésicité chlopné, poté se oteviou chlopné
cipaté. Krev plni pfedsiné a komory, pratok krve do komor béhem diastoly je pasivni.

Frekvence srdec¢nich tepl je proménliva. V klidu je zakladni, zvySuje se pfi na-
maze. Taktéz reaguje na podnéty psychické i nervové. Klidova frekvence se méni téz
s vékem jedince. U déti do jednoho roku véku &ini 120 az 130 tepu za minutu, do
dospélosti poklesne na hodnotu kolem 70 tepu za minutu, stafim poklesa jesté dale.
Cely déj, slozeny ze systoly a diastoly srdce, trva 0,8 sekundy pfi tepové frekvenci 75
tepU za minutu. Pribéh systoly a diastoly je znazornén na obr. 1.6. [2]
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Obr 1.6 — Prubéh systoly a diastoly 2]

1 — systola predsini

2 — systola komor — faze izometricka® kontrakce

3 — systola komor — faze komorové ejekce

4 — aktivni ¢ast diastoly — rychly pokles tlaku v komorach
5 — faze pasivniho pInéni komor krvi

1’— zaCatek nového cyklu [2]

1.2 Krevni cévy

Cévy predstavuji uzavienou soustavu pruznych trubic, kterymi je rozvadéna
krev témér do celého téla. K bezcévnym strukturam patfi ¢ocka, rohovka, sklivec a
¢ast chrupavek. Jak uz bylo zminéno, cévy délime na tepny, Zily a vlasecnice. Ve
vSech pfipadech jsou vystlany endotelem. Stavba cév se u jednotlivych typt ponékud
odlisuje.

Udrzovani krevniho obéhu je funkci rytmickych stahd srdce. Krev je pfi systo-
lach komor hnana do tepen. Tepny se postupné vétvi a jejich prisvit se postupné
zmen3$uje. Kone¢nym usekem arterialniho systému jsou tepénky, které se rozpadaji
do vlasecnic. V kapilarach, jejichz prdmér je do 10 um, te€e krev velmi pomalu a pro-
biha v nich vyména latek mezi krvi a tkanémi. [1]

° nastava jen nepatrné zkraceni komorové svaloviny
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Kapilary se spojuji do postkapilarnich venul a ty postupné vytvofi systém zil. A
Zilami se krev vraci do srdecnich pFedsini. [1]

Cévni stény odpovidaji svou strukturou funkénim narokim jednotlivych usekd
cévniho fecisté. [2]

Obr. 1.7 — Cévni systéem Cloveka (Cervené jsou znacCeny tepny, Zily modre) [5]
1.2.1 Tepny

Maiji pevné a pruzné stény, adaptované na pulsové narazy krve rytmicky vypu-
zovaneho ze srdce. Krev jimi protéka rychle, rychleji za systoly. Pro pfedstavu, v aorté
¢ini rychlost krevniho proudu 40 az 50 cm/s. S postupujicim vétvenim fecisté rychlosti
ubyva. Srdecni systolou je krev vrzena z komor do cév, tim vznika tlakova vina, ktera
pfi svém postupu cévou roztahuje cévni sténu. Toto doCasné roztazeni je hmatatelné
jako tep. Rychlost tepové viny je mnohem vétsi nez rychlost krevniho proudu a ¢ini 5
az 8 m/s. [2]

Tlak krve za systoly €ini v aorté 140 az 150 mm Hg (18,7 az 20 kPa). Dale do
periferniho vétveni tlak klesa. PFiinou zpomaleni krevniho proudu i krevniho tlaku je
skute€nost, ze s pfibyvanim vétvi je soucet ploch prafezi vétvi vzdy vétsi nez plocha
prifezu cévy pred vétvenim. [2]

1.2.2 Zily

Zily maji tenéi stény nez tepny stejného kalibru. Krev v nich proudi pod malym
tlakem okolo 5 az 20 mm Hg (0,667 az 2,67 kPa), proto z oteviené zily krev nevystfi-
kuje, ale vytéka. [2]
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Tlak v Zilach klesa smérem k srdci. Ve velkych, srdci blizkych Zilach muze byt
tlak dokonce nizsi, nez je tlak atmosféricky. To znamena, Ze srdce pfi diastole krev
z Zil nasava. Celkovy objem zilniho fecisté v téle je pfiblizné trojnasobny oproti objemu
fecCisté tepen. Tento fakt je také zfetelny na obrazku 1.7. Krev v zilach proudi pomalu,
mimo jiné i proto, Ze ji jiz nepohani srdce. Proto je pohyb krve v Zilach také zavisly na
fadé pohybu téla, mezi které patfi napf. dychaci pohyby, pohyby svalu apod. Tyto po-
hyby nepfimo pohanéji krev v pfilehlych zilach. [2]

Velky objem Zilniho Fecisté a pomaly prutok jsou podkladem toho, Ze na fadé
mist téla pfedstavuje zilni feCisté rezervni objem krve. Ktery mize byt pfi naléhavé
potfebé rychle dodan do obéhu. [2]

1.3 Krev

Krev je Cervena nepruhledna kapalina, ktera €ini kolem 6 % beztukové celkové
hmotnosti téla, tj. kolem 5 litr(. Sklada se z krevni plazmy a krevnich télisek, ty jsou
v plazmé rozptyleny. Krevni téliska jsou sloZzena z ¢ervenych krvinek'?, bilych krvi-
nek!! a krevnich destic¢ek?.

56-54% | | & 1 1 59-58 %
| l

[1 d
I |

Obr. 1.8 — Znézorméni procent objemu krve piipadajicich na krvinky ve srovnani s krevni
plazmou u muZzi a Zen (krvinky znazomény cervené, krevni plazma Zluté) [2]

Krevni plazma je nazloutla kapalina. Obsahuje kolem 92 % vody. Ze zbyvajicich
8 % je asi 7,1 % bilkovin a 0,9 % soli a dalSi latky.

Cervené krvinky jsou okrouhlé bikonkavni desti¢ky. V 1 mm?3 je kolem 5 miliond
erytrocytl. Erytrocyty jsou pruzné, pfi prichodu tenkymi kapilarami se pfechodné mo-
hou deformovat. [2]

10 erytrocyty
11 leukocyty
12 trombocyty
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Bilé krvinky jsou buriky s jadry. V rizné mife jsou schopné samostatného po-
hybu, nékteré jsou dokonce schopny pohlcovat cizi ¢astice. Mnozstvi leukocytl v cir-
kulujici krvi ponékud kolisa a pohybuje se okolo 4 az 10 tisic v 1 mm? krve.

Krevni destiCky jsou drobné plazmatické bezjaderné utvary o praméru pfiblizné
3 gm, které se snadno shlukuji na poruseném misté cévni stény. Kde vytvofi tzv. he-
mostatickou zatku. Odhaduje se, Zze v 1 mm? krve je 150 az 400 tisic trombocytu. [2]

1 mm? krve

erythrocyty o thrombocyty Ieukocyty

101}

21pm 7.2um

Obr. 1.9 — Pocetni pomér jednotlivych druht krvinek [2]
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2 FYZIOLOGIE KRVE A KREVNIHO OBEHU

SrdeCné-cévni systém je usporadan velice vyhodné pro plnéni svych nescet-
nych funkci. Toto uspofadani je vysledkem fylogenetického'® vyvoje a v lidském téle
odpovida predevsim vyvoji dychaciho ustroji, ale i rozvoji dalSich tkani a organu. [6]

Jak jiz zde bylo fe€eno, srdce spolu s cévami vytvari krevni obéh, velmi ucelné
uspofadany pro transportni funkci. Krev u ¢lovéka je pohanéna dvéma sériové uspo-
fadanymi pumpami do dvou rovnéz do série fazenych obéhu. Jedna se o télni a plicni
obéh. Srdce je tedy tvofeno dvéma automaticky a funkéné spojenymi Cerpadly, pravou
a levou polovinou srdce. Spojeni obou Cerpadel do jediného organu je vyhodné z hle-
diska dokonalé synchronizace jejich €innosti. [6]

2.1 Hemodynamika krevniho obéhu

Mechanika toku krve v obéhovém Ustroji se fidi zakony reologie!4. Je vSak velmi
komplikovana, coz je zpusobeno hned nékolika okolnostmi:

e srdce vypuzuje krev do velkych tepen v ,davkach®

e Cévy jsou mnohonasobné vétvené, roztazitelné trubice rliznych rozmérl (aorta
se postupné vétvi na priblizné 108 arteriol)

e krev je slozita suspenze krevnich elementl ve vodném roztoku nizko- i vysoko-
molekularnich latek

Navzdory této komplexnosti Ize mechaniku krevniho proudéni popsat, byt' s ur-
Citym zjednodusenim, nékolika zakladnimi principy. [3]

2.1.1 Prutok krve, tlak krve a periferni odpor

Pratok krve pfedstavuje mnozstvi, které proteCe pficnym prufezem cévy za jed-
notku ¢asu. Muzeme ho vypocitat z linearni rychlosti proudéni krve a plochy pfi¢ného
prufezu cévy. [3]

Q=v-A (2.1)

Q — pratok krve [cm?/s]
v — rychlost proudéni krve [cm/s]
A — pfi¢ny prifez cévy [cm?]

13 fylogeneze znamena vyvoj druhd organism(, ktery se musi rekonstruovat na zakladé evoluéni teorie
14 nauka o tokovych vlastnostech kapalin
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Obr. 2.1 — Vztah mezi pritokem krve, lineami rychlosti toku krve a pfiénym prirezem cévy [3]

Tok krve je zpUsoben rozdilem tlak( mezi jednotlivymi Useky krevniho obéhu.
To znamena, Ze krev muze proudit pouze z mist vy$Siho tlaku do mist nizSiho tlaku.
Tento tlakovy gradient je generovan srdcem a umozriuje pfekonat odpory v krevnim
fecisti, které jsou zavislé na prisvitu cév, jejich délce a na viskozité krve. [3]

Vzajemny vztah velikosti prutoku krve, tlakového gradientu a periferniho odporu
fecCisté Ize vyjadfrit rovnici analogickou Ohmovu zakonu: [6]

Q = AP/R 2.2)

Q — prutok krve [cm3/s]
AP — rozdil tlakl na za¢atku a na konci cévy [Pa]
R — periferni odpor [Pa-ml*-s]

Velikost periferniho odporu mizeme odvodit z Hagen-Poiseuillova zakona: [6]
8:l'n

Tr

R = (2.3)

n — dynamicka viskozita krve [N-s-mm]

[ — délka cévy [mm]
r — polomér prusvitu cévy [mm]

Z rovnice 2.3 vyplyva, ze zmény poloméru cév jsou rozhodujicim mechanismem
regulace prutoku krve, periferniho odporu i tlaku krve. [6]

2.1.2 Proudéni krve

Za fyziologickych podminek je tok krve v cévach laminarni. To znamena, Ze po-
hyb v8ech vrstev krve je rovnobézny, i kdyz se jednotlivé vrstvy pohybuiji rizné rychle.
Charakter proudéni krve v cévé je mozno vidét na obrazku 2.2. [3]
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Obr. 2.2 — Laminami proudéni krve cévou [3]

Za urcCitych podminek se laminarni proudéni méni v turbulentni. Turbulentni
proudéni zhorSuje tokové vlastnosti krve, vede k vyrazné vyssi zatézi pro srdce, a na-
vic mlze také vést i k mechanickému poskozeni stény tepen. [3]

Prechod laminarniho proudéni na turbulentni udava Reynoldsovo Cislo:

_Trvp

Re = ., (2.4)

Re — Reynoldsovo Cislo [-]

r — polomér cévy [m]

v — rychlost proudéni krve [m/s]

p — hustota krve [kg/m?3]

n — dynamicka viskozita krve [Pa-s]

Dosahne-li Reynoldsovo €islo hodnotu 200, objevuji se v proudu ojedinélé tur-
bulence. S rostouci hodnotou Reynoldsova Cisla jejich poCet stoupa a pfi pfekroCeni
hodnoty kolem 1000, je proudéni pIné turbulentni.

Z uvedeného vztahu je zfejmé, ze turbulence se objevuji zejména ve velkych
cévach pfi vysokych rychlostech proudéni krve. Dale bezprostfedné za zuZenim cévy,
napfiklad pfi ateroskler6ze, kde zuzenim zrychleny proud vtéka do vétSiho poloméru
cévy. A také pfi stavech se sniZzenou viskozitou krve, napf. u anémii. [3]

2.1.3 Viskozita krve

Viskozita je odpor, kterym kapalina pusobi proti sile, snazici se uvést ji do po-
hybu. Krev je z reologického hlediska typicky nenewtonovska kapalina a jeji viskozita
klesa s rostouci smykovou rychlosti. Pfi konstantni teploté zavisi pfedevs§im na mnoz-
stvi krevnich elementd, jejich velikosti, deformabilité, agregaci a méné pak na viskozité
plazmy. Viskozita je pfedevsim funkci hematokritu'®. [6]

15 procentualni vyjadreni objemu entrocytd v jednotce krve
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Obr. 2.3 — Graf zavislosti relativni viskozity krve na hematokritu [3]

2.2 Fyziologie srdce

Srdecni frekvence Cini v klidu 60 az 80 tepl za sekundu. To znamena, Ze pfi-
blizné za 1 s probéhne cely srde¢ni cyklus (srdecni revoluce), ktery se sklada ze CtyF
fazi. Jedna se o faze: [7]

napinaci (izovolumicka kontrakce)
vypuzovaci

relaxacni (izovolumicka relaxace)
pInéni

Napinaci faze trva pfiblizné 50 ms, béhem niz se komory kontrahuji. VS8echny
chlopné jsou uzavieny. P¥i této fazi se témér nezméni objem komor, ale nitrokomorovy
tlak velmi rychle stoupa. Kdyz tlak v levé komofe dosahne hodnoty okolo 80 mm Hg
(10,66 kPa), respektive 10 mm Hg (1,33 kPa) v pravé komore, prekroci tlak v aorté,
respektive v plicnici a dojde tak k otevieni aortalni a plicni chlopné.

Tim je zahajena vypuzovaci faze. Trva pfiblizné 210 ms a béhem ni dosahne
tlak v levé komofe a v aorté maxima okolo 120 mm Hg (16 kPa). V této fazi je vypuzena
nejvétsi Cast tepového objemu. Sila proudu krve na zacatku aorty stoupa na maximum.
Poté nitrokomorovy tlak zacina klesat, az nakonec klesne pod hodnotu tlaku v aorté,
respektive v plicnici. TakZe se kratce potom uzavfou polomésicité chlopné. V klidu ¢ini
tepovy objem (SV) v priméru 80 ml. [7]

Nyni zacina diastola komor svou izovolumetrickou relaxacni fazi. Treti faze trva
priblizné 60 ms. Mezitim se opét naplnily siné, Cemuz napomohl saci ucinek komorové
systoly zplisobeny snizenim roviny cipatych chlopni béhem vypuzovaci faze. [7]
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Nitrokomorovy tlak prudce klesa a tlak v sinich mezitim stoupl, takze se cipaté
chlopné opét oteviraji.

Faze plnéni trva v klidu pfiblizné 500 ms. Krev nyni teCe ze sini do komor tak
rychle, Ze se komory naplni z 80 % jizZ béhem prvni Ctvrtiny trvani diastoly. PInéni se
zpomaluje, a nakonec se kontrahuji siné. VSechny faze &innosti srdce jsou graficky
znazornény na obr. 2.4.

Pfi zvySené frekvenci se srdecni cyklus zkracuje pfedevSim na ukor diastoly.
Rytmicka srdecni €innost vyvolava tepovou vinu, ktera se Sifi tepennym fecistém rych-
losti tepové viny. V aorté tato rychlost pfiblizné 3 az 5 m/s a v arteia radialis (tepna
predlokti) dokonce 5 az 12 m/s. Rychlost tepové viny je znatelné vyS$Si nez rychlost
proudu krve, ktera je v aorté maximalné 1 m/s. [7]

vypuzovaci faze

:ﬁ%‘ff’ggﬁcf?u faze izovolemkké )
relaxace m‘ plnéni
= systolakomory P ST T B
T ‘
1mV]

systola siné
120
tlak v aorté
tlak v levé mm Hg
komofie -
tlak v levé
sini
0
centralni zilni tlak 2
mm Hg
0
120 |
objem levé ml I
komory 70 |
(E
4 l endsystolicky (rezidudini) objem (ESV) l
o 5 | ! ¥ ' |
00~ | | | l l
velikost proudu | | | ' |
na zacatku aorty mi/s [ |
5 e I
0 —t |
6 La o I
srdeéni ozvy : li'g_r" (",) M |
trvani ms I 50 I 210 l 60 I vyrazné frekvenéné Zévislé |

(pF 70 min'+ asi 500 ms)

Obr. 2.4 — Faze ¢innosti srdce [7]
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Obr. 2.5 — Pracovni diagram komory; tsek AB odpovida fazi izovolumicka kontrakce, tsek BC
vypuzovaci fazi, usek CD fazi izovolumicka relaxace a usek DA plinici fazi [3]

Za normalnich podminek €ini objem komory na konci diastoly asi 130 ml a této
naplni komory odpovida tepovy objem. Tepovy objem je asi 70 ml a popisuje mnozstvi
krve, které komora vypudi pfi jedné systole. Jestlize se zvySi zilni navrat krve na 180
ml, zvysi se tepovy objem komory na 90 ml. Jedna se tedy o autoregulacni schopnost
srdce kompenzovat zvySené pInéni komory v diastole zvySenim vypuzeného objemu
v systole. Tato zavislost se nazyva Starlinguv zakon. [3]

i
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Obr. 2.6 — Starlingtiv zakon — vétsi naplri komory na konci diastoly znamena vétsi tepovy ob-
jem pfi nasledné systole [3]

2.2.1 Minutovy srdec¢ni vydej

Zdravé srdce je schopné ménit mnozstvi preCerpané krve v pomérné velkém
rozsahu. Minutovy srdecni vydej znamena mnozstvi krve, které jedna komora pfecerpa
za minutu. [6]
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Muze se v pfipadé potieby zvysit vice nez pétkrat oproti klidové urovni, kdy €ini
minutovy objem asi 5 I/min. Pfi jednom stahu vypudi komora asi 70 ml krve a pocet
staht za minutu je v klidu 70 az 80. Vynasobenim obou hodnot pak dostaneme hod-
notu minutového srde¢niho objemu:

MINUTOVY VYDE] = TEPOVY OBJEM - SRDECN{ FREKVENCE (2.5)

NejvyznamnéjSim mechanismem zvysSeni srdeCniho vydeje pfi zatézi je zvySeni
srdeCni frekvence. Ta pfi maximalni zatézi vystoupa na 180 az 220 tepl za minutu.
Minutovy vydej je dulezitym ukazatelem prace srdce, a proto je tfeba mit i moznost jej
méfit. Metodu jeho stanoveni popsal A. Fick a po ném se nazyva Ficklv zakon. Tato
metoda je praktickou aplikaci zakona o zachovani hmoty. [6]
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Obr. 2.7 — Graf popisujici vztah tlaku a objemu komor v klidu a pfi télesné zatézi [8]

Jak uz zde bylo uvedeno, mnozstvi krve vypuzené kazdou komorou jednim sta-
hem je v télesném klidu 70 az 90 ml. Objem komory na konci diastoly, nékdy oznaco-
van také jako enddiastolicky, je pfiblizné 130 ml. Ejekéni frakce, relativni objem kaz-
dym stahem vypuzené krve, je tedy kolem 65 %. Po skon&eni systoly zUstava v kazdé
komofre asi 50 ml krve, oznacuje se také jako endsystolicky objem. Ejekéni frakce je
pomérné dobry ukazatel komorové funkce. [8]

2.2.2 Prace avykon srdce

Tlakové objemova prace, kterou vykona leva komora béhem systoly je pfiblizné
1,07 J a prace prave komory asi 0,16 J. Prace obou komor béhem systoly je tedy
pfiblizné 1,2 J. Ale srdce musi je$té vykonat praci pro vznik tepové viny, ktera €inni asi
0,24 J. Celkoveé tedy 1,45 J. A vykon celého srdce v klidu je pfiblizné 1,7 W. [7]
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2.3 Fyziologie krve

Obecné vlastnosti krve jsou popsany v kapitole 1.3 — Krev. K ukolim krve patfi
mimo jiné transport mnoha latek, transport tepla, hormond a obrana proti cizorodym
latkdm a mikroorganismum. PInéni uvedenych ukolu se u€astni krvinky. Mezi nimi pfe-
vazuji Cervené krvinky (erytrocyty), jejichz hlavnim ukolem je transport kysliku. Naopak
bile krvinky (leukocyty) se uplatfiuji pfi obrané organismu. Reologické vlastnosti krve
jsou popsany v kapitole 2.1 — Hemodynamika krevniho obéhu. [7]

Bilé krvinky pfedstavuji bunécny pilif imunitniho systému. Jejich hlavni ulohou
je likvidovat veSkery material, ktery se vyskytuje v organismu a neni mu vlastni. At uz
se jedna o bunky bakterii nebo nezivy kousek dievéné tfisky. Na zakladé morfologic-
kych odliSnosti se déli na dvé velké skupiny, jedna se o granulocyty a agranulocyty.

2.3.1 Cervené krvinky

Cervené krvinky jsou nosigi hemoglobinu. Hemoglobin je &erveny pigment pre-
nasejici kyslik. U lidi prezivaji erytrocyty v krevnim obé&hu pfiblizné 120 dni. Rozpad
Cervenych krvinek provazeny uvolnénim hemoglobinu se nazyva hemolyza. K rozpadu
¢ervenych krvinek muze dojit bud v cévach nebo mimo né. [8]

DalSim duvodem rozpadu erytrocytl je vlivem vzniku nefyziologického smyko-
veého napéti, kterym vznika mechanické poskozeni Cervenych krvinek. Toto napéti
muze byt generovano pouzitim krevnich Cerpadel. Proto je nutné navrhovat srde¢ni
nahrady s nizkym hemolytickym vykonem. [9]

Doba zatéZovani a jeho velikost hraji zasadni roli pfi poSkozeni membrany ery-
trocytd smykovym napétim. PFi zatizeni membrany erytrocytu smykovym napétim 150
az 250 Pa, dochazi k hemolyze po zhruba 100 sekundach. OvSem pfi hodnotach 600
az 800 Pa dojde k poSkozeni Cervené krvinky okamzité. [10]

Obr. 2.8 — Lidské Cervené krwnky a viakna fi bnnu16 [8]

16 vlaknity nerozpustny protein, ktery vznika v zavérecné fazi srazeni krve
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3 MECHANICKE SRDECNi PODPORY A NAHRADY

Uvodem by méla byt objasn&na motivace k vyvoji a vyzkumu srdeénich podpor
a nahrad. Kardiovaskularni onemocnéni fadime mezi civiliza¢ni'’ choroby. Dle Své-
tové zdravotnické organizace jsou nejcastéjSi pficinou umrti v zemich EU, ale i glo-
balné. Vice lidi celosvétové zemre v dusledku kardiovaskularnich chorob nez jakych-
koliv jinych pfi¢in. WHO?® odhaduje, Ze v roce 2016 zemfielo na kardiovaskularni one-
mocnéni 17,9 milionu lidi, coz pfedstavuje pfiblizné 31 % vSech umrti na celém svété
v tomto roce. Jedna se tedy o nezanedbatelné statistiky, a pfedevsSim o jeden z hlav-
nich davodu motivace k vyvoji stale lepsSich srde¢nich podpor a nahrad. [11],[12]

nym s terminalnim?*® srde¢nim selhanim. Pouziti mechanické podpory krevniho obéhu
je povazovano za metodu s nejvétSim potencialem pro preklenuti kritického obdobi do
transplantace srdce. Srdec¢ni selhani je totiz komplexni klinicky syndrom, ktery vede
k poruse ejekénich ¢&i pinicich schopnosti srdce. Ackoli moderni farmakoterapie?® chro-
nického srdec¢niho selhani dovede tento proces zpomalit, zistava dalSi vyvoj nemoci
nepfiznivy. [13]

Terminalni faze srde¢niho selhani ¢asto nelze ovlivni pouze medikamentézni
I[éCbou. DalSi moznosti nabizeji specializované nefarmakologické postupy. Jedinym
prokazanym feSenim terminalni faze srde¢niho selhani s dlouhodobé pfijatelnym efek-
tem je v souCasné dobé transplantace srdce. AvSak problémem je nedostatek vhod-
nych darcl, coz znamena, Ze tato metoda léCby je dostupna pouze omezenému poctu
nemocnych. DalSi problém nastava, Ze i u kandidata na transplantaci srdce mize dojit,
kdykoli v dobé ¢ekani na vhodného darce, k akutnimu zhorSeni chronického stavu.
[13]

Ze vSech téchto dlvodu jsou hledany dal$i nefarmakologické postupy, které by
podpofily €innost selhavajiciho srdce. Mezi nejucinnéjsi z nich patfi mechanické pod-
pory krevniho obéhu. U ¢asti nemocnych pomohou preklenout kritickou fazi srde¢niho
selhani a pacient se docka vhodného srdec¢niho $tépu. V dalSich pfipadech mohou
alespon prodlouzit Zivot. [13]

Existuji tfi typy mechanickych podpor krevniho obéhu:

e intraaortalni balonkova kontrapulzace (IABK)
e mechanické podpory
e umeélé srdce jako totalni srde¢ni nahrada

IABK je nejdéle a nejCastéji pouzivanou podporou selhavajiciho srdce. Jeji za-
vedeni je rychle, jednoduché a finanéné nejméné narocné. Princip podpory je v lepSim
diastolickém plInéni koronarnich tepen pfi nafouknutém balonku v aorté a usnadnéni
vyprazdnéni levé komory srdeéni kratce po sfouknuti balonku. Cinnost balonku je syn-
chronizovana s EKG. OvSem jeji pouziti je omezené. [13]

17 oznaceni pro skupinu nemoci, u kterych se predpoklada jako dlisledek moderni méstsky Zivotni styl
18 Svétova zdravotnicka organizace

19 pokrocila faze srde¢niho selhani

20 |é¢eni pomoci léku a infuznich roztok
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Obr. 3.1 — Schéma nafouknutého kontrapulzacniho balonku v aorté ve fazi diastoly (vievo);
vyfouknuty balonek v aorté ve fazi srdecni systoly (vpravo) [14]

Mechanické podpory jsou mechanické pumpy, které pomahaji levé, pravé Ci
obéma srde¢nim komoram pumpovat krev. Jsou v klinické praxi pouzivany fadu let.
Hlavnim cilem je umoznit zotaveni operovaného srdce a preklenuti obdobi u nemoc-
ného v terminalni fazi. [13]

Obr. 3.2 - HeartMate Il — podpora levé strany srdce (axialni pritokova pumpa) [15]

Totalni srdeCni nahrada ma jiz dlouhou historii. Prvni implantace umélého srdce
byla provedena v roce 1969 pacientovi se zavaznym srdec¢nim selhanim. Srdce pra-
covalo tfi dny, poté pacient podstoupil uspéSnou transplantaci srdce. Jednalo se o
prvni ukazku moznosti udrzet pfi Zivoté nemocného v kritickém stavu do doby, nez se
najde vhodny darce. V sou€asné dobé jde vyvoj uplnych srde€nich podpor stale do-
pfedu a srdeCni nahrady se stavaji stale vice dokonalejSimi. CARMAT TAH je jednim
ze zastupcu totalni srdeCnich nahrad. Tato srdeCni nahrada je podrobnéji popsana
v kapitole 3.2.1. [13], [16]
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3.1 Institut klinické a experimentalni mediciny

Institut klinické a experimentalni mediciny zkracené IKEM je nejvétsi superspe-
cializované klinické a védeckovyzkumné pracovisté v Ceské republice. UZ vice nez 45
let se zamé&fuje na IéCbu kardiovaskularnich chorob, transplantace organ, diabetologii
a 1é8bu poruch metabolismu se spadovosti celé Ceské republiky. IKEM patti k nejak-

Vv o wriwvs

Béhem patnacti let pomohlo pacientim Institutu klinické a experimentalni medi-
ciny celkem 343 dlouhodobych mechanickych srdeénich podpor. Uplné prvni dostal
umélou srdecni pumpu pacient dne 3. dubna 2003. Umélé srdeCni pumpy se s postu-
pem ¢asu zmenSily, zjednodusily, zefektivnily a zdokonalily. OvS§em na konci roku 2017
kardiochirurgové nastartovali zcela novou éru. Voperovali pacientovi historicky prvni
biokompatibilni umélé srdce v Ceské republice. Vé&tsina pacientti, do roku 2017, ktefi
nemohli ¢ekat na transplantaci srdce dostali dlouhodobou srde¢ni pumpu Heartmate
Il. Tuto pumpu je mozné vidét na obrazku 3.2. [16]

Implantovani prvniho biokompatibilniho umélého srdce pfepsalo na konci roku
2017 déjiny Ceské kardiochirurgie. Tim zacCala nova éra umélych srde¢nich podpor.
Pfijemcem byl pan Karel, vék 68 let. Jeho diagndza byla nekompromisni, jednalo se o
oboustranné srdecni selhani. Zbyvalo mu jen par dni zivota. Bylo mu implantovano
biokompatibilni umélé srdce CARMAT TAH. Pacient nyni bez problému chodi, pracuje
na zahradce nebo jezdi na vylety se svoji manzelkou. Vice o totalni srde€ni nahradé
CARMAT TAH je mozné se do ist v nasledujici kapitole 3.1.1. [16]

3.1.1 Biokompatibilni umélé srdce CARMAT TAH

Umélé srdce CARMAT TAH je totalni srdeéni nahrada, ktera je na prvni pohled
od lidského srdce trochu odliSna, ale z hlediska vnitfni konfigurace ho zcela napodo-
buje a nahrazuje. Nékterym pacientlim pomaha umélé srdce preklenout dobu, nez do-
jde k transplantaci srdce od darce, pro jiné se ovSem stava finalni variantou. Vnitini
povrh vystaveny krevnimu proudu je tvofen plné biologickym materidlem a vazi pfi-
blizné 800 g, je tedy zhruba ftfikrat t€zSi nez srdce lidské. Bylo vyvinuto ve Francii
spoleCnosti CARMAT, kde v ramci klinické studie bylo implantovano prvnimu pacien-

tovi na svété v roce 2013. [16], [17]

Ridici algoritmus reguluje pratok krve dle pacientovy fyziologické potteby v roz-
mezi od 2 do 9 I/min. Senzory, elektronika a mikroprocesor, které reguluji cely systém
jsou vestaveny uvnitf protézy. CARMAT TAH napodobuje tvar zivého srdce. Obé ko-
mory maji objem 65 ml. Spole€nost nabizi virtualni anatomicky nastroj, ktery pomaha
pfi vybéru pacientl, ktefi maji dostatek mista v hrudni dutiné. Retrospektivni studie
115 hrudnich CT snimk( prokazaly moznost implantace u 86 % muz(, ale pouze jen
u 14 % zen. Je tedy tendence, aby nahrada byla menSich rozméra, a tudiz dostupnéjsi
pro SirSi spektrum pacientl. To je také jeden z davodd, pro¢ je nutny dalsi vyvoj a
vyzkum novych srdecCnich nahrad. [17]
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Obr. 3.3 — CARMAT TAH (A — pohled zepredu; B vnitfni schéma), prevzato a upraveno [18]

Na obrazku 3.3 je mozno vidét umélé srdce CARMAT TAH spolu s jeho vnitfnim
schématickym uspofadanim. Dale pak na obr. 3.4 si je mozno povSimnout pozice sr-
dec¢ni nahrady v lidském téle spolu s umisténim batohu, kde jsou ulozeny baterie po-
hanéjici cely systém srde¢ni nahrady. [18],[19]

Obr. 3.4 — CARMAT TAH schéma usporadani setu u clovéka, pfevzato a upraveno [19]

3.1.2 Totalni srde¢ni ndhrada SynCardia

SynCardia je pulzujici do€asna mechanicka srde¢ni nahrada. Sklada se ze
dvou komor a CtyF ventill, které pumpuiji krev do téla. Je vyrobena ze specialniho bio-
kompatibilniho plastu zajistujici dlouhodobou odolnost.

Komory jsou vzajemné spojeny suchym zipem, coZ umozfiuje chirurgovi umistit
komory v hrudniku na zakladé anatomie pacienta. [27]
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Kazda komora ma dva mechanické ventily, z nichz jeden je pfivodni a druhy
vypoustéci. Ventily kontroluji smér proudéni krve do a z komory. Uvnitf kazdé komory
je pruzna, balénkovita membrana. Tato membrana rozdéluje komoru na dvé ¢asti. Na
¢ast, kde se nachazi krev a ¢ast se vzduchem.

\ S _Aorta \
Horni __ L§ Plicni tepna Horni }

o Aorta

Y Plicni tepna
duta zila

Leva

i - predsif Prava _ a8 ~—  predsi
predsm predsin Y .
Leva Prava — NLR BUARS Leva
Erave komora komora g . komora

komora

Totalni srdecni nahrada SynCardia Lidské srdce

Obr. 3.5 — Porovnani doc¢asné srdecni nahrady SynCardia a lidského srdce, prevzato a upra-
veno [27]

SynCardia je totiz pohanéna externé pomoci hnaciho €lenu vytvareciho pulzy
vzduchu a vakua, které nafukuji a vypoustéji membrany, které tlaci krev dovnitf a ven
z komor. Zdroj je pohanén bateriemi, ale také ho Ize napajet ze standardni elektrické
zasuvky. Zdroj i baterie jsou umistény vné téla.

>
\

Obr. 3.6 — Schéma usporadani setu totalni do¢asné srdecni nahrady SynCardia [27]

Jedna se o fixné nastavené zafizeni. Coz znamena, Ze po nastaveni rychlosti
rytmu zustane frekvence pulzi membrany stejna, i kdyz se zméni uroven aktivity pa-
cienta. Typické nastaveni je kolem 125 pulzd za minutu. Z divodu zvySené fyzické
namahy neni tfeba provadét na zafizeni Zzadné zmeény. [27]
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Protoze télo pfirozené zvysi Zilni navrat krve do srde¢ni nahrady, ktera poté
pumpuje zvySené mnozstvi krve zpét do téla.

SynCardia se vyrabi ve dvou velikostech. Pro muze 70 cm? a pro Zeny 50 cm?3.
VetSi varianta je schopna vygenerovat az 9,5 litrd za minutu a mensi az 7,5 litrl za
minutu.

Tato nahrada byla implantovana u vice nez 1700 pacientd, jimz dala druhou
Sanci na zivot. Pro srovnani byl Carmat TAH prozatim pouzit jen asi u 7 pacientu. [27]

3.1.3 3D ,vytisklé” srdce

Védci z Telavivské univerzity vytiskli pomoci technologie podobné 3D tisku lid-
ské srdce. Byly pouzity buriky a biologické materialy pacienta, diky cemuz je zcela
kompatibilni s konkrétnim pacientem. Vysledkem je organ, ktery zcela odpovida jeho
imunologickym, bunénym, biochemickym a anatomickym vlastnostem. Byly pouzity
bunky odebrané z tukové tkané pacienta. Nasledné byly diferencovany a po smichani
s dalSimi latkami pouzity pro vytvoreni struktur srdce v€etné cév. Diky cemuz je vy-
razné menSi riziko, Ze by organismus pacienta odmitl takovy organ.

Je to vlibec poprvé, kdy bylo uspésné dokonceno a vytisknuto celé srdce obsa-
hujici buriky, cévy, komory a siné. V minulosti se sice srdce povedlo vytisknout, avSak
nikoli v€etné bunék a cév.

Obr. 3.7 — 3D ,,wytisklé“ srdce [20]

Praktické uplatnéni tohoto prilomu je ziejmé. Vytisténa srdce by mohla slouzit
k transplantacim. Je ovSem nutno podotknout, Ze stavajici organ vytisténou touto tech-
nologii zatim neni vhodny pro transplantace. Divodem jsou jeho malé rozméry, které
odpovidaji velikosti krali¢iho srdce. Védci jsou vSak presvédceni, Zze tato technologie
bude pouzitelna i pro tisk srdce odpovidajici velikosti potfebné pro Clovéka.

Bude to jesté béh na dlouhou trat. Je totiz nutné, aby se védcim povedlo na-
podobit také chovani srdce. V dalSi fazi je naplanovano implantovat takto vytvofena
srdce pokusnym zvifatiim. OvSem dle prof. Dvira budou v dohledné dobé v nejkvalit-
néjSich nemocnicich po celém svéte k dispozici tiskarny organu a tyto postupy prova-
dény rutinné. [20]
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4 PNEUMATICKY MECHANISMUS

Pneumatické mechanismy patfi do kategorie mechanism, které definujeme
jako systém pro pfenos a transformaci energie a informace pomoci nositele energie.
Nositelem energie a informace je vzdusSina, nejCastéji stlaceny vzduch.

S hydraulickymi mechanismy maji v mnoha pfipadech spole¢nou teorii, fyzikalni
princip €innosti, podobné konstruk&ni feSeni silovych a Fidicich prvka i skladbu sys-
tému. Ov8em z divodu zejména vlastnosti nositele energie jsou pneumatické mecha-
nismy vice vyuzivany pro pfenos informace, fizeni a jako vykonové mechanismy jen
pro malé az stfedni vykony.

Stlaceny vzduch je nositelem tfi zakladnich forem energie:
e potencialni
e deformacni

e kinetické

Tyto formy energie vyuzivame ke konani mechanické prace. Tepelnou energii
stlaceného vzduchu v pneumatickych mechanismech nevyuzivame a ve vypoctech ji
jako nezadouci zanedbavame. [21]

Pro proudici stlaceny vzduch plati Bernoulliho rovnice:

g-h+%+%-v2=konst. (4.1)

kde prvni ¢len na levé strané predstavuje potencialni energii, druhy tlakovou a
treti Clen energii kinetickou. Potencialni energie je zanedbatelné mala, a proto pro
praktické vyuziti v pneumatickych mechanismech zbyvaji energie tlakova a kineticka.

Tlakovou energii p/p v uvedené Bernoulliho rovnici mizeme také pro 1 kg latky
psat ve tvaru p - v, kde p je tlak a v je mérny objem vzduchu. Mechanismy, které vyu-
Zivaji tuto energii nazyvame pneumostatické a tvofi v praktickém vyuziti energie stla-
¢eného vzduchu zna¢nou pfevahu nad mechanismy pneumodynamickymi, vyuZivaji-
cimi kinetickou energii stlaéeného vzduchu v?/2.

Pneumatické mechanismy pracuji na objemovém principu a z hlediska naplfio-
vani daného objemu jsou déleny na dvé skupiny. Prvni skupina se vyznacuje zaplro-
vanim pracovniho prostoru objemem V vzduchu o konstantnim tlaku p, obr. 4.1a. De-
formacni energii, i kdyz v procesu naplfiovani objemu V existuje, nevyuzivame.

Vyuzivana tlakova energie bude: [21]

V|/p=V-p (4.2)
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Druha skupina se vyznacCuje zaplnénim pracovniho prostoru v pocate¢nim
stavu takovym objemem vzduchu V, aby jeho deformaci se vykonala prace pfi kon-
stantnim objemu a ménicim se tlaku, obr. 4.1b. Vyuziva se pfitom deformaéni energie
stlaceného vzduchu, pro kterou plati: [21]

Wy =>k-x* (4.3)

W, — tlakova energie [N - m]

k — tuhost nositele energie [N - m™1]
x — deformace [m]

V — objem [m?3]
p — tlak [Pa]
P P

p = konst.

&

a) v L'!'J b) Y

Obr. 4.1 — VyuZiti energie stlaceného vzduchu [21]

4.1 Vlastnosti pneumatickych mechanismu

Pneumatické mechanismy maiji fadu vyhod a pfednosti pfed mechanismy hydrau-
lickymi, elektrickymi a tuhymi. To je také jeden z duvodU neustale se rozsifujiciho po-
uzivani téchto mechanismu pfi konstrukci modernich strojl a zafizeni. Vybrané vyhody
jsou:

e rozvod stlaeného vzduchu jedinym vodi€em (trubky, hadice) s jednoduchym
a nenaroCnym pfipojovanim

e (istota provozu

e moznost prace ve znacném rozmezi teplot okolniho prostredi

e vlivem vnitfniho pretlaku je zabranéno vnikani necistot z okoli

e velka rychlost vykonavanych operaci (napf. u pfimo€arého pohybu az 8krat
rychleji a u rotacniho pohybu az s 20krat vétSimi otaCkami nez u mechanisma
hydraulickych &i elektrickych)
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e snadna rychlostni, otaCkova, silova a vykonova regulace jednoduchymi pro-
stfedky a bez mareni energie

e moznost automatizace logickych pracovnich funkci a jednoducha kombinace
s elektrickymi Fidicimi prvky nepatrného vykonu [21]

Pro objektivni posouzeni pneumatickych mechanismu je nutno zminit i jejich
nevyhody:

e stlaceny vzduch musi byt pro spolehlivou €innost patficné upraven

e stlacitelnost vzduchu zpusobuje malou tuhost mechanismu a pfi proménlivém
zatizeni obtiznou rychlostni regulaci a souslednost pohybu

e nizky pracovni tlak stlaceného vzduchu — maximalné 1 MPa

Uvedené nevyhody se daji v nékterych specialnich pfipadech podstatné elimi-
novat kombinovanim s jinym typem mechanismu. [21]

4.2 Zakladni parametry pneumatickych mechanismu

Vykon pneumatického mechanismu je urCen dvéma zakladnimi parametry,
jedna se o tlak p a objemovy pratok Q. Protoze se jedna o vzdusinu, bude v kazdém
okamziku jeji stav popsan stavovou rovnici idealniho plynu:

pV=n-T (4.4)

r, —mérna plynova konstanta [/ - kg™ - K]
T — teplota [K]

Je tedy nutno mezi zakladni parametry nositele energie zahrnout i teplotu T.

421 Tlak

Pfi méfeni tlaku a vypocCtech tlaku se musi rozliSovat tlak absolutni a pretlak.
Rozdilu je mozné povsimnout na obr. 4.2. [21]
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Obr. 4.2 — Definice tlakovych hladin [21]

Pretlak p se méfi manometrem, pfipojenym na pneumaticky prvek Ci vedeni.
Absolutni tlak pa, ktery je pouZzivan pfi vypoctech, je ziskan souctem tlaku atmosféric-
kého pat a pretlaku. Vakuové pneumatické mechanismy pracuji s tlakem nizSim nez
atmosféricky, ktery mize byt vyjadfen jako tlak absolutni pa nebo podtlak pv. Mlze byt
také urcen kvalitativné v procentech hodnoty atmosférického tlaku. [21]

4.2.2 Pratok

Pratok vzduchu je oznaCovan Q. Protoze je zavisly na tlaku a teploté, podle
uvedené stavoveé rovnice idealniho plynu, udava se vzdy prepocitany tzv. normovany
stav prutoku, ktery je oznacen Qy,. Tim se rozumi mnozstvi vzduchu, které pfi tlaku
100 kPa a teploté 293 K vyplriuje objem 1 m3. [21]

4.3 Proudéni plynu

Pfi popisu proudéni plynu je uvazovano kvazilinearni proudéni, u néhoz pocitame
se stfednimi hodnotami parametru stavu. Kromé jiz zminénych veli€in zde vyvstava
rychlost w.

Rovnice kontinuity ur€uje, Ze v kazdém ¢asovém okamziku a v kazdém prifezu
je stejny hmotnostni prutok vzduchu. Jedna se o zakon zachovani hmotnosti. Tvary
rovnice kontinuity mohou byt nasledujici: [21]

Thl == mz (45)

nebo

AL -wypp = Ay w, - p, = konst. (4.6)
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A, , — pratokovy prifez [m?]
wj , — rychlost proudéni [m - s71]
p12 — hustota plynu [kg - m™3]

Zakon zachovani energie je vyjadien Bernoulliho rovnici:
2 2
uy +%+%+g-h1 +q, = u, +%+%+g-h2 = konst. (4.7)
1 2

uy , — vnitfni energie [/]

p12 — tlak plynu [Pa]

p12 — hustota plynu [kg - m™3]
wj , — rychlost proudéni [m - s71]
g — gravitaéni zrychleni [m - s72]
h; , — geodeticka vyska [m]

q, —teplo [J]

Pro praktické vypocty pneumatickych mechanismu je mozno hodnoty vniténi
energie a tepla zanedbat. Dale je mozno zanedbat geodetickou vySku nejen pro vodo-
rovné potrubi. Naopak je nutno Bernoulliho rovnici rozsifit o tfeci tlakovou ztratu p,.
Jeji zjednoduSeny tvar je tedy nasledujici:

WZ
pt—ptp, = konst. (4.8)

S vyuzitim zakladnich rovnic z termomechaniky a uvedenych rovnic proudéni
umozni stanovit zakladni vypoctové vztahy pro vypoCet pneumatického mechanismu
pro tyto zakladni pracovni vztahy: [21]

e proudéni plynu ve vedeni
e prutok plynu zdzenym prafezem — Skrceni
e zaplhovani a vyprazdfiovani pracovnich prostor(

4.3.1 Proudéni plynu ve vedeni

Ve vedeni muze dochazet bud k proudéni laminarnimu, nebo turbulentnimu.
Rozdil mezi témito proudénimi a jejich rychlostni profily jsou znazornény na obr. 4.3.
[21]
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Obr. 4.3 — Proudéni plynu [22]

Jestli dochazi k prvnimu €i druhému typu proudéni zavisi na stfedni rychlosti

plynu wg ve vedeni, pratoénému praméru d a viskozité v. Zavislost téchto veli€in uréuje
Reynoldsovo €islo Re. [21]

U' (4.9)

Kritické Reynoldsovo Cislo pro kruhovy priifez je Re = 2320. Pod touto hranici
je proudéni laminarni, nad ni turbulentni. OvSem ve skute€nosti je v rozmezi Re =

2320 az priblizné Re = 10* proudéni pfechodné a pIné rozvinuté turbulentni proudéni
je az pii Re > 10%. [22]

Na rozdil od kapalin dochazi pfi proudéni plynu k expanznimu proudéni, pfi
némz po délce vedeni dochazi k nelinearnim zménam tlaku, teploty, rychlosti a hus-
toty. Schéma k vypoctu tlakové ztraty je mozno vidét na obr. 4.4.

1 . 2
CSUNCR RN T RN DY) WU 0 W O W R R L, . L W, O L Y e |
W
<" = R gt
AT T T T TR T R T N T L i, L, W . e Y VA IR R O R
X ' -
L
dl &
Py _ © Wy
1
T1
*-\
a pZ
:
Q_.
W, TS
=z T,

Obr. 4.4 — Schéma vypoctu tlakové ztraty [21]
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PFi vypoctu délkovych ztrat zplsobenych tfenim se rozliSuji dvé tlakové ztraty.
Tlakova ztrata pfi proudéni laminarnim a turbulentnim. Tyto vztahy plati pro proudéni
mezi jednotlivymi prvky pneumatického mechanismu, kdy délky potrubi Ize pfedpokla-
dat Fadové v metrech. Tlakova ztrata pfi laminarnim proudéni byva nazyvana zakonem
Hagen-Poiseuilleovym a plati pro ni vztah: [21], [22]

32w
, = TS (4.10)
Pro tlakovou ztratu pfi proudéni turbulentnim plati Weisbach(v vztah:
l w?
Pz =4 P (4.11)

p, — tlakova ztrata [Pa]

n — dynamicka viskozita [Pa - 5]
A — tfeci soucinitel [—]

[ — délka potrubi [m]

w, — stfedni rychlost [m - s71]
w —rychlost [m - s71]

Kromé tlakovych ztrat tfenim je nutno zohlednit také mistni ztraty, pro néz plati:

wi

Pz=¢"> P (4.12)

& — soucinitel mistniho odporu [—]
w, — rychlost proudéni pfed vstupem do mistniho odporu [m - s™1]
p1 — hustota pred vstupem do mistniho odporu [kg - m™3]

Do mistnich ztrat se zahrnuiji ztraty nahlym ziuzenim ¢i rozSifenim prito¢ného
prufezu, zménou sméru proudéni, a hlavné ztraty v pfipojovacich prvcich a prvcich
pneumatického mechanismu jako jsou napfiklad ventily, rozvadéce apod. [21]
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4.3.2 Pratok plynu zazenym priifezem

Jedna se o dokonale nevratny déj, pfi kterém se nekona zadna prace. Na pre-
konani zuZzeného prarezu, ktery predstavuje odpor, se spotiebovava tlakovy spad.

Ap = p1 — P2 (4.13)
Aal A, RL
W == W -
==
Pif i A I P,if,iA,

Obr. 4.5 — Pritok vzduchu zdZzenym prirezem [21]

Pouzitim Bernoulliho rovnice pro stladitelnou tekutinu a dosazeni znamych
vztah( z termomechaniky pro entalpii je mozno obdrzet vztah pro vytokovou rychlost:

x-1
wh = W12+2-L-ﬂ-[1—(&))‘] (4.14)

w, - vytokova rychlost [m - s71]
x - Poissonova konstanta [—]

Pratok Skrcenim:

Q=A, - wy ¢ (4.15)

A, — pratoény prifez [m?]
Y — vytokovy soucinitel [-]

Vytokovy soucinitel ¢ zavisi na poméru tlakd p,/p,. Tuto zavislost je mozno
vidét na obr. 4.6. [21]
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Obr. 4.6 — Graf zavislosti vytokového soucinitele na tlakovém poméru [21]

4.3.3 Vytokova rychlost a prutok pri vyprazdinovani

Pfipad vyprazdnovani mize nastat napfiklad u vzdus$niku, libovolné nadoby
nebo netésnosti v potrubni siti. Na obrazku 4.7 je takovy pfipad naznacen.

R ‘ : *‘F TR

.pr.?q.;ﬂ T

Obr. 4.7 — Viyprazdriovani nadoby a vytok otvorem ve vedeni [21]
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Pro takovy pfipad Ize predpokladat, Zze pocatecni rychlost w; = 0 a dosazenim
této hodnoty do vztahu 4.14 je mozno ziskat hodnotu vytokoveé rychlosti w,. OvSem
s klesajicim pomérem tlaku p,/p, rychlost roste, az dosahne maximalni hodnoty wy,
pfi tlakovém poméru 8 = p;/p;, ktery se nazyva kriticky tlakovy pomér. Jemu odpovida
kriticky tlak p;, a kriticka vytokova rychlost wy,. Pfi dalSim poklesu tlaku p, pod kriticky
tlak se jiz vytokova rychlost neméni, viz obr. 4.8 nize. [21]
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Obr. 4.8 — Graf zavislosti objemového pritoku na tlakovém pomeéru [21]

Je to dusledek expanze tlakového plynu ve vytokovém prifezu. Kriticky tlakovy
pomeér Ize odvodit také ve tvaru:

g =Dk = (L)F (4.16)

P1 xX+1

Maximalni hodnotu (vytokového) pratoku Q,,.,. 1ze ur€it ze vztahu 4.15 pfi do-
sazeni hodnoty wy.[21]

4.4 Ridici prvky pneumatickych mechanismu

Pneumatickeé fidici prvky tvofi velmi Siroky sortiment pfistroju a zafizeni potfeb-
nych pro skladbu pneumatickych obvodu. Existuji tfi zakladni kritéria, podle kterych se
fidici prvky daji rozdélit. Prvky pro:

e hrazeni prutoku
e fizeni pritoku
e fizeni tlaku

Prvky pro hrazeni pratoku se obvykle nazyvaji rozvadéce, prvky pro fizeni a
tlaku jsou ventily. Vedle téchto zakladnich prvku existuje jesté cela fada specialnich
prvkad.
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DalSim hlediskem pro rozdéleni fidicich prvk( muze také byt jejich konstrukéni
provedeni, dané uzaviracim prvkem, tj. bud ventilem, Soupatkem nebo membranou.
Rozvadéce i ventily mohou byt ovladany manualné&, mechanicky, pneumaticky a elek-
tricky, pfipadné vhodnou kombinaci téchto zpusobu.

Pfi elektrickém ovladani se vyuziva stejnosmérnych nebo stfidavych magnetu,
bud impulznich, nebo proporcionalnich. Ridicim signalem je elektricky proud z konco-
vych spinacu, tlakovych spinacu, potenciometru, elektrickych Fidicich systému apod.
Moznost vyuziti tohoto signalu s velmi kratkymi ¢asy spinani zna¢né rozsifili oblasti
pouziti pneumatickych mechanismu pro riizné automatizované pracovni cykly. [21]

4.4.1 Obvody pneumatickych mechanismu

Vznikaji u€elnou skladbou jednotlivych pneumatickych prvku za ucelem dosazeni
pozadovanych pohyb(, pfenosu sil nebo moment, fizeni rychlosti ¢i otacek, automa-
tizace pracovnich cykl( apod.

Obvody pneumatickych mechanisml se znazoriuji schematem. Vyuziva se nor-
malizovanych znacek a symboll dle CSN 01 3624 — Znacky pro kresleni hydraulickych
a pneumatickych schémat. [21]

Jednou z dulezitych soucasti pneumatického obvodu je vzdusnik. Jeho ukolem je:

zabranit pfenosu pulzaci plynu

vyrovnavat kolisani tlaku v obvodu

zabranit pfilis kratkym perioddm chodu kompresoru
ochlazovani stlaceného plynu

4.5 Metody vypoétu pneumatického obvodu

Smyslem vypoctu je zjistit pratokovou propustnost pneumatického obvodu,
ktery mezi zdrojem tlaku a pracovnim prvkem ma fadu fidicich a jinych prvkud v sério-
vém, paralelnim nebo sérioparalelnim zapojeni. [21]

4.5.1 Pratokovy diagram

PFi vypoCtu se pouziva podkladd a hodnot jednotlivych prvku. Které jsou uve-
deny v katalozich vyrobcl bud jako jmenovity pritok Q,,, pfepocitany na normovany
prutok Qu,, nebo pratokovy soucinitel Ky, €i C,. Podle charakteru ulohy a druhu pod-
kladu je poté tfeba zvolit vhodny postup vypoctu.

Pro volbu Fidicich prvka uvadeéji néktefi vyrobci ve svych katalozich prutokové
diagramy, zobrazujici vzajemnou souvislost pratoku Qy,, vstupniho tlaku p; a vystup-
niho tlaku p,. [23]
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Obr.4.9 — Pritokovy diagram [23]

V tomto pritokovém diagramu (obr 4.8) Ize pozorovat dvé charakteristické ob-
lasti. Oblast nad omezujici pfimkou odpovida podkritickému pratoku a oblast pod pfim-
kou pfislusi nadkritickému pratoku. Tento prakticky diagram umoznuje zjistit:

e velikost tlaku p, na vystupu z prvku pfi vstupnim tlaku a pratoku Qu,
e velikost pritoku Qy, pfi daném vstupnim a vystupnim tlaku

e na jaky tlak je tfeba nastavit redukovany tlak p;, ktery je vstupnim tlakem do
pneumatického prvku, je-li dan pratok Qy, a vystupni tlak p, z prvku [23]

45.2 Metoda ekvivalentniho priitoku

Vv s v

pneumatického obvodu rovnice:

QNn = 2,52 - 102 ) KV ) WIAp - pz (417)

Qnn — Normovany pratok [m3 - h™1]
K, — prutokovy soucinitel [m3 - h™1]
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Tento vztah Ize znazornit blokem, viz obr. 4.9.

Obr. 4.10 — Schématicky blok [23]

Jak uz zde bylo zminéno, pneumaticky obvod je sloZen z Fady svych prvku. Tyto
prvky pfedstavuji odpory, které mohou byt zapojeny sériové, paralelné nebo sériopa-
ralelné. [23]

—e ¢} Q A -
Nnl Nn2 Nn3 ==t Qyny e
Py P21 P22 P23 P2i
Kya Kyo Kys Ky
aj
Qyn1-Kyy
DNHQ '.KVZ
———— g S
pl Dz
Qyn3sKys
| |
| |
: }
|
b) e e e By o Ky pm—

Obr. 4.11 — Typy Fézen/' pneumatickych prvku [23]

Vypocet prutoku takovou soustavou Ize feSit metodou ekvivalentniho pratoku,
resp. ekvivalentniho soucinitele prutokd. Ekvivalentni pritok pro pfipad sériového
nebo paralelniho fazeni prvkl uréime z nasledujicich vztaha: [23]

e sériové fazeni prutoku

(4.18)

(4.19)
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e paralelni fazeni pritoku

Qnn ekv = ?:1 Qnni (4.20)
Ky ekv = Xiz1 Kvi (4.21)

4.5.3 Pouziti rovnice pro podkritické proudéni

Vztah 4.17 pro vypocet podkritického prutoku Ize zobecnit:

P 2
—=252-102-K, - 2. [1— b 0" 22
QNn ’ 74 2 1-0,5 (4- )

Podil tlaki se oznadi jako B, jehoz hodnoty lezi v intervalu (0 < f < 1) a hod-
nota 0,5 se nahradi experimentalné zjisténym parametrem b od firmy BOSCH. [23]

N
Qnn =2,52-10%-K, -2+ [1- (%’) (4.23)

Volba hodnoty parametru b:

e b =0,1- plati pro prutok slozitym obvodem s Ffadou prvkul v sériovém zapojeni
a se silnym skrticim ucinkem

e b = 0,3 — pro prutok del§im spojovacim vedenim s bé&éznymi fidicimi prvky a Fi-
zeny prutok do atmosféry

e b=0,5— pro pratok obvodem s minimalnimi tlakovymi ztratami, s malym po-
¢tem prvk( o malém poctu Skrticich mist, kratka vedeni, vyfuk do atmosféry
apod. [23]

4.6 Dynamika pneumatickych mechanismu

4.6.1 Odpor proti prenosu energie

Obecné se odporem proti pfenosu energie rozumi vlastnost prvka a dynamic-
kych systému disipovat ¢ast pfenasené formy energie na jeji jinou formu. Tyto odpory
mohou byt rizného druhu.
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Jejich forma a velikost se urCi ze zmény rozdilu vstupniho a vystupniho tlaku
v zavislosti na zméné objemu nositele energie, resp. jeho zmény v Case:

e odpor proti deformaci: D = Z—IIZ
e odpor proti pohybu: Rg = 2

. , dp
e odpor proti zrychleni: H = 0

4.6.2 Pohybové rovnice pneumatickych mechanism

Formalné se pohybové rovnice pneumatickych mechanismu zpravidla nelisi od
rovnic obdobnych mechanismu hydraulickych. Jedna se vSak o parametrické rovnice,
protoZze maiji zpravidla proménné koeficienty.

Reseni rovnic s promé&nnymi koeficienty je s vyjimkou nejjednodussich ptipadd
obtizné, pokud se nepouzije pocitace. Orientacni vypocet Ize provést numerickou in-
tegraci. OvSem vhodnéjSim pfistupem je vyuZziti vhodného vypocetniho softwaru. [23]

4.7 Simulacni software pneumatickych obvodi

Pro animaci a simulaci pneumatickych obvodu prozatim nejsou vyvinuty soft-
warové nastroje v takovém poctu, jako je tomu napf. v hydraulice. V této kapitole byly
vybrany a strucné popsany jen nékteré z nich. Dale existuje cela rada simulacnich
softward, napf. SSP, BGSP, HyPneu nebo PNEUSIM.[23]

4.7.1 Simulaéni systém MATLAB — Simulink

Softwarovy produkt Simulink je nastavba programu MATLAB. Je urCen pro si-
mulaci dynamickych systému. Pro tento uc€el obsahuje velké mnozstvi programovych
polozek. Je pouzivan pro tvorbu a upfesnovani simulacnich modeld, a pfedevsim pro
naslednou simulaci s predikci, analyzou a optimalizaci dynamického chovani navrho-
vaného systému. Cely systém pracuje pod opera¢nim systémem Windows a jednotlivé
prvky programu Simscape — Simulink se nachazeji v blocich

Model se postupné tvofi tak, Zze pomoci ikony se zadané prvky ,vtahuji“ do tvo-
fené aplikace a spojuji se pomoci spojovacich linek.

Pneumatické prvky, pro ucel tvorby simulaénich modell, Ize rozdélit do dvou
skupin:

e skupiny odporu — proti pohybu vzduchu
e skupin kapacit — charakteristickou vlastnosti je akumulace vzduchu [23]
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Matematicky model pneumatického odporu:

e Pro nadkriticky tlakovy pomér, tj. p,/p: < Bi je hmotnostni pritok:

T

Qm=C-pi po- |3 (4.24)
objemovy prutok:
* TO
Q"=C-p1- | (4.25)
T

e Pro podkriticky tlakovy pomér, {j. p,/p; > B plati:

Qm =C-D1"po- |7 - (4.26)
objemovy prutok:
* TO
T,

Q;,— hmotnostni pratok [kg - s71]

Q* — objemovy prutok [m3 - s71]

C — pneumaticka vodivost [m* - s - kg™1]
p12 — tlak plynu [Pa]

po — hustota plynu [kg - m™3]

To,1— teplota plynu [K]

Matematicky model pneumatické kapacity:

Vychazi se z popisu vlastnosti pneumatické nadrze, u niz dochazi k vymeéné latky
stla¢eného vzduchu proudiciho do nebo z nadrze v otevieném dynamickém systému.
Z prvniho zakona termodynamiky plynu vyplyva vztah pro zmény tlaku.
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p'=§'(R'(Qmi'Ti—Qmo'T0)+a'KT_1'(T_TS)'(T['l'd-l_g.dz)) (4.28)

Prvni €len pfedstavuje podil vlivu hmotnostniho pratoku vzduchu, proudiciho
z nebo do nadrze na zménu tlaku v nadrzi. Druhy €len udava vliv pfestupu tepla mezi
sténou nadrze a stlatenym vzduchem v ni a ukazuje vliv rozméru nadrze. [23]

4.7.2 Simpneu

Jedna se o programovy soubor, ktery byl sestaven na zakladé software pro si-
mulaci dynamickych systémi MATLAB — SIMULINK na Katedife hydromechaniky a
hydraulickych zafizeni strojni fakulty VSB TU Ostrava. Obsahuje modely nasledujicich
pneumatickych odport a kapacit:

e odpory: - rozvadéce, Skrtici ventil, kombinovany Skrtici ventil, jednosmérny
ventil, tlakové regulacni ventily

e kapacity: - nadrz se dvéma vstupy, vedeni, zdroj konstantniho tlaku, vystup
do atmosféry

Vypocet kapacit a odport na sobé zavisi. Ponévadz mezi dvéma kapacitami
se muze nachazet odpor a obracené. A aby bylo mozno vypocitat hmotnostni pritok
odporu, je tfeba znat hodnoty teploty a tlaku v pfilehlych kapacitach. Tlak v kapacité
se vypocitava integraci z hodnot pfitékajiciho a odtékajiciho hmotnostniho pritoku a
pomoci sou¢tu hmotnosti vzduchu se ur€i nova hodnota teploty. [23]
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5 NAVRH PNEUMATICKEHO OBVODU

V této kapitole je popsan postup navrhu pneumatického obvodu. Navrhu pfed-
chazelo studium kardiovaskularniho systému Clovéka, mechanickych srdecCnich na-
hrad a pneumatickych mechanismu. Touto problematikou se zabyvaji pfedchazejici
kapitoly. Ze studia kardiovaskularniho systému vyvstaly naroky kladené na pneuma-
ticky obvod, kterych by mélo byt dosazeno, aby pneumaticky mechanismus, respektive
objemové Cerpadlo, splfiovalo zakladni parametry srdce.

5.1 Naroky a parametry kladené na pneumaticky obvod

Prvné si je tfeba uvédomit, Ze cely pneumaticky obvod musi byt uzavieny. Pre-
devSim z davodu, Ze pokud by mél byt pouzit jako mozna srde¢ni nahrada, je nasavani
vzduchu z atmosféry vylou¢eno. DalSim dlvodem je vyuziti hélia jako pracovniho mé-
dia. Duvody jsou pfedevsim jeho nizsi hustota oproti vzduchu, vy$Si tepelna kapacita,
vySSi hodnota rychlosti zvuku a nizsi tlakove ztraty vlivem tfeni.

Kazda pracovni komora mechanismu by méla byt schopna precerpat pfiblizné
70-90 ml fyziologického roztoku na jeden cyklus (vytlak). Cilem je dosahnout frek-
vence 60 cykld za minutu, aby byly splnény podminky srde¢niho minutového vydeje
v klidovém rezimu. Ten Cini v klidovém reZimu pfiblizné 5 I/min.

DalSi parametr, ktery ma byt splnén je tlak. NavrZzené objemové Cerpadlo by
mélo dodat erpané kapaliné hodnoty tlaku, které jsou dany parametry srdce. Leva
pracovni komora, reprezentujici levou komoru srdecni, by méla dodat ¢erpané kapa-
liné pfiblizné 16 kPa a prava, reprezentujici pravou komoru srdecni, pfiblizné 3,4 kPa.

Naroky a parametry vychazeji z reSerSni studie kardiovaskularniho systému
Clovéka, ktera je obsazena v kapitolach 1 a 2 této prace.

Navrh obvodu a hledani feSeni dale postupovalo kombinaci vypoctove simulace
v programu Simulink — Simscape a experimentalniho ovéfeni v laboratofi.

5.2 Prvotni usporadani obvodu

Snahou bylo navrhnout co mozna nejjednodussi prvotni obvod. Na zacatku bylo
pracovano, z davodu zjednodus$eni, s obvodem tvofenym pouze jednou pracovni ko-
morou reprezentujici jednu ze dvou ¢asti srdce. Tento systém bylo planovano do bu-
doucna rozsifit i o zbyvajici druhou komoru. Experimentalnimu méfeni prvniho obvodu
pfedchazelo ovérfeni rlznych uspofadani ve zminéném programu Simulink —
Simscape. Schéma obvodu je mozno vidét na obrazku 5.1.
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Byly vyzkousSeny varianta bez pouziti vzdusniku, se vzduSnikem na vytlacné
vétvi kompresoru a se vzdusSnikem umisténym v saci vétvi kompresoru. Nejvhodnéj-
Sim usporadanim pro splnéni pozadavkl na obvod a ovéfeni funkce bylo umisténi

vzdusniku v saci vétvi kompresoru.

Z davodu zminéného zjednoduSeni a uspory vypoctového Casu byly tyto vari-
anty vyzkouseny na obvodu s pouZzitim pouze jedné pracovni komory.

Hlavni kritéria pro vyhodnoceni vhodnosti a porovnani jednotlivych usporadani
obvodu byly doba napinéni pracovni komory na pozadovany tlak, tlakova diference v
pracovni komore, tlakova diference ve vzdusniku, naroky na kompresor a celkové dy-
namické vlastnosti celého obvodu.

Dle vysledku z programu Simulink byla vybrana na prvni otestovani v laboratofi
pravé varianta se vzdusnikem umisténym v saci vétvi kompresoru. Umisténi vzdus-
niku v této varianté funguje predevsim jako zasoba dostate¢ného vzduchu pfi saci fazi.
Duvodem byl fakt, Ze obvod je uzavieny a je také nutno myslet, Ze stlacitelnost pouzi-
tého média hraje velkou roli.

Zminéné usporadani bylo ovéfeno také v laboratofi a byla potvrzena jeho nej-
vétsi vhodnost takeé v realnych podminkach.

Komora s membranou

Vzdusnik Q %
L - %N l

)

pl

o——=

Obr. 5.1 — Schéma zapojeni pneumatického obvodu (experiment ¢. 1)

5.3 Experimentalni ovéreni obvodu — faze 1

V této podkapitole je celkové popsan prvni experiment. Jednalo se o dllezity
krok v procesu navrhovani pneumatického obvodu. Schéma zapojeni obvodu je vidét
na obr. 5.1.

Jak jiz bylo zminéno, snahou bylo navrhnout co mozna nejjednodussi obvod.
Byl sloZzen ze zdroje tlaku, vedeni, ventill, dvou méficu tlakd, pracovni komory s mem-
branou a vzdusniku. Soucasti byl také zdroj napéti s proudovou ochranou a systém
pro ovladani ventill. Rozvadéce byly elektronicky ovladany, aby dochazelo k jejich ¢a-
sovanému otevirani a zavirani.
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Pouzité komponenty jsou vice popsany v podkapitole Experimentalni ovéreni
obvodu — faze 2. Cely mechanismus je mozno vidét na obr. 5.3.

5.3.1 Proces €erpani kapaliny

Proces Cerpani byl vymysSlen nasledovné. Kompresor je neustale v ¢inném
stavu. Prvné je otevien ventil ve vytlacné vétvi kompresoru, tudiZ dojde k nafukovani
membrany tlakovym vzduchem. Membrana oddéluje vzduch od kapaliny v pracovni
komofre. Jakmile membrana vyplni cely pracovni prostor komory, rozvadéc ve vytlaéné
vétvi se uzavie a ve stejny moment se otevie ventil v saci vétvi kompresoru. Vlivem
generovaného podtlaku je stlaeny vzduch z membrany odsan az do stavu, kdy je
membrana plné ,vysana“.

Pfi nafouknuti membrany dojde k vytlaceni kapaliny z pracovni komory a pfi
sfouknuti zase naopak k jejimu naplnéni. Pracovni frekvence uzavirani a otevirani
ventild byla v tomto experimentu 1,8 s. Nafouknutou a sfouknutou membranu je mozno
vidét nize na obr. 5.2, jedna se o prvni pouzitou membranu. Na obrazku si je také
mozno povSimnout kovové sitky na dné komora. Jeji funkce spociva v zabranéni
ucpani vytlatného otvoru membranou, aby mohlo dojit k uplnému vyplnéni komory
membranou.

: '
{ { 1
Obr. 5.2 — Pozice membrany v pracovni komore

5.3.2 Prubéh experimentu

V pfipadé zkouSeni pouze pneumatické ¢asti obvodu, prozatim nebyla pfipo-
jena hydraulicka ¢ast s Cerpanym médiem, byly pozorovany uspokojivé vysledky. Pne-
umaticky mechanismus pracoval dle pfedstav a oCekavani. Dochazelo k nafukovani a
vyfukovani membrany v pracovni komofe. Pracovni frekvence, nafouknuti a sfouknuti
membrany, byla pfiblizné 18 cyklld za minutu, coz bylo nedostate¢né. ProtoZe poZado-
vana frekvence by méla dosahnout néco okolo 60 cykli za minutu.

Prvotnim odivodnénim bylo, Ze kompresor, dle méfeni tlaku v obvodu, dosa-
hoval rozdilného vykonu v rezimu sani a vytlaku.
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Protoze i pfes parametry dané vyrobcem, ktery udaval pretlak az 4 bary, nebyl
kompresor schopen vyvodit vetsi pretlak nez 25 kPa. Naopak v sacim rezimu dosaho-
val hodnot podtlaku okolo 60 kPa.

Obr. 5.3 — Pneumaticky mechanismus — experiment ¢. 1

Mechanismus, ktery je mozno vidét na obr. 5.3 obsahoval kromé& zminénych
komponentd navic jesté 2 ventily, které slouzily na zaCatcich faze experimentu ke zjed-
noduseni obvodu. Pomoci nichz byl obvod spojen s okolni atmosférou. OvSem v pru-
béhu popisovaného experimentu byly uzavieny, nemély tak Zzadny vliv na obvod.

Po vyzkou$eni pneumatického obvodu byla k pracovni komofe pfipojena i hyd-
raulicka ¢ast mechanismu. Tato ¢ast obsahovala pouze vedeni, odmérny valec a Cer-
pané médium — vodu. V prvni fazi experimentu bylo cilem zjistit, zda bude pracovni
komora schopna vibec nasavat a vytlacet kapalinu. Tento jev byl pozorovan, pro jed-
noduchost, jako zména vysky hladiny vody v odmérném valci.

5.3.3 Vysledky a zhodnoceni experimentu

Jak uZ zde bylo zminéno, v ramci experimentu bez pouziti Cerpaného média,
byly vysledky uspokojivé. Problémem byla ovsem nedostate¢na frekvence pulzi mem-
brany. V této fazi experimentu se nepodafilo prozatim vysvétlit z jakého dlivodu to bylo
zpusobeno. Tento nedostatek musel byt jesté dofeSen v dalSich fazich navrhu pneu-
matického obvodu. Protoze vysledky z vypocetniho modelu neodpovidaly dosazenych
vysledku v této fazi experimenta.

DalSim krokem bylo pfipojeni systému s Cerpanym meédiem. Vysledkem pozo-
rovani bylo, Ze mechanismus je skuteéné schopen Cerpani. Bylo to zfetelné na poklesu
a nasledné narlstu vysSky vodni hladiny v odmérném valci. Problémem v této ¢asti byla
netésnost membrany a samotné komory. Uvedeny nedostatek bude vyfeSen pouzitim
membrany z jiného materialu a pretésnénim pracovni komory.
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5.4 Experimentalni ovéreni obvodu — faze 2

Po dukladném prozkoumani obvodu, ktery byl popsan v pfedchozi podkapitole,
vyslo najevo, ze vlivem netésnosti systému dochazi k velkym ztratam tlaku. Problém
byl pfedevSim s netésnosti rozvadécu a pracovni komory. Pfedevsim vysledky z vy-
poctového modelovani v programu Simulink vedly k mysSlence na pfezkoumani tés-
nosti celého obvodu.

Re$enim bylo pret&snéni pracovni komory, nahrazeni membrany a vyménou
ventild. Do obvodu byly usazeny dva rozvadéce od firmy SMC, typ VCA21-5D0O-5-02F-
Q. Diky udajum od vyrobce mohly byt parametry ventili zadany do modelu obvodu a
doslo tak k jeho pfiblizeni se realnému systému.

Ostatni pouzité komponenty zUstaly stejné, nezménilo se ani jejich vzajemné
usporadani. Schéma spolu s oznacenim ventill je mozno vidét na obr. 5.4.

~) %
=

Komora s membréanou
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Obr. 5.4 — Schéma pneumatického obvodu s ocislovanim ventild

5.4.1 Pouzité komponenty

V této podkapitole jsou postupné popsany jednotlivé komponenty, které byly
v této fazi experimentu pouzity. Jednotlivé komponenty byly propojeny vedenim s vniti-
nim priimérem 6 mm. Dale k dosazeni lepsi tésnosti spoju byly vSechny zavity obmo-
tany teflonovou paskou.

Zdroj tlaku:

Jako zdroj tlaku byl pouzit maly pistovy kompresor s uvedenymi parametry na
Stitku od vyrobce. Jmenovité napéti kompresoru je 12 V, proudova ochrana motoru
3A, jmenovity pratok 20 I/min, dodavany pretlak 450 kPa a podtlak 75 kPa. Fotka a
rozmeéry kompresoru jsou na obr. 5.5.

57



EU, FSI, VUT Brno 5‘? &.Umélé srdce na principu plynovych akumulatord
Ondrej Kunicky @

L=t

VUT-EU-ODDI-13303-11-20

il = _] - Piston pump
135 k :
3|

|
{
B

- . 59 - -

04.‘ 1-0\_;.

-~ e=fL1 -

-, 198.

L <=M

A | 124

Obr. 5.5 — Kompresor a jeho rozméry v mm [24]

Rozvadécé:

Bylo potfeba zvolit ventil, ktery by si dokazal udrzet tésnost i v pfipadé nama-
hani podtlakem. Jak jiz bylo zminéno, byly pouzity 2 rozvadéce od firmy SMC, typ
VCA21-5D0-5-02F-Q. Jedna se o elektromagneticky pfimo ovladany 2/2 ventil pro
stlaCeny vzduch.

Maximalni pracovni tlak je 1 MPa, maximalni pracovni tlakovy rozdil 0,15 MPa
a hodnota prutokového soucinitele Cv byla dle informaci od vyrobce stanovena na

0,62. [25]

Obr. 5.6 — Rozvadeé¢ SMC — VCA21-5D0O-5-02F-Q

Tlakové snimace:

Ke snimani tlaka byly pouzity dva tlakomeéry od firmy BD SENSORS, typ: DMP
331. Tyto snimace slouzi ke méreni absolutnich tlakd v rozsahu 0 az 2,5 bar. Pouzita
vzorkovaci frekvence byla 2 kHz. Signal byl dale zpracovan v programu labVIEW.
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Obr. 5.7 — Snimac¢ tlaki BD SENSORS, typ: DMP 331

Pracovni komora:

Pracovni komora byla podle navrhu vyrobena v laboratofi OFIVK v Brné. Je
opatifena jednim otvorem pro plyn v hornim viku a jednim otvorem pro Cerpané mé-
dium ve spodni ¢asti komory. Vstupni priméry vedeni jsou 6 mm. Jeji celkovy vnitfni
objem je pfiblizné 90 ml. Je opatfena také t€snénim a membranou, ktera ma za ukol
oddeélit stlaceny plyn od ¢erpaného média a jejiz pomoci dojde k samotnému procesu
Cerpani.

Tento proces je popsan v prfedchozi podkapitole — Proces Cerpani kapaliny.
Byla vyzkouseno vice druh material( pouzitych jako membrana. OvSem jako nejvhod-
néjSi se osvédcil klasicky prezervativ.

Nad otvorem pro vstup a vystup Cerpané kapaliny je umisténa sitka, ktera vy-
mezuje prostor, aby nedoslo k zacpani otvoru nafukujici se membranou dfive, nez do-
jde Kk jejimu Uuplnému zaplnéni objemu komory.

Rozméry komory budou v dalsi fazi experimentu zmenseny na pfedpokladany
objem pfiblizné 70 ml. PGvodni objem byl mirné vétsi, nez je ve skuteCnosti potieba,
protoZe nebyla doposud predstava, jak se bude cely mechanismus chovat. Zmenseni
objemu komory ma za cil snizeni potfebného ¢asu pro naplnéni membrany na po-
trebny tlak.

Obr. 5.8 — Pracovni komora
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Vzdusnik:

Aby se systém choval dle predpokladd, bylo nutné v obvodu pouzit vzdusnik.
Ten byl také vyroben v laboratofi OFIVK. Jeho objem je pfiblizné 2,3 I.

V uzavieném obvodu byla jeho funkce pfedev§im jako zdroj dostatecného
vzduchu v saci vétvi kompresoru. V dalSich fazich matematického modelovani bude
vyzkou$ena varianta zcela bez vzdusniku, aby bylo mozné snizit celkové rozméry ce-
lého obvodu. OvSem v experimentalni ¢asti obvodu pracujiciho se vzduchem bude
jeho umisténi zachovano.

Obr. 5.9 — Vzdusnik

Zdroj konstantniho tlaku:

V této fazi experimentu byl v obvodu pouzit jako zdroj tlaku kompresor, ktery je
zminén viz. vySe. OvSem nebyl schopen ve vytlacné vétvi vygenerovat za pozadovany
Cas dostate¢ny pretlak. Bylo to zpisobeno pfedevsim tim, Ze vlivem proudové ochrany
byl kompresor opakované zapinan a vypinan, podle otevieni ventill. Tento model
kompresoru neni zkratka schopen vygenerovat, i pfes udavané parametry od vyrobce,
vetsi pretlak v uzavieném obvodu.

Kompresor byl tedy nahrazen vétSim kompresorem se vzdusSnikem, ktery fun-
goval jako zdroj konstantniho tlaku a na vystupu ze vzdu$niku byl opatfen Skrticim
ventilem s tlakomérem. Jako zdroj podtlaku byl stale pouzit maly kompresor. Byl tedy
pouze nahrazen vytlak kompresoru. Pro uzavieny obvod se tedy nic jiného neméni.

Zameéna ma za cil zjistit, jaky je potfeba dodavany pretlak zdroje, aby bylo do-
sazeno preCerpani pozadovaného mnozstvi kapaliny a potfebného tlaku.

ZAIRSSS

Obr. 5.10 — Napojeni zdroje konstantniho tlaku na obvod
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Na obr. 5.10 je mozno vidét zapojeni zdroje konstantniho tlaku do obvodu. Dale
pak Skrtici ventil s tlakomérem a uzaviraci ventil. Ten mél za cil pouze zlepSit ovladaci
funkce. BEhem méfeni byl zcela otevren.

Zdroj napéti:
Byly pouzity laboratorni zdroje s vystupnim napétim 24 V.

JEMNE

« DIAMETRAL
R124R50E

:

Obr. 5.11 — Laboratorni zdroje napéti

Ovladani ventilt:

K dosazeni pozadované funkce celého systému bylo potieba pouziti elektric-
kého spinani ventill. Jednotlivé komponenty ¢asového spinani rozvadéci byly pouzity
od firmy Siemens. A béhem druhé faze experimentalniho ovérfeni bylo ¢asové relé
nastaveno na periodu spinani 30 % z 1 s. Coz odpovida hodnoté spinani 0,3 s.

Ovladani ventild bylo provedeno pfepinacim zpusobem. U ventild se proti-
chidné meénila pozice otevieno/zavieno. To znamena, Ze po dobu 0,3 sekundy byl
prvni rozvadéc otevien, druhy uzavren, poté doslo k sou¢asnému prepnuti — uzavieni
prvniho ventilu, otevieni druhého a opét tato druha ¢ast cyklu trvala 0,3 s. Z toho vy-
plyva, ze cely cyklus mél periodu 0,6 s.
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P

Obr. 5.12 — Casovac a ¢asové relé s nastavenou hodnotou
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Sbér dat:

Ke sbéru dat slouzilo zafizeni od firmy National Instruments, typ: USB-6216.
Jedna se o izolované, univerzalni zafizeni urCené ke sbéru dat. Je idealni pro testo-
vaci, kontrolni, navrhové a akademické aplikace.
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Obr. 5.13 — Zafizeni ze sbéru dat, typ: USB-6216 [26]

5.4.2 Pruabéh experimentu

Po ovéfeni tésnosti jednotlivych komponentd mohlo znovu dojit k experimental-
nimu vyzkouseni pneumatického obvodu s jednou pracovni komorou. Signal z tlako-
vych snimacu byl zpracovan v programu LabVIEW, doba ukladani dat byla nastavena
na 30 s. A dale naméfrena data byla zpracovana pomoci softwaru Excel.

160

. 148 kPa

0145 kPa

140
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g

110,5 kPa
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Obr. 5.14 — Graf zavislosti absolutniho tlaku na case

Nejprve byl jako zdroj tlaku pouzit kompresor, ktery je mozno vidét na obr. 5.5.
Byla nastavena perioda spinani ventild na hodnotu 0,3 s. To odpovida 100 cyklim za
minutu. Vysledek experimentu je mozno vidét na obr. 5.14.

V grafu je zobrazen posledni cyklus z 30 sekund zaznamenanych a namére-
nych dat. Jedna se o hodnoty absolutniho tlaku. Naméfena data jsou pofizena z tlako-
vého snimace p1, jeho umisténi je vidét na obr. 5.4.
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Tlakovy narlst v ¢ase 29,34 s ma hodnotou pfiblizné 145 kPa, je zpusoben
tlakovym razem kvdli uzavienim druhého ventilu a je oznacen Cervené. Poté dochazi
k témér okamzitému poklesu na pfiblizné atmosférickou hodnotu tlaku. V této fazi cyklu
je prvni ventil otevien a druhy ventil uzavren.

Po tlakovém poklesu dochazi ke zvySovani tlaku ve vytlacné vétvi. Tlak samo-
ziejmé roste také v membrané, ktera je uloZzena v pracovni komofre. Cely tento prabéh
je oznaCen modre. Stoupavy a klesavy prubéh je nejspise zplsoben predevsim nedo-
stateCnym vykonem kompresoru na vytlaku a vlivem jeho charakteristiky.

K naslednému pFepnuti ventild doSlo pfiblizné v ¢asovém kroku 29,63 s, kdy
dojde ke znatelnému poklesu tlaku. Az na hodnotu pfiblizné 88 kPa, coz odpovida
podtlaku zhruba 13 kPa.

Generovani podtlaku trvalo az k dalSimu pfepnuti, kdy tlak vlivem uzavfeni dru-
hého ventilu opétovné na kratky Casovy okamzZik narostl na hodnotu pfiblizné 148 kPa.
Po tomto tlakovém razu by nasledoval dal$i pracovni cyklus. Tato faze cyklu je zazna-
¢ena zelené. Periodicky se opakujici prdbéh nameéfenych hodnot tlaku mize byt zpU-
soben postupnym ,vyfukovanim*“ objemu vzduchu v celé vétvi nebo i tim, Ze ventil ne-
byl schopen udrzet vétsi podtlak.

Ze zaznamu Ize také odhadnout, Ze by méla jit také zkratit doba podtlakové faze
cyklu, a to alespon 0 0,1 s. To by znamenalo zkraceni celé periody z 0,6 s na 0,5 s.

Maximalni pretlak v pracovni komofre, ktery kompresor zvladl vyvinout ma hod-
notu pfiblizné 9 kPa. Vzhledem k tomu, Ze tlak dodany Cerpané kapaliné ma byt v levé
komore 16 kPa, je tato hodnota pretlaku v membrané nedostatecna.

Prodlouzeni periody cyklu:

Z duvodu dosazeni maximalniho pretlaku v membrané 9 kPa byla vyzkouSena
také varianta s delSi periodou pracovniho cyklu. Aby mél kompresor vice ¢asu pro
zvyseni hodnoty tlaku v systému.

Perioda spinani ventill byla nastavena na 40 % z 1 s, coZ odpovida hodnoté
0,4 s, tudiz cela perioda cyklu trvala 0,8 s. To odpovida 75 cyklim za minutu.

O143,5 kPa
140

118, 2kPa

Pat [kPa]

82,3 kPa

R R EEEEEEEEEEEEEEEE LR R R R R R AR R A R R R R
SRR SR S ISR SIS ISR S SIS ISR SIS S ISR S SIS IS SIS SIS HE SR S PR U HE R VMR R SRR HE SRR U U R S SRR VY

Obr. 5.15 — Grafické znazornéni naméfenych dat s periodou cyklu 0,8 s
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Graf zobrazuje opét cely posledni naméreny cyklus v ukladacim ¢asovém inter-
valu 30 sekund. Prabéh je podobny s nastavenim periody 0,6 s.

Tlakové vrcholy zpusobené uzavienim druhého ventilu jsou opét zakrouzko-
vany Cervené. Faze, kdy je prvni rozvadéc otevien a druhy uzavien, odpovida fazi
nafukovani membrany a je zaznaCena modfe. V Casovém okamziku 28,99 s dojde k
pFepnuti ventild, coz ma za nasledek otevieni saci vétve kompresoru a nasledny strmy
pokles tlaku. Tlak v saci fazi cyklu se ustalil na hodnoté pfiblizné 82,5 kPa, to pfedsta-
vuje podtlak zhruba 19 kPa. Tato faze je zaznacCena zelené a trva az do opétovného
tlakového razu vlivem uzavfeni druhého rozvadéce.

Z prubéhu naméfenych hodnot v saci fazi cyklu je mozno odhadnout, Ze by tato
faze mohla byt zkracena dokonce i 0 0,2 s. Takze by cela perioda cyklu mohla trvat
0,6 s tim, Zze by vytla¢na faze cyklu trvala 0,4 s a saci faze cyklu pouze 0,2 s.

Maximalni pretlak v pracovni komofe byl naméfen 17 kPa. Coz je vice nez po-
zadovanych 16 kPa. OvSem v pfipadé Cerpani kapaliny je potfeba pocitat s ur€itymi
ztratami. Z ¢ehoz plyne, Ze bude potfeba o néco vétsi pretlak v membrané.

Ve srovnani s minulym experimentem, kdy byla nastavena perioda pfepinani
ventill 0,3 s, doslo k pfiblizné 45% narustu pfetlaku v membrané. Ov8em vlivem prou-
dové ochrany neni schopen kompresor vyvinout vyssi pretlak. V uzavieném obvodu
pfi dalSim prodlouzeni periody cyklu dochazelo v zavéru vytlacné faze i k zastavovani
kompresoru. A naslednému opétovnému rozbéhnuti pfi otevieni druhého ventilu, a tu-
diz odleh€eni kompresoru. Z tohoto duvodu jiz dalSi prodlouzeni periody neni vhodné.

Nahrazeni zdroje tlaku:

Vlivem nemoznosti dalSiho prodlouzeni pracovni periody mechanismu bylo na-
vrhnuto nové feSeni. Kompresor na vytlaku byl nahrazen zdrojem konstantniho tlaku,
ale stale byl pfipojen na obvod v saci €asti a slouzil tak jako zdroj podtlaku v saci fazi.

Zdroj konstantniho tlaku byl uskute¢nén velkym kompresorem se vzdusnikem.
Vzdu$nik byl automaticky dotlakovavan na hodnotu pretlaku 6 baru. Z tohoto vzdus-
niku Sla vyvodni hadi¢ka o vnitinim priméru 6 mm, ktera méla na konci prvek uréenym
k regulaci tlaku, jehoz soucasti je i tlakomérem. Pfebytecny tlak mohl byt z tohoto prvku
pfipadné i odfukovan do okoli. Diky tomu byla mozna regulace tlaku na vystupu ze
vzdu$niku. A provedeni muze byt povazovano za zdroj konstantniho tlaku.

O 143 kPa 135 kPa

oM

Obr. 5.16 — Namérena data — na vytlaku pouZit zdroj konstantniho tlaku, perioda cykiu 0,6 s
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Regulacni pneumaticky prvek, ktery redukoval vystupni tlak ze vzdusSniku, byl
na vystupni tlak pfiblizné 40 kPa. Perioda pfepinani rozvadécu byla opét nastavena
na hodnotu 0,3 s. To opét odpovida 100 cyklim za minutu.

Charakteristicky tlakovy vrchol zplsobeny uzavienim druhého ventilu je opét
v grafu zaznacen Cervené.

Faze plnéni membrany je vyznaCena modie. Prubéh stoupani tlaku v této fazi
dokazuje, Ze pouzity zdroj mize byt uvazovan jako konstantni zdroj tlaku. Maximaini
hodnota pretlaku v membrané byla naméfena pfiblizné 34 kPa. Pomoci regulace
zdroje tlaku bude mozno také regulovat potifebny tlak v membrané béhem cyklu. Jest-
lize nebude pripadné pretlak 34 kPa dostacujici, jednoduSe se zvySi dodavany tlak ze
vzdu$niku a naopak.

Poté doSlo k pfepnuti rozvadécu a nasledujicimu poklesu tlaku az na hodnotu
89,5 kPa. Tato hodnota podtlaku je dostacujici a neni tedy prozatim nutna nahrada
malého kompresoru jakozto zdroje podtlaku v saci fazi cyklu. Dale z prubéhu namére-
nych hodnot v druhé fazi cyklu Ize usoudit, Ze €as potfebny na pokles tlaku by v pfi-
padé potfeby mohl byt snizen 0 0,1 s.

5.4.3 Vysledky experimentu

V této podkapitole jsou shrnuty jednotlivé mezivysledky z druhé faze experi-
mentalniho pneumatického obvodu s pouzitim prozatim pouze jedné pracovni komory.

VSechny vyzkou$ené varianty obvodd mély velmi uspokojujici vysledky. Na roz-
dil od prvotni faze experimentl, kdy se podafilo dosahnout maximalné 18 cyklu za
minutu, se v této fazi experimentl pohyboval rozsah pracovnich cyklu v intervalu od
75 az do 100 cykld za minutu. Coz je vice nez dostacujici pro dosazeni zakladnich
¢asovych parametrd plynoucich z fyziologie srde¢nich komor.

V pripadé pouziti kompresoru dle obr. 5.5 s periodou cyklu 0,6 s bylo dosazeno
maximalniho pretlaku v membrané 9 kPa. Dale byla vyzkouSena varianta se stejnym
zdrojem tlaku, zménila se pouze perioda cyklu na 0,8 s. Tato varianta vedla k pfedpo-
kladanému narlstu tlaku, hodnota pretlaku byla pfiblizné 17 kPa.

Protoze bylo pfedpokladano, Ze tato hodnota bude nedostacuijici, bylo rozhod-
nuto o nahradé kompresoru na vytlacné strané. Kompresor byl nahrazen konstantnim
zdrojem tlaku. Bylo tak uc€inéno za cilem, Ze v dalSich fazich experimentt bude dosa-
zeno pozadovaného prutoku ¢erpaného média a bude zjisténo, jaky je nutno mit pre-
tlak v pracovni membrané. Zdroj konstantniho tlaku je mozno regulovat v intervalu od
10 kPa az do hodnoty 6 bara.

Vysledny maximalni pretlak, ktery byl pfi pouZziti zdroje konstantniho tlaku na-
méfen, mél hodnotu pfiblizné 34 kPa. Coz je dvojnasobné navySeni nez v pripadé po-
uziti malého kompresoru. DalSi vyhodou také je neustale stoupajici pribéh narustu
tlaku, ten je mozné vidét na obr. 5.16. Tyto vysledky potvrdily vhodnost pouZziti zdroje
konstantniho tlaku.
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5.4.4 Hydraulicky obvod

Soucasti této faze experimentalniho ovéfeni byl také navrh a sestaveni hydrau-
lického obvodu pro ¢erpané médium. Tento obvod ma velmi zjednoduSené predstavo-
vat zilni a tepenny systém u ¢lovéka. Cilem je pouze dosazeni zakladnich parametr(
srdce, coz pro tento systém znamena, Ze pomoci néj bude zméfena charakteristika
navrzeného objemového Cerpadla. A ovéfeno zda bylo dosazeno pfedani poZzadova-
ného tlaku Cerpané kapaliné. Schéma obvodu je mozno vidét na obr. 5.17.

N

—#) p1 ) p2

L 2
C 1

Obr. 5.17 — Schéma hydraulického obvodu

Obvod je sloZzen ze zdroje tlaku, ktery pfedstavuje navrhované objemové cer-
padlo. Dale tlakové snimace, dvé zpétné klapky, které maji nahrazovat funkci srdec-
nich chlopni a nadoby na €erpané medium. Na obr. 5.18 je moZno vidét jeho prvotni
sestaveni.

Obr. 5.18 — Prvotni sestaveni hydraulického obvodu a pfipojeni na pracovni komoru

Hydraulicky obvod byl pfipojen na pracovni komoru navrhovaného objemového
Cerpadla. Jednotlivé prvky obvodu byly propojeny hadi¢kami o vnitfnim prdméru 6 mm.
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Zpétné klapky byly prvné vymysleny jako co mozna nejlevnéjsi varianta, aby
nejprve doSlo k ovéfeni toho, Ze navrzeny mechanismus je schopen Cerpat. Jako
zpétna klapka byl vyuzit retni ventil, ktery se pouziva v systému narazece ve vycepnim
zafizenim. Retni ventil a zakomponovani jeho umisténi do systému je mozno vidét na
obrazku nize.

Obr. 5.19 — Zpétna klapka — sloZena a rozloZena

Po sestaveni byly pomoci Bernoulliho rovnice odhadnuty hydraulické ztraty
v navrzeném obvodu. Tento odhad mél za cil zjistit, jaky bude potfeba pretlak v mem-
brané, aby doslo k pfeCerpani pozadovaného mnozstvi v Case.

Bylo odhadnuto, Ze v pfipadé pouziti sestaveného obvodu, ktery je na obrazku
5.18 a vyuziva zminéné zpétné klapky a vedeni o praiméru 6 mm, by bylo nutné mit
v membrané pretlak pfiblizné 3,5 baru, aby doslo k dosazeni pozadovaného pritoku.
Prozatim bylo ale dosazeno pfetlaku pfiblizné deset krat nizsiho.

Protoze v dalSich fazich by mély byt misto retnich ventili pouzity umélé mecha-
nické chlopné, bylo od prvotniho sestaveného hydraulického obvodu upusténo. Zmi-
néné mechanické chlopné maji pratocny primér 20 mm.

V pfipadé pouziti mechanickych chlopni, coby zpétnych klapek a hydraulického
potrubi s primérem také 20 mm bylo odhadnuto, opét s pomoci Bernoulliho rovnice,
ze pretlak potfebny v membrané na precerpani pozadovaného pratoku by musel mit
hodnotu pfiblizné 20 kPa. Tato hodnota pfetlaku je zhruba osmnactkrat nizsi nez v pfi-
padé pouziti potrubi s primérem 6 mm. Je nutno si totiz uvédomit, ze tlakova ztrata
roste s patou mocninou priiméru potrubi.

Zavérem pro prvotni sestaveni hydraulického obvodu tedy je, Zze v dalSi fazi
bude vyuzito umeélych mechanickych chlopni a potrubi o pfiblizném praméru 20 mm.

5.4.5 Navrh na dalSi fazi experimentalniho ovéreni

V dal$i fazi experimentalniho ovéreni bude pracovano s konstantnim zdrojem
tlaku. Bude také sestaven novy hydraulicky obvod.

Dale bude nutno vyrobit novou pracovni komoru, ktera bude mit objem pfiblizné
70 ml. ZmenSeni objemu komory si klade za cil sniZzeni poZadovaného objemového
prutoku plynu v pneumatickém objemu a pfipadné urychleni vytlaceni Cerpané kapa-
liny z pracovni komory.

Dalsi navrh na zlepSeni pro dalSi fazi experimentl se tyka otvoru pro vstup a
vystup Cerpaného média z objemoveého Cerpadla. Doposud byl pro vstup a vystup po-
uzit pouze jeden otvor. Ale z divodu urychleni saci a vytlacné faze kapaliny v objemo-
vém Cerpadle bude nova komora opatfena dvé otvory pro Cerpané medium.
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Jeden bude slouzit pro vstup a druhy pro vystup kapaliny. Priméry obou otvoru
jsou prfedbézné urceny také na hodnoté 20 mm.

5.5 Experimentalni ovéreni obvodu — faze 3

Cilem dalSi faze experimentalniho ovéfeni bylo vyzkouSet Cerpaci schopnost
navrhovaného objemového Cerpadla.

Pracovni komora byla upravena. DoS$lo ke zmenSeni jejiho objemu na pfiblizné
70 ml. Objem komory byl zvolen dle rozdilu objemu enddiastolického a endsystolic-
kého. Rozdil téchto objemu béhem srdecniho cyklu je prave, bez fyzické namahy, pfi-
blizné 70 ml. Pridbéh zmény objemu béhem jednoho srdec¢niho cyklu je mozno vidét
na obrazku 2.4. [7]

Dale byly vytvofeny dva otvory pro vstup a vystup ¢erpaného média. Soucasti
obou téchto vstup je také zpétny ventil. Novy vzhled komory a smér proudéni kapaliny
skrze komoru je zobrazen na obrazku 5.20.

Obr. 5.20 — Nova pracovni komora

Misto umélych chlopni byly nakonec pouzity zpétné klapky, které se bézné vy-
uzivaji v pfipojkach napf. pro my¢€ku na nadobi. Pozadovanou funkci splfiovali. Na toto
feSeni bylo pfistoupeno prfedevsim z duvodu jejich jednoduché moznosti upevnéni a
cenové nenarocnosti. Jejich pratoény pramér je pfiblizné 8 mm.
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Vstupni a vystupni vnitfni priméry z komory pro kapalinu byly zvoleny 20 mm,
aby pfiblizné odpovidaly priméru aorty u srdce. Hrany vstupu a vystupu byly zbrou-
Seny za ucelem snizeni hydraulickych ztrat pfi proudéni kapaliny.

Tato pracovni komora obsahuje také nové upevnéni pfiruby s tésnénim z di-
vodu lepSi tésnosti. Dale obsahuje vstupy pro odbér tlaku kapaliny za zpé&tnymi klap-
kami. A nové byla také pouzita umélohmotna sitka na spodni i bo¢ni strané komory,
aby byl vymezen prostor pro membranu. Jakozto nejvhodnéjsi a cenové pfijatelna se
osvédcCila membrana realizovana pomoci prezervativu.

Takto byly vyrobeny dvé identické pracovni komory, ale v této fazi experimentu
byla vyzkouSena Cerpaci schopnost pouze u jedné z nich. A poté bylo planovano cely
mechanismus rozsifit také o druhou pracovni komoru, ktera by pfedstavovala take pra-
vou komoru srdecni.

5.5.1 Popis experimentu

Od posledniho experimentalniho ovéreni byl do pneumatického obvodu pfidan
jeden tlakovy snimac. Byl umistén mezi zdrojem tlaku a ventilem Cislo 1. Divodem
pfidani snimace byla moznost presnéjSiho stanoveni vstupniho tlaku. V minulé expe-
rimentalni fazi byl tento tlak ur€ovan pouze orientacné.

Dale byla nahrazena pracovni komora, na kterou byl nasledné napojen hydrau-
licky obvod, ktery je mozZno vidét na obr. 5.17.

Usazeni a napojeni nové komory je zobrazeno na obrazku 5.21 a dale pak na
obrazku 5.22 je mozno vidét realizaci hydraulického obvodu, ktery simuluje kardi-
ovaskularni systém.

Obr. 5.21 — Usazeni a napojeni komory na pneumaticky a hydréulicky systém vcetné sni-
macu tlaku
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Obr. 5.22 — Realizace hydraulického obvodu

Byly pouzity silikonové hadice s vnitinim primérem 20 mm z divodu jejich elas-
ticity a vhodnosti pouziti v laboratornim prostfedi. Jejich elasticita z ¢asti simuluje elas-
tické vlastnosti obéhového systému u Clovéka.

Ke snimani tlaku na sani a vytlaku byl pouzit stejny typ tlakového snimace jako
u pneumatického obvodu. LiSil se pouze rozsah snimac¢i — 0 az 1,6 bar.

Jak jiz v této praci bylo zminéno, Zily umoznuji smér proudu krve pouze v jed-
nom sméru a tésné pfed srdcem dokazou vyvolat vici okoli podtlak, ktery pomaha pfi
plnéni srdecnich sini krvi. [2] Tato funkce Zil byla v laboratornich podminkach realizo-
vana spadem. Hladina kapaliny v horni nadobé se nachazela pfiblizné 60 cm nad pra-
covni komorou.

Vysledky a zhodnoceni tohoto experimentu jsou uvedeny v kapitole 7.1 — Jed-
nokomorovy systém.

5.6 Experimentalni ovéreni obvodu — faze 4

Jakmile byla odméfena charakteristika systému s jednou pracovni komorou, do-
Slo k dalSimu posunu v experimentalnim ovérfeni. V této fazi experimentl bylo cilem
realizovat dvoukomorovy systém a vyzkousSet funk&nost a Cerpaci schopnost navrze-
ného objemového Cerpadla.
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Navrzené objemové Cerpadlo by tedy splfiovalo charakter dvoukomorového
uspofadani. Leva komora reprezentuje levou komoru srdec¢ni, ktera pumpuje krev
do télniho obé&hu a prava komora srde¢ni uvadi do pohybu krev v plicnim obéhu.

Realizace pneumatického obvodu vychazela z podkladu a vysledkl vypoc&etni

simulace z programu Simulink.
35 =

Prava komora

al

Leva komora

Vzdusnik 4 %V L =
L

>

Obr. 5.23 — Schéma pneumatického obvodu s dvéma komorami

Na obrazku vySe je mozno vidét navrzené schéma pneumatického obvodu,
které bylo v této fazi realizovano. Do obvodu byla pfidana druha identicka komora, viz.
obrazek 5.20, jeden tlakovy snimac, kterym byl méfen tlak v pravé komore. Dale byla
jako zdroj podtlaku vyuzita vodni vyvéva, aby byla také splnéna podminka konstant-
niho zdroje podtlaku. Bylo tak u¢inéno z divodu stanoveni pfesnéjsi potfebné tlakové
diference a eliminace dopadu charakteristiky malého kompresoru na méfeni. Absolutni
tlak generovany vodni vyvévou byl nastaven na hodnotu 95 kPa.

Obvod byl také rozSifen o dva pneumatické ventily od firmy SMC. Oznaceni
ventill: VX234AZ3AA. Jedna se o elektromagneticky pfimo ovladané 2/2 ventily pro
stlaceny vzduch. Pritokovy soucinitel Cv ma hodnotu 0,75. [25] V obvodu byly umis-
tény za ventily 3 a 4.
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Obr. 5.24 — Realny pneumaticky obvod se dvéma komorami

Jeden cyklus pneumatického obvodu trval pfiblizné 0,9 s a byl rovhomérné roz-
délen do tfi fazi. V prvni fazi cyklu je ventil €. 1 po dobu 0,3 s otevien, zbylé ventily
jsou uzavieny. V této fazi dochazi k plnéni membrany umisténé v levé komore. Poté
nastava faze dvé, kdy dochazi k uzavieni ventilu 1 a sou€asnému otevieni ventilu 2.

Dochazi k vyrovnani tlakd, coz ma za nasledek naplnéni membrany v pravé
pracovni komore. Poté nastava posledni tfeti faze, kdy se uzavie ventil 2 a sou¢asné
dojde k otevieni ventill 3 a 4, coz ma za nasledek vyfouknuti stlateného vzduchu
z obou membran a cyklus se opakuje.

Rizeni &tvefice elektromagnetickych ventilt, ktera obsluhovala pneumaticky ob-
vod obou komor, bylo rozdéleno do tfi nezavislych skupin. V prvni skupiné ventil Cislo

1, v druhé ventil Cislo 2 a v tfeti skupiné dvojice ventili Cislo 3 a 4. Funkce byla vyme-
zena logickymi stavy otevieno a zavieno s dobou otevieni 0,3 s pro kazdou skupinu.

Ovladani silové ¢asti napajeni ventilu prostfednictvim 24 DCV bylo feSeno skrze
osmikanalovy relé modul s optickym oddélenim. Modul byl fizen prostfednictvim digi-
talnich vystuptd mikrokontrolerové desky s Cipem ATmega328, pracujici na frekvenci
16 MHz. Komunikace s pocitatem probihala pomoci USB portu. [28]

\

/

Obr. 5.25 — Realizace ¢asovani ventilti [28]
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5.6.1 Popis experimentu

V prvni ¢asti experimentl byly nejprve obé pracovni komory nahrazeny pouze
komorou o stejném objemu, tedy 70 ml, ale bez membrany. Tvar takové komory je
mozno vidét nize na obr. 5.26 a byly také vyrobeny v laboratofich OFIVK.

Cilem bylo vyzkou$et chovani celého systému, porovnat vysledky z vypocto-
vého modelovani z programu Simulink a v neposledni fadé také minimalizaci posko-
zeni membran nevhodnym nastavenim vstupniho tlaku, respektive podtlaku. Vysledky
z méfeni s komorami bez membran pfiblizné odpovidaji vysledkim simulace z pro-
gramu Simulink, graf na obr. 6.22. Diky zkouSce s komorami bez membran mohlo dojit
k pfibliznému nastaveni vstupniho tlaku, respektive podtlaku. Mohlo tedy nasledovat
zapojeni do obvodu komor s membranami, jejich napojeni na hydraulicky obvod a mé-
feni charakteristiky pravé pracovni komory.

Obr. 5.26 — ZkuSebni komora bez membrany
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Obr. 5.27 — Graf zavislosti absolutniho tlaku na ¢ase pfi pouZiti komor s membranami
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Z grafu na obr. 5.27 vyplyva, ze pfi pouziti komor s membranami dochazi po
otevreni ventilu €. 2 k poklesu absolutniho tlaku az na hodnotu kolem 111 kPa. Z toho
plyne, Ze po vyrovnani tlakd mezi komorami dojde k vétSimu poklesu tlaku, nez tomu
je u vypoctové simulace na obr. 6.22.

Na obé komory byl napojen hydraulicky obvod, ktery byl blize popsan v pfed-
chozi fazi experimentd. Jeho schéma usazeni i provedeni se shoduje s obrazky 5.17,
5.21 a 5.22. Na pravou komoru byl tedy napojen identicky hydraulicky obvod. A vznikly
tedy dva nezavislé obéhy, stejné jako je tomu u biologického srdce.

Vysledky a zhodnoceni tohoto experimentu jsou uvedeny v kapitole 7.2 — Dvou-
komorovy systém
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6 VYPOCTOVE MODELOVANI PNEUMATICKEHO OBVODU

Metodami vypoc€tu pneumatického obvodu se zabyva kapitola 4.5 v reSersni
Casti této prace. Déle v kapitole 4.7 jsou struéné popsany nékteré z moznych softward,
které je mozno pouzit k vypoctu, simulaci nebo animaci.

K vypoctovému modelovani pneumatického obvodu byl pfedevsim dle recenzi
v literaturach vybran program Simulink. Vice o tomto softwaru je mozno se docCist v ka-
pitole 4.7.1.

V této kapitole jsou podrobné popsany jednotlivé pouZzité bloky a jejich nasta-
veni. A je zde pfiblizeno, jak se cely proces vypoc¢toveho modelovani vyvijel a jaké
kroky byly ucinény pfi postupném zpfesniovani pouzitého vypoctového modelu. Dale
jsou zde také popsany jednotlivé mezivypocty, diky kterym bylo rozhodnuto o dalSim
postupu pfi experimentalnim ovéreni navrhovaného objemového Cerpadla.

Na zacCatku bylo pracovano s obvodem pouze s jednou pracovni komorou. Po-
stupné byl obvod zpfesfiovan a nasledné byla do obvodu také pfidana druha komora
reprezentujici pravou ¢ast srdce. Vysledky z vypoc¢tového modelovani také napomohly
k doladéni a nastaveni kazdé ¢asti experimentu.

6.1 Pouzité bloky a blokova schémata

V prvni podkapitole je uveden seznam vsech bloka, které byly pouzity v modelu
navrhovaného pneumatického obvodu. U jednotlivych blokl je zminéno k ¢emu slouzi,
jejich schéma, pfedpoklady a omezeni.

Kazdy blok obsahuje zdrojovy kéd, ktery je po zadani vstupnich parametrt na-
sledné fesen v programu MATLAB.

V dal$i podkapitole jsou uvedeny blokova schémata jednotlivych senzoru, které
byly v obvodu pouzity ke sledovani fyzikalnich velicin. Jedna se pfedevSim o snimac
prutoku, tlaku a teploty. Dale je zde také predstaveno blokové schéma subsystému,
ktery slouzil k pfenosu tepla.

6.1.1 Seznam pouzitych bloku

Zdroj tlaku

Blok zdroje tlaku predstavuje idealni zdroj mechanické energie v pneumatickém
systému. Zdroj mlze udrzovat konstantni tlakovy rozdil napfi¢ svymi porty bez ohledu
na hmotnostni prutok pfes zdroj. [29]

Obr. 6.1 — Schéma zdroje tlaku [29]
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Kladny tlakovy rozdil znamena, ze na vstupu B je vétsi tlak nez na portu A. Jak
jiz zde bylo zminéno, jedna se o idealni zdroj. Z Cehoz plyne, Ze nevratné ztraty nejsou
béhem vypoctu zohlednény a také nedochazi k zadné vymeéné tepla s okolim. Blok byl
pouzit k modelovani zdroje tlakové energie. [29]

Blok potrubi

Tento blok modeluje dynamiku toku potrubi. Odpovida za viskézni ztraty tfenim
a pfenos tepla se sténou potrubi. Obsahuje konstantni objem plynu. Tlak a teplota se
vyvijeji na zakladé stlacitelnosti a tepelné kapacity tohoto objemu plynu. Jestlize vyvod
dosahne rychlosti zvuku, dojde k ucpani bloku. Tento blok byl pouZzit k modelovani ha-
di¢ek spojujicich jednotlivé komponenty pneumatického obvodu.

N B

Obr. 6.2 — Blok potrubi [29]

Pfedpoklady a omezeni bloku:

potrubni sténa je dokonale tuha

proudéni je plné vyvinuto

ztraty tfenim a prenos tepla nezahrnuiji vstupni efekty
efekt gravitace je zanedbatelny

tekutinova setrvacnost je zanedbatelna

tento blok nemodeluje nadzvukovy tok

Blok nema Zadnou vlastni smérovost, coz znamena, Ze porty A i B mohou byt
pouzity pro vstup i pro vystup. Port H je tepelny port a je spojen s teplotou stény po-
trubi. Tato teplota se muze lisit od teploty proudiciho plynu. [29]

Blok dvoucestného rozvadéciho ventilu

Pomoci tohoto bloku je uskute¢nén model ventilu se dvéma porty A, B. Prato¢na
cesta ma smér A — B. Draha prochazi otvorem s proménlivou Sifkou, pfiCemz stupen
jejiho otevfeni vychazi z pohybu ovladaciho prvku. Blok byl pouzit k modelovani roz-
vadécu. [29]

Otevreni otvoru je béhem simulace vypocteno ze signalu posunu specifikova-
ného na portu S. Pokud vstupni signal do portu S ma hodnotu 0, je rozvadé¢ plné
uzavien. Jestlize je vstupnim fyzikalnim signalem konstanta 1, je ventil plné otevien.

=1

A
Skl

Obr. 6.3 — Blok dvoucestného rozvadéciho ventilu [29]

76



EU, FSI, VUT Brno g‘g 4.Umélé srdce na principu plynovych akumulator(
Ondrej Kunicky “ﬂ@“ VUT-EU-ODDI-13303-11-20

By o
s &
i

Proudéni ventilem muze byt laminarni nebo turbulentni a mdze dosahnout az
rychlosti zvuku.

K rychlosti zvuku v proudicim plynu dojde v bodé tésné za hrdlem ventilu, kde
je prifez nejuzsi, a tudiz je zde nejvysSi rychlost. Nadzvukové rychlosti proudéni nej-
sou timto blokem podchyceny. [29]

Blok opakujici se sekvence

Vystupem tohoto bloku je periodicky se opakujici linearni signal. Mize byt také
zadana pocatecni hodnota signalu a po¢atecni ¢asovy posun. Opakujici se sekvence
se sklada z nékolika linearnich navzajem spojenych segmentd. Pocet segmenti nesmi
byt vySSi nez sto. Vybérem typu signalu je urcovano, jak jsou segmenty navzajem spo-
jeny. Tento blok byl pouzit k ovladani spinani rozvadécu. [29]

)\1 s

Obr. 6.4 — Blok opakujici se sekvence [29]

Typy vystupnich signalu jsou:

e nespojity
e sSpojity
e diskrétni [29]

Komora s konstantnim objemem

Blok modeluje hmotnostni a energetické ulozisté v pneumatickém systému. Ko-
mora obsahuje konstantni objem plynu. MGze mit jeden az Ctyfi vstupy.

Kryt komory je schopen k vyméné hmoty a energie s pfipojenou plynovou siti a
rovnéz tepla s okolim prostfedim. Coz umoznuje postupny vyvoj vnitiniho tlaku a tep-
loty. Tlak a teplota se vyviji na zakladé stlaCitelnosti a tepelné kapacité objemu plynu.
Port H slouzi k modelovani vyméné tepla s okolim. Blok komory s konstantnim obje-
mem byl pouZit k modelovani pracovnich komor a vzdusniku.

Tento blok nezahrnuje ztraty zplsobeny vtokem a vytokem plynu. Tato hydrau-
licka ztrata musela byt prepocitana na ekvivalentni délkovou ztratu a pfipo¢tena k cel-
kové hodnoté ekvivalentni délkové ztraty, ktera byla zadana v jednotlivych potrubnich
blocich. Vice je mozno se docCist v dalSi kapitole, konkrétnéji v nastaveni bloku potrubi.

<] |

Obr. 6.5 — Blok komory s konstantnim objemem [29]

77



EU, FSI, VUT Brno 3‘(3 4.Umélé srdce na principu plynovych akumulator(
Ondrej Kunicky “ﬂ@“ VUT-EU-ODDI-13303-11-20

5, o
L) &
p

Pfedpoklady a omezeni bloku:

e stény komory jsou dokonale tuhé
e mezi jednotlivym porty a vnitfnim prostorem komory neni zadny odpor
e mezi portem H a vnitinim prostorem komory neni Zadny odpor [29]

Subsystém zajist'ujici prenos tepla

K modelovani pfenosu tepla byl pouzit subsystém, ktery byl sloZzen z nékolika
blokl. Subsystém byl pfipojen ke kazdému pouZitému prvku s portem H slouZici k pfe-
nosu tepla. Byl tedy pfipojen k blokiim potrubi a komoram s konstantnim objemem a
slouzi k modelovani pfenosu tepla mezi okolim a zminénymi komponenty obvodu.

Conn1p

Obr. 5.6 — Blok subsystému pro prenos tepla

Tento blok byl sloZzen ze dvou blokd pro pfenos tepla konvekci, jednoho bloku
modelujiciho hmotu, ktera se na prenosu tepla podili a bloku teplotniho zdroje. Tyto
bloky jsou detailnéji popsany nize. [29]

Blok prenosu tepla konvekci

Tento blok pfedstavuje pfenos tepla konvekci mezi dvéma télesy pomoci po-
hybu tekutiny. Pfenos je fizen Newtonovym zakonem ochlazovani. Porty A, B jsou
tepelné konzervativni porty spojené s body, mezi nimiz dochazi k pfenosu tepla kon-
vekci. Tepelny tok je kladny, pokud je smér z portu A do B. [29]

A

Obr. 6.7 — Blok pfenosu tepla konvekci [29]

BD

Blok zdroje teploty

Blok pfedstavuje idealni zdroj tepelné energie, ktery je dostateCné silny, aby
udrzel specifickou teplotu na svém vystupu bez ohledu na tepelny tok spotfebovany
systémem. Zdroj generuje konstantni absolutni teplotu. [29]

I

—

Obr. 6.8 — Blok zdroje teploty [29]
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Blok tepelné hmoty

Tento blok pfedstavuje tepelnou hmotu, ktera odrazi schopnost materialu nebo
kombinace materialt ukladat vnitini energii. Tato vlastnost je charakterizovana hmot-
nosti materialu a jeho tepelnou kapacitou. [29]

5

Obr. 6.9 — Blok tepelné hmoty [29]

Blok vlastnosti plynu

Blok definuje vlastnosti pouzitého plynu, které funguji jako globalni parametry
pro vSechny bloky pfipojené k obvodu. Vychozi plyn je suchy vzduch.

Umoziuje vybér mezi tfemi modely vlastnosti plynu:
e dokonaly plyn

e polo-dokonaly plyn
e skutecny plyn

Zminéné tfi modely poskytuji kompromisy mezi rychlosti simulace a pfesnosti.
Umoznuji také inkrementalni pracovni postup. Blok byl pouzit k nastaveni parametr(
a modelu pracovniho plynu. [29]

Obr. 6.10 — Blok viastnosti plynu [29]

Blok konstantniho zpozdéni

Blok konstantniho zpozdéni vystupni generuje signal Y zpozdénim vstupniho
signalu U. Doba zpozdéni je béhem simulace konstantni. Vystupni signal ma stejny
fyzikalni rozmér jako signal vstupni. Tento blok byl pouzit ke spinani jednoho ventilu u
dvoukomorového pneumatického obvodu. [29]

Obr. 6.11 — Blok konstantniho zpozdéni [29]
Blok konfigurace fesSice

Kazda fyzicka sit' predstavovana pfipojenym blokovym schématem vyzaduje
pro simulaci informace o fesice.
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Tento blok specifikuje parametry feSiCe, které model potfebuje, nez zacne si-
mulaci. Kazdy topologicky odliSny blokovy diagram vyzaduje, aby byl k nému pfipojen
presné jeden blok konfigurace feSicCe. [29]

fix) =0

Obr. 6.12 — Blok konfigurace fesice [29]

6.1.2 Snimace a subsystém

Snimace jsou obecné zafizeni slouzici k detekci fyzikalnich veli€in. V této pod-
kapitole jsou popsana blokova schémata senzor, které byly béhem vypoctového mo-
delovani pneumatického obvodu vyuzity. Dale je zde detailné€ji popsan subsystém,
ktery slouzil k pfenosu tepla. Senzory pritoku, tlaku a teploty byly, z divodu kontroly,
hojné vyuzivany predevsim v zaCatcich navrhu pneumatického obvodu. Pozdéji slou-
zily hlavné ke snimani a vykreslovani méfenych veli¢in. Kromé uvedenych snimacu
Ize také zobrazit pribéh tlaku a teploty pfimo v daném bloku prvku, napfiklad v bloku
komory s konstantnim objemem.

Snimac¢ objemového pritoku

Blok pfredstavuje idealni senzor méfici objemovy pratok v pneumatickém sys-
tému. Na snimaci nedochazi k zadné zméné tlaku ani teploty. Blok musi byt v systému
zapojen sériové. Jestlize je znaménko u hodnoty pritoku kladné, je smér proudéni
z portu A do portu B. Pokud je hodnota pritoku zaporna, smér toku plynu je obraceny.
Pro vykresleni hodnoty prutoku je nutno k portu V pfipojit blok Simulink konvertor.

V blokovém schématu je také pouzit blok umoznujici zobrazeni pribéhu mé-
fené veliCiny v Case. A blok ,,To Workspace®, ktery zapisuje data vstupniho signalu do
pracovniho okna v programu MATLAB. Béhem simulace jsou data zapisovany do in-
terni vyrovnavaci paméti. [29]

Be
sA
\

Snimac objemového pratoku

op o)

PS-Simulink
konvertor

Pratok

p|  out.prutok

Blok "To Workspace"

Obr. 6.13 — Blokové schéma snimace objemového pritoku
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Snimag¢ tlaku a teploty

Blok senzoru tlaku a teploty pfedstavuje idealni senzor méfici tlak a teplotu
v pneumatickém systému. Snimacem neprobiha Zadny tok hmoty nebo energie. Port
P hlasi tlakovy rozdil, port T rozdil teplotni. Méfené veli€iny jsou kladné, jestlize maji
vétSi hodnotu na portu A nez na portu B. Senzor byl k obvodu pfipojen paralelné.

Pfipoji-li se k portu B blok absolutni reference, budou méfeny absolutni hodnoty
tlaku a teploty. K portim P a T jsou, stejné jako u snimace objemového pratoku, pfi-
pojeny bloky slouzici k zobrazovani pribéhu mérené veli€iny a zapisu dat. [29]

Aboslutni reference » out.tlak

Blok "To Workspace"_tlak
B

aa( 7)P > (]

T 1 PS-Simulink
Snimac tlaku a teploty konvertor_tlak Tlak
= » (]

PS-Simulink

konvertor_teplota Teplota

» out.teplota

Blok "To Workspace"_teplota

Obr. 6.14 — Blokové schéma snimace tlaku a teploty

Subsystém

Blok subsystému predstavuje podmnozinu blokd v modelu nebo systému. Jak
jiz zde bylo zminéno slouzil pro modelovani pfenosu tepla pro jednotlivé bloky. [29]

Blokové schéma je slozeno z konektoru slouZiciho k propojeni subsystému
k portu H jednotlivého prvku. Dale ze dvou bloku pfenosu tepla konvekci. Oba bloky
slouzily k pfenosu tepla mezi okolnim prostfedim a danym prvkem. Jeden z nich mo-
deloval pfedané teplo od okolniho prostfedi a druhy pfedané teplo od proudiciho plynu
do okoli. K blokovému schématu byl pfipojen také blok tepelné hmoty a zdroje teploty.

<o Apad® 1

Konektor

Prenos tepla konvekci: i Tepelna hmota
Okolni prostfedi vs. blok -

=

AlL-»] B

[ L —
Prenos tepla konvekci
Blok vs. okolni prostiedi

ox Zdroj teploty
=

Obr. 6.15 — Blokové schéma subsystému
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6.2 Nastaveni vypoéetniho modelu

Cilem vypocetniho modelu bylo co mozna nejvice se pfibliZit realité. Nastaveni
pouzitych bloku a jejich okrajovych podminek hraje velkou roli. Vstupni parametry byly
v zacCatcich do jisté miry odhadovany, aby jiz i na zaCatku modelovani pneumatického
systému byly k dispozici vysledky, ze kterych se dalo odhadnout, jak se bude dany
mechanismus pfiblizné chovat. Jednalo se napfiklad o prvotni uspofadani jednotlivych
komponentd v obvodu.

V dalSich krocich byly nékteré jednotlivé parametry dopocitavany, zjistovany z
dostupnych literatur, zpfesnovany dle experimentalniho obvodu nebo zadany dle in-
formaci vyrobcl danych komponentu.

V této kapitole je popsano nastaveni pouzitych bloku, které jsou popsany v mi-
nulé kapitole. U kazdého bloku je moZno nastavit poCatecni hodnoty teploty, tlaku a
hustoty plynu. Byly nastaveny atmosférické pocate¢ni podminky u vSech pouzitych
blokd. Jedna se o hodnotu tlaku a hustoty vzduchu a pocatec¢ni teplota byla nastavena
s vychozi hodnotou 20 °C, coz odpovida podminkam v laboratofi OFIVK.

Zdroj tlaku

e Tlakovy rozdil — generovany zdrojem tlaku. Nastavena hodnota 46 kPa, zvolena
dle vysledkl z experimentalniho méfeni.

e Plocha prurezu — na vstupu a vystupu ze zdroje. Zvolena hodnota 28,3 mm?Z.
Plocha odpovida priiméru 6 mm, coz jsou také prumeéry, které odpovidaji real-
nému zdroji tlaku pouzitém v experimentalnim ovéreni.

e Prace zdroje — zvolena moznost ,Isentropic power®. Jedna se o moznost, ktera
se voli zejména pro uzaviené obvody a pro modelovani, Zze zdroj provadi izo-
entropickou praci na plynu s cilem udrzet specifikovany tlakovy rozdil. Jedna se
tudiz pouze o model idealniho zdroje tlaku. Moznost simulovat realny zdroj pro-
gram nenabizi. [29]

Blok potrubi
Geometrické parametry byly voleny dle experimentalniho obvodu:

o Délka potrubi — liSi se dle useku
e Plocha prufezu potrubi — 28,3 mm?
e Hydraulicky primér— 6 mm

Hodnoty pro tfeni a prestup tepla:

e Ekvivalentni délkové ztraty — iSi se dle daného useku. Jsou pomoci nich mode-
lovany mistni hydraulické ztraty v potrubi, napfiklad vytokova ztrata, ohyby,
ztrata vliivem membrany apod. [MW] Ekvivalentni délkova ztrata byla urCena dle
vztahu 5.1. ktery vychazi z podminky rovnosti délkové a mistni tlakoveé ztraty
[22]

£,

leky = 1 d (5.1)
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Absolutni drsnost potrubi — ovliviiuje tlakovou ztratu v rezimu turbulentniho
proudéni, zvolena hodnota 0,015 mm. Coz odpovida primérné drsnosti plasto-
vych hadicek. [29]

Laminarni proudéni — bylo tfeba zadat hodnotu Reynoldsova €isla, na kterou
zacina proudéni pfechazet z laminarniho na turbulentni. Tato hodnota byla zvo-
lena 2320, coz odpovida proudéni v potrubi o kruhovém priifezu. [22]

Turbulentni prodéni — zadana hodnota Reynoldsova Cisla, nad kterou feSi¢
pfedpoklada piné rozvinuté turbulentni proudéni. Byla zvolena hodnota 10 000.
[22]

Tvarovy faktor pro viskézni tfeni — bezrozmérny faktor, ktery simuluje uc€inek
geometrie prifezu potrubi na viskézni tfeni. Pro kruhovy prifez plati konstanta
64. [29]

Nusseltovo Cislo pro pfestup tepla pfi laminarnim proudéni — zvolena hodnota
3,66, ktera plati pro kruhovy prifez s konstantni teplotou stény. [29]

Blok dvoucestného rozvadéciho ventilu

Parametrizace ventilu — byla zvolena moznost prutokového soucinitele Cv. Hod-
nota prutokového soucinitele byla zvolena dle informaci od vyrobce. Pro ventily
Cislo 1 a2 - 0,62 a pro ventily Cislo 3 a4 - 0,75. [30]

Plocha prifezu na vstupu a vystupu z rozvadéce — nastavena hodnota
19,6 mm?, coz odpovida praméru 5 mm pro pouzité ventily. [30]

Tlakovy pomér laminarni prutoku — zvolena typicka hodnota 0.999. [29]

Blok opakuijici se sekvence

Nastaveni tohoto bloku se liSilo podle toho, pro ktery ventil byl vystupni signal

uréen. OvSem frekvence prepinani byla, pomoci vektorového zapisu, u vSech rozva-
décl nastavena shodné — 0,3 s. U bloku byl zvolen diskrétni vystupni typ signalu.

Blok konstantniho zpozdéni

Signal ztohoto bloku slouZil k Easovému spinani ventilu &islo 2 u obvodu

se dvéma komorami. Kdy ke spinani zminéného ventilu byl pouzit signal ovladajici
ventil islo 1 s tim rozdilem, Ze tento signal byl opozdén o 0,3 s.

Timto zpusoben bylo realizovano plynulé navazani spinacich signald, aby vy-

sledny pneumaticky systém splioval kladené naroky.
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Blok komory s konstantnim objemem

e Objem komory — zadan objem dle realné komory — pfiblizné 70 ml, coz plati pro
pracovni komory a v pfipadé vzdusniku — 2300 ml.

e Plocha prlfezu portu — plocha vSech portd u komor byla nastavena shodné —
28,3 mm?Z.

Blok prestupu tepla konvekci

e Obsah povrchu — zvolena plocha se liSila podle toho, zda se jednalo o potrubi,
pracovni komoru nebo vzdusnik. OvSem vzdy pfiblizné odpovidala ploSe real-
ného komponentu.

e Soucinitel pfestupu tepla — hodnota soucinitele prestupu tepla se liSila, jestli se
jednalo o vymeénu tepla z okoli do prvku nebo obracené. Pro vyménu tepla
z okoli do prvku byla zvolena na 8 W/m?/K. [31] A pro stanoveni pfedaného
tepla od proudiciho plynu do okoli byly vyuzity nasledujici vztahy: [32]

Nuj, = 0,023 - Rep® - Pro* (5.2)
Nu-A
a = T (5.3)

Postup vypoctu soucinitele prestupu tepla byl nasledujici. Prvné bylo stanoveno
Reynoldsovo Cislo podle vztahu 4.9. Za rychlost byla zvolena hodnota rychlosti zjisténa
z vypocetniho modelu. Hodnota Reynoldsova Cisla vysla nad 10 000, takze proudéni
muze byt povazovano za plné vyvinuté turbulentni proudéni. Také vzhledem k délkam
potrubi a rychlostem spinani ventili mze byt toto tvrzeni povazovano za spravné.

Za Prandtlovo Cislo byla dosazena hodnota 0,71, ktera plati pro vzduch o teploté
20 °C. Poté bylo spocitano Nusseltovo €islo dle vztahu 5.2, ktery plati pro plné vyvinuté
turbulentni proudéni.

Hodnota tepelné vodivosti vzduchu byla stanovena na 0,0257, ktera plati taktéz
pro 20 °C. A za primér bylo dosazeno 0,006 m.

Soucinitel prestupu tepla pro proudéni ve vedeni byl stanoven dle vztahu 5.3.
Vysledna hodnota, ktera byla dosazena v tomto bloku, byla 180 W/m?/K.

Hodnoty soucinitele pfestupu tepla pro pracovni komory a vzdusnik byly odhad-
nuty. Pro pracovni komoru bylo zvoleno 70 W/m?/K, pro vzdusnik 50 W/m?/K. Protoze
s klesajici rychlosti klesa také soucinitel pfestupu tepla a v téchto prvcich Ize predpo-
kladat nizSi hodnoty rychlosti nez v pfipadé vedeni. [32]

Blok zdroje teploty

e Teplota— nastavena hodnota teploty 293,15 K, coz odpovida okolni teploté v la-
boratofi — 20 °C
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Blok tepelné hmoty

e Hmotnost — bylo tfeba zadat hmotnost materialu, ktery se podili na vyméné
tepla. Hmotnost se liSi v zavislosti na tom, zda se jednalo o potrubi, pracovni
komoru nebo vzdus$nik.

e Soucinitel prostupu tepla — nastavena hodnota, ktera plati pro konkrétni mate-
rial uvazovaného prvku pouzity v realném obvodu. [32]

Blok nastaveni vlastnosti plynu

Vstupni parametry jsou v pfipadé pouziti vzduchu v tomto bloku pfednastaveny.
Predvyplnény jsou hodnoty vstupnich udajd pro idealni model i pro realny model plynu.

V pfipadé, ze je poZzadovano zameénit pracovni plyn v pneumatickém obvodu je
tfeba v pfipadé uvazovani idealniho plynu nastavit tyto parametry plynu: plynova kon-
stanta, referenéni teplota pro zadané vlastnosti, mérna entalpie, dynamicka viskozita,
tepelna vodivost, faktor stlacitelnosti a tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku. [29]

6.3 Vypoctové modelovani obvodu s jednou komorou

Vypoctové modelovani v programu Simulink zacinalo se simulaci pouze plnéni
vzdu$niku. Predlohou byl zdroj [33].

Poté nasledoval navrh prvotniho pneumatického obvodu, aby splfioval zakladni
podminky a vykazoval pozadované dynamické vlastnosti systému. Bylo tedy navrzeno
prvotni uspofadani obvodu a jeho vhodnost byla potvrzena také v experimentu.
Schéma prvotniho navrzeného obvodu je mozZno vidét na obrazku 5.4.

Postupné probihalo zpfesfiovani modelu dle experimentalniho obvodu. Délkové
ztraty, prestup tepla, model realného plynu apod.

Pribéh navrhu pneumatického obvodu, respektive objemového Cerpadla probi-
hal kombinaci vysledku z vypo¢tového modelovani a experimentu.

Na obr. 6.16 je mozno vidét vypocCtové blokové schéma z programu Simulink.
Pro lepsi pfehlednost zde nejsou zobrazeny senzory prutoku, tlaku a teploty. Rozmis-
téni snimacu tlaku a jednotlivych komponentu obvodu bylo shodné se schématem na
obr. 5.4. Déle pro lepSi pfehlednost a orientaci v textu je na tomto blokovém schématu
také shodné ocislovani pouzitych rozvadécu.

Snimace pratoku slouzily pfedevSim pro kontrolu a zjisténi hodnoty rychlosti
proudéni plynu v jednotlivych Casovych okamzicich. VSechny ostatni bloky jsou
popsany v kapitole 6.1.1 a jejich nastaveni v kapitole 6.2.

Z duvodu prehlednosti je zde blok subsystému zobrazen pouze jedenkrat. Ve
vypoctovém modelu je pfipojen ke vSem oranzovym portdm H slouzicim k simulaci
prestupu tepla. Zminéné porty je také mozno vidét na obr. 6.16.
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Obr. 6.16 — Blokové schéema pneumatického obvodu s jednou komorou (Ciselné oznaceni
rozvadécu dle schématu)

6.3.1 Vysledky pneumatického modelu s jednou komorou

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky ze simulace modelu s jednou pra-
covni komorou. Prubéh tlaku a teploty v Case |ze také zobrazit pfimo v daném bloku,
ktery je predmétem zajmu. Perioda pfepinani ventilt je 0,3 s. Coz znamena, Ze jeden
cyklus trva 0,6 s. VypocCet byl proveden pro ¢asovy pribéh 3 sekund.
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Obr. 6.17 — Graf zavislosti absolutniho tlaku na ¢ase v pracovni komore
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Na obr. 6.17 je mozno vidét pét pracovnich cyklu. Je zde zobrazen pribéh ab-
solutniho tlaku v pracovni komofe. Hodnoty tlaku se periodicky opakuji. Maximalni pfe-
tlak v komore je 43,8 kPa. Zdroj idealniho tlaku byl nastaven na hodnotu pretlaku 46
kPa. V realném obvodu jsou pfedpokladany o néco vétsi tlakové ztraty predevsim vli-
vem modelovani zdroje tlaku — nevratné ztraty pfi kompresi a zahfivani plynu, pfedpo-
klad suchého vzduchu v modelu obvodu.

Cas dosazeni maximalniho pretlaku v komote je pfiblizné 0,04 s. Tato nizka
hodnota €asu pInéni je zplsobena pfedevsim vlivem modelovani idealniho zdroje
tlaku. Ten dodava do systému tlakovou diferenci 46 kPa bez ohledu na hodnotu obje-
mového pritoku. Dale béhem vypoctu nejsou zohlednény nevratné ztraty u zdroje a
také nedochazi k Zadné vyméné tepla mezi zdrojem a okolim. Coz vnasi do modelu
jistou chybu oproti realité.

Dale tlak v komofre poklesne pouze na hodnotu atmosférického tlaku, coz zna-
mena, Zze v modelu neni zohlednéna saci faze kompresoru. Toto pfedstavuje dalSi roz-
dil oproti realnému obvodu a tim padem i dal$i dlivod, pro€ musi byt prodlouzena doba
plnéni u realného obvodu oproti modelu.
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Obr. 6.18 — Graf zavislosti absolutniho tlaku na éase ve vzdusniku

Hodnota maximalniho objemového prutoku u modelu byla vy$si nez u realného
zdroje tlaku. PfedevSim z tohoto dlivodu musela byt zvolena perioda 0,3 s spinani
rozvadécl u realného obvodu. Aby konstantni zdroj tlaku mél dostatek ¢asu pro dosa-
Zeni alespon pfiblizné hodnoty pretlaku v pracovni komore. Prabéh tlaku v 2. fazi ex-
perimentu je mozno vidét na obr. 5.16.

340 T T T

teplota [K]
Q
(=}

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
cas [s]

Obr. 6.19 — Graf zavislosti absolutni teploty na ¢ase v pracovni komore
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Na obr. 6.19 je vidét, Ze interval, ve kterém se pohybuje teplota plynu v komore
je pfiblizné od 288 K po 330 K. Hodnota 330 K se vyskytuje pouze zlomek ¢asového
okamziku, velmi rychle klesa. A v okamziku, kdy dojde k otevieni rozvadéce 2, respek-
tive uzavreni rozvadécCe 1, dochazi k velmi rychlému poklesu az na hodnotu 288 K. Z
periodicky opakujiciho se pribéhu teploty na ¢ase Ize usoudit, Zze dochazi k vyméné
tepla s okolim.

6.3.2 Porovnani vysledki

V této podkapitole jsou popsany rozdily mezi vysledky prubéhu tlaku v pracovni
komofe z modelového a realného pneumatického obvodu. Vysledny graf z vypocto-
vého modelovani je mozno vidét na obr. 6.17 a vysledny graf z experimentalniho ové-
feni na obr. 5.16.

Hlavnim rozdilem je dosazeny maximalni pretlak v pracovni komofe. Zatimco
v modelu dosahl absolutni tlak na hodnotu 145,1 kPa, u realného obvodu pfiblizné jen
135 kPa. Tento rozdil je pfedevSim zpusoben tim, Ze objemovy priutok je v redlném
obvodu mensi nez v modelu. Coz znamena, zZe pfi zvy$eni doby plnéni komory by také
doSlo ke zvySeni pretlaku v komore. V experimentalni fazi 2 byla ovSem vyzkousena
varianta s dobou plnéni 0,3 s, aby byla spInéna celkova doba cyklu. Dale tato odchylka
mohla byt zpusobena neshodnym nastavenim vstupniho tlaku plynu.

V pripadé, Ze by dosaZena hodnota pfetlaku v komofe byla pro ¢erpani nedo-
state€na, zvysila by se hodnota dodavaného tlaku do obvodu z 50 kPa napfiklad na
70 kPa. Dale urcitou roli v nepfesnosti miaze hrat také orientacni uréeni vstupniho tlaku
do pneumatického obvodu ze zdroje. V experimentalni fazi 3 byl tento nedostatek na-
praven umisténim dalSiho tlakového snimace.

Dale v realném obvodu dochazi vlivem saci faze kompresoru také k podtlaku
v komofre. Ve vypoctovém modelovani tato faze neni uvazovana a minimalni absolutni
tlak v komore ma hodnotu 101,3 kPa, coz pfedstavuje jednak hodnotu tlaku atmosféry
i hodnotu tlaku pro po¢atecni podminku v obvodu. Kdezto v realném obvodu klesa tlak
v komofie na hodnotu 89,5 kPa. Coz predstavovalo dalSi davod, pro€ musela byt v re-
alném obvodu nastavena vysSi hodnota doby pInéni nez u modelu.

Tlakové ztraty v modelu jsou pfiblizné 2,2 kPa. Ov8em v realném obvodu je
predpokladano, ze budou vysSi. PfedevSim vlivem modelovani zdroje tlaku. Modelo-
vany zdroj oproti realnému zdroji neuvazuje nevratné ztraty a nedochazi k vymeéné
tepla s okolim. V modelu je pocitano se suchym vzduchem apod. Vysledky modelu
jsou zkratka do jisté miry idealizovany.

Dale v realné naméfeném prabéhu tlaku v komofe dochazi k tlakovym na-
ristim vlivem uzavreni ventilu. A obecné prabéh tlaku v modelu odpovida idealnim
podminkam. Vice o vysledcich z experimentalniho ovéfeni je mozné se docist v kapi-
tole 5.4.2.
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6.4 Vypoctové modelovani obvodu se dvéma komorami

V dalSi fazi modelovani pneumatického systému byla pfidana druha pracovni
komora predstavujici pravou ¢ast srdce.

Cilem této faze bylo namodelovat obvod, ktery by v dalSi fazi experimentalniho
ovéreni byl dle vysledku ze simulace sestaven. Nasledné by byla vyzkouSena jeho
funk&nost.

Jednoduchost celého obvodu byla i nadale hlavni prioritou. V této fazi navrhu
obvodu bylo tfeba také myslet i na moznost energetické uspory pneumatického sys-
tému. Resenim bylo propojeni pracovnich komor mezi sebou. V daldi podkapitole
6.4.1 je detailnéji toto propojeni popsano.

Kromé dalSi komory byl modelovy obvod rozSifen o dva dalSi rozvadéce a ve-
deni. Ocislovani rozvadécu je shodné s oznacenim ventill na obr. 5.23. Jejich umis-
téni a schéma celého navrzeného pneumatického blokového schématu je mozno vidét
na obr. 6.20. Blokové schéma je opét, z duvodu pFehlednosti, bez snimacl pritoku,
teploty a tlaku.

Tyto snimace slouzily jednak k vykresleni daného parametru v ¢ase, ale i pro
kontrolu poZzadované funkce pfedevsSim béhem navrhu obvodu. Napfiklad zda nedo-
chazi v nékteré Casti ke zpétnému proudéni plynu apod.

Dale z dlivodu prehlednosti je na obr. 6.20 také zobrazen pouze jeden subsys-
tém slouzici k prestupu tepla. Subsystém byl stejné jako u jednokomorového obvodu
pfipojen ke vSem oranZovym konektorim H.

VSechny zminéné bloky byly nastaveny shodné s témi pfedchozimi, které byly
pouzity jiz u jednokomorového systému. Vice o nastaveni jednotlivych komponentu ve
vypoc¢tovém modelovani je mozno se docist v kapitole 6.2.
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Obr. 6.20 — Blokové schéma pneumatického obvodu s obéma komorami

V blokovém schématu pneumatického obvodu se dvéma komorami byl pouzit
blok konstantniho zpozdéni.
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Tento blok slouzil k ovladani spinani ventilu Cislo 2, ktery se nachazel mezi ko-
morami. Nastaveni tohoto bloku je detailnéji popsano v kapitole 6.2.

Jeden pracovni cyklus obvodu je rozdélen do tfi fazi. Délky trvani jednotlivych
fazi byly nastaveny dle experimentalniho ovéfeni. V prvni fazi je ventil 1 otevfen,
ostatni jsou uzavieny. Dojde k naplnéni levé komory na pozadovany tlak. V druhé fazi
se souCasné uzavie ventil 1 a otevie ventil 2. V této fazi dojde k vyrovnani tlaku a tim
padem k pfepusténi tlaku do druhé komory. V posledni tfeti fazi se soubézné uzavie
ventil 2 a oteviou ventily 3 a 4. Coz ma za nasledek otevieni saci vétve kompresoru,
odsati vzduchu z obou komor a tim i splasknuti obou membran. Délka jednoho pra-
covniho cyklu je 0,95 s. Cyklus tedy probéhne pfiblizné 63krat za minutu.

6.4.1 Propojeni pracovnich komor

Pneumatické propojeni komor mélo za cil snizit celkovou energetickou naroc-
nost systému. Zakladni myslenka tohoto uspofadani byla, Ze pokud je stlaCen plyn
v levé komore, pro€ ho jednoduse ,nepfepustit” do pravé komory, aniz by bylo potfeba
prace kompresoru.

DalSim duvodem vyzkous$eni této varianty bylo, Ze v pravé komofe staci mit pfi-
blizné 21 % puvodniho pretlaku z levé komory. Je to dano parametry kladenymi na
pneumaticky obvod. Jedna se o to, zZe tlak krve v levé komore je pfiblizné 16 kPa,
zatimco v pravé komore pouze asi 3,4 kPa.

Bylo tedy vytvoreno vypocetni schéma dle obrazku 6.21. Vypoc€etni model mél
za cil zjistit, zda toto uspofadani spliuje kladené poZadavky.

Mastaveni fesice

Dvoucestny Subsystém
flx)=0 p Zdroj tlaku rozvadéci ventil o ;
B . )
A B A < T < T
s Leva Prava
E 2 komora komora
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zasobarna ) h/ o | B . B
\ L B
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Opakujici Potrubi
se sekvence
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vrs s

Obr. 6.21 — Blokové schéma slouzici k simulaci pfepoustéciho mechanismu

Blokové schéma vySe slouzilo ke zjisténi procentualni hodnoty plvodniho tlaku
po pfepusténi tlakového vzduchu z levé komory do pravé. A jestli je tedy vhodné tuto
variantu experimentalné ovérit.

Blok neomezena zasobarna slouzi k simulaci nasavani vzduchu z atmosféry
pro kompresor. Tento blok pfedstavuje neomezeny objem vzduchu o pfedem nasta-
veném tlaku a teploté. DalSi pouzité bloky jsou popsany v kapitole 6.1.1.

Nejprve byl ventil za kompresorem otevien, aby doslo k napInéni levé komory,
poté doslo k jeho uzavfieni. Tudiz kompresor nadale nedodaval tlak do levé komory.
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Poté nastala faze vyrovnani tlaku mezi komorami. Tato faze byla provedena
pomoci druhého ventilu umisténého mezi komorami, ktery byl béhem faze pinéni levé
komory uzavien. Poté doslo k pfepnuti ventild — ventil za kompresorem se uzavriel a
rozvadéC mezi komorami otevrel.

V obvodu pro prehlednost nejsou zobrazeny snimace pritoku, tlaku a teploty.
A taktéz je zde uveden pouze jeden subsystém slouzici k pfestupu tepla mezi danym
prvkem a okolim.

Z Cehoz plyne, ze simulovany model uvazoval vyménu tepla s okolim. Dale byly
zahrnuty také tlakové ztraty. Treci ztraty byly dany nastavenou délkou potrubi, mistni
ztraty ve ventilu a zbylé byly prepocitany na ekvivalentni délkové ztraty. V mistnich
tlakovych ztratach byla snaha zahrnout také ztraty zpusobeny vtokem a vytokem plynu
z komor a do jisté miry také odpor membrany pfi nafukovani.

6.4.2 Vysledky simulace

Bylo vyzkouSeno nékolik variant tlaku generovaného zdrojem v rozsahu od 16
do 80 kPa. Tlakovy pomér se po vyrovnani pohyboval v intervalu 36 — 41 % pUGvodniho
tlaku v levé komore. Coz by teoreticky mélo byt dostate¢né i za pfedpokladu, ze v re-
alném obvodu budou nejspise vétsi ztraty nez v modelu. Cas vyrovnani tlaku v simu-
laci byl pfiblizné 0,02 s.

Toto usporadani bylo tedy pouzito v pneumatickém systému se dvéma komo-
rami a cely obvod byl nasledné experimentalné vyzkousen v laboratofi. Vice o vysled-
cich této faze experimentalniho ovéreni se Ize docist v kapitole 5.6.

6.4.3 Vysledky pneumatického modelu se dvéma komorami

V této podkapitole jsou popsany vysledky simulace pneumatického obvodu
se dvéma pracovnimi komorami. Pouzité blokové vypoctové schéma Ize vidét na ob-
razku 6.20. Stejné jako u simulace systému s jednou komorou byla perioda pfepinani
ventill nastavena na 0,3 s.

Jak jiz zde bylo zminéno cely pracovni cyklus byl rozdélen do tfi fazi. OvSem
doba trvani celého pneumatického cyklu byla 0,95 s. Rozdil 0,05 s byl zplisobem vli-
vem simulace prepinani ventilu 2. Ovladani tohoto rozvadéce bylo realizovano blokem
konstantniho zpozdéni, ve kterém nebyla hodnota zpozdéni 0,3 s nybrz 0,35 s. Tato
hodnota musela byt upravena z divodu pfekryvani fidicich signalt. Toto pfekryvani
mélo za nasledek obCasné nezadouci zpétné toky plynu, které byly detekovany na
prutokovych snimacich v urcitych periodicky se opakujicich fazich cyklu.
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Obr. 6.22 — Graf zavislosti absolutniho tlaku na ¢ase v levé komore

Na obrazku vySe je mozno vidét pribéh absolutniho tlaku v péti pracovnich cyk-
lech obvodu. Hodnoty tlaku se periodicky opakuiji. Idealni zdroj tlaku byl, stejné jako
v pfipadé obvodu s jednou komorou, nastaven na hodnotu 46 kPa. Tudiz maximalni
pretlak v komore je opét 43,8 kPa. OvSem stejné jako u simulace obvodu s jednou
komorou jsou v realném obvodu pfedpokladany vysSi tlakové ztraty. V této kapitole je
také popsano, pro€ byla nastavena vy$Si perioda prepinani, nez bylo v simulaci po-

treba.

DalSim diivodem nastaveni zminéné periody cyklu byl nasledujici fakt. Srdec¢ni
cyklus u Clovéka probéhne v klidovém stavu pfiblizné za 1 s. [7] Proto byl také tento
pozadavek kladen na navrhovany pneumaticky mechanismus. A bylo pracovano s pe-
riodou pfepinani 0,3 s jiz od samého za¢atku navrhu systému s jednou komorou.
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Obr. 6.23 — Graf zavislosti absolutniho tlaku na ¢ase v pravé komore

Na obr. 6.23 je mozno vidét prabéh tlaku v pravé komofe. Hodnota pretlaku
v pravé komofe po vyrovnani tlakd v systému je pfiblizné 21,1 kPa. Z ¢ehoz vyplyva,
Ze tlakovy pomér mezi levou a pravou komorou je pfiblizné 48 %.
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Z reSersni studie kardiovaskularniho systému u Clovéka ovSem plyne, Ze tlak
v pravé komore srdecCni je pfiblizné pétkrat nizSi nez v levé komore srdecni béhem
faze systoly komor. Coz predstavuje tlakovy pomér pfiblizné 21 %. Tento tlakovy po-
mér by mél byt také pfiblizné dosazen u navrhovaného objemového Cerpadla.

Z divodu, Ze vysledky ze simulace ukazuji hodnotu po vyrovnani tlakd vySsi,
nez pozadovanych 21 % bylo zvazeno budouci umisténi Skrticiho prvku mezi komory.
Ale prozatim v této fazi vypoctového modelovani nebyl Skrtici ventil zahrnut.

6.4.4 Porovnani vysledku

Porovnani prubéhu tlaki mezi simulaci pneumatického obvodu zobrazenou na
obr. 6.22 a realného pneumatického obvodu s komorami bez membran, viz. obr. 5.27
je priblizné stejny. OvSem lisi se hodnota ustaleného tlaku po otevieni ventilu €. 2. Tato
odchylka u realného obvodu maze byt dana nékolika faktory, napf. pfitomnosti drobné
netésnosti, vétsi ztraty v realném obvodu apod.

Na druhou stranu pfi méfeni charakteristiky pravé komory, kdy byl pouzit stejny
vstupni tlak plynu je vidét, Ze tlak plynu v pravé komore je vy$Si neZ u samotné zkousky
pneumatického obvodu s komorami bez membran. Z toho vyplyva, Ze je tfeba také
brat v potaz vliv Cerpaného média na cely systém. Proto z tohoto divodu prozatim
nebyl pouzit pneumaticky obvod se Skrticim prvkem mezi levou a pravou komorou. Ale
je mozne, Ze toto feSeni bude tfeba v dalSich fazich vyzkumu pouzit.
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7 EXPERIMENTALNI OVERENIi OBJEMOVEHO CERPADLA

Navrzené objemové Cerpadlo je pohanéno pneumatickym mechanismem. Na-
fouknuti ¢i smrsténi membrany v pracovni komofe je realizovano periodickym otevira-
nim a zaviranim elektromagnetickych ventill. Zdroj tlaku, respektive podtlaku je neu-
stale aktivni.

V této kapitole jsou uvedeny vysledky z méfeni objemového Cerpadla, vyhod-
noceny charakteristiky obou komor, zhodnoceni namérenych dat a také porovnani tla-
kového pribéhu s biologickym srdcem.

7.1 Jednokomorovy systém

Nejprve probéhlo méfeni objemového Cerpadla pouze s jednou pracovni komo-
rou reprezentujici levou komoru srdec¢ni. Systém by mél byt schopen precerpat pfi-
blizné 5 I/min pfi tlaku 16 kPa.

Na obrazcich nize je zobrazen pohyb zpétnych klapek v zavislosti na fazi cyklu
objemového Cerpadla.

Obr. 7.1 — Vytlacna faze objemového cerpadla

Na obr. 7.1 je zobrazena vytlatna faze objemového Cerpadla. V této fazi do-
chazi k nafukovani membrany stlaenym plynem. Zpétna klapka na vytlaku je ote-
viena, klapka na sani je uzaviena.

Prubéh saci faze je reverzni a je zobrazen na obr. 7.2. Dochazi k vyfukovani
membrany. Zpétna klapka na vytlaku je uzaviena, klapka na sani je oteviena.
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Obr. 7.2 — Saci faze objemového ¢erpadla

7.1.1 Méreni objemového Cerpadla

Cilem méfeni bylo stanovit charakteristiku objemového Cerpadla. Ke stanoveni
tlakovych prubéhd na sani a vytlaku slouzily zminéné snimace.

Prabéh méfeni byl nasledujici. Bylo pracovano s periodou cyklu 0,6 s. Promé-
feno bylo nékolik pracovnich bodu, kazdy z nich s odliSnou dopravni vySkou. K tomu
byla zapotfebi dalSi nadoba, do které se umistila hadice z vytlacné vétve objemového
gerpadla. Usti hadice se vzdy umistilo s ur&itou vy$kou nad hladinu v nadobé, ktera
zasobovala saci vétev.

Vy8ka umisténi vytlacné nadoby se pohybovala v intervalu pfiblizné od 40 do
180 cm. Kdy kazdych 10 cm vodniho sloupce pfedstavuje tlak zhruba 1 kPa. To zna-
mena, Ze pokud Cerpadlo bude schopno Cerpat vodu do vytlaéné nadoby umisténé
1,6m nad hladinu v saci nadobé, Ize pfiblizné fict, ze Cerpadlo dokaze dodat kapaliné
tlak 16 kPa. Toto byl jen zakladni pfedpoklad, ktery vedl k navrhu méfeni.

Pomoci dolévani vody do saci nadoby byla dosazena pfiblizné konstantni vysSka
hladiny v této nadobé.

Méreni pratoku probihalo objemovou metodou, kdy po ustaleni pritoku Cerpa-
dlem se zméfil pfeCerpany objem vody za dany €as. K méfeni objemu slouzil odmérny
valec. A k méfeni €asu stopky. K minimalizaci chyby pfi méfeni byl kazdy takovy bod
charakteristiky méfen nejméné po dobu 12 s, coz odpovida, s periodou cyklu 0,6 s,
zhruba 20 davkam.

U mérfeni bylo nutné také stanovit vzajemnou statickou polohu tlakovych sni-
macl na sani a vytlaku. V tomto pfipadé byla ze zaznamu stanovena na 0,65 kPa.
Tato hodnota byla nasledné pfictena ke stfedni hodnoté rozdilu tlakd na sani a vytlaku.
A slouzila tedy ke korekci naméfenych dat.
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7.1.2 Vysledky jednokomorového objemového €erpadla

Vysledky jednokomorového systému obsahuji pribéh méfenych tlakl systému
v Case a charakteristiku navrzeného Cerpadla.

Béhem méfeni byl zachycen Casovy zaznam 30 sekund. Ze kterého bylo vy-
brano pét period z konce zaznamu, kvuli ustaleni systému.

160
140

120

=
o
=]

ca
=]

Absolutni tlak [kPa]

20,438 20,9g2 21,438 21,938 22,438 22,938 13438

Cas [s]
tlak plynu v komofie tlak vody na sani
tlak vody na vytlaku rozdil tlakd vody na sani a vytlaku

Obr. 7.3 — Graf zavislosti prabéhu absolutnich tlakt v systému na ¢ase

Na obrazku 7.3 je mozno vidét pét period ze zaznamu méfeni objemoveého Cer-
padla. Jedna se o jeden naméfeny bod charakteristiky a to konkrétné, kdy vytlaéna
nadoba byla umisténa pfiblizné 1,8 m nad hladinu v saci nadobé.

Prabéh tlaku plynu v komofe ma podobny pribéh jako na obr. 5.16, kde byl
méren pouze pneumaticky systém. Odchylka je zpusobena pfedevsim pfitomnosti Cer-
paného média.

Tlak dodany kapaliné byl stanoven jako rozdil tlaku na sani a vytlaku. Na ob-
razku 7.3 tomu odpovida prubéh tlaku vyznacen zelenou barvou. Nasledné pak z to-
hoto vypodteného rozdilu tlakl byla stanovena stfedni hodnota, ktera v tomto nasta-
veni a umisténi systému méla hodnotu 18,36 kPa.

To znamena, ze Cerpadlo dokazalo dodat Cerpané kapaliné pres 18 kPa. Po
stanoveni objemového pratoku byl prakticky zméfen jeden bod charakteristiky navrze-
ného Cerpadla. Dale bylo takto zméfeno dalSich pét pracovnich bodu Cerpadla s tim,
Ze jedinou proménou byla vySka umisténi vytlatné nadoby nad hladinou v saci na-
dobé.

Béhem méreni charakteristiky Cerpadla byl konstantné nastaven vstupni tlak
plynu, jehoz stfedni hodnota byla pfiblizné 50 kPa.

Namérena charakteristika objemového Cerpadla je zobrazena na obr. 7.4. Body
charakteristiky jsou prolozeny polynomem druhého stupné, jehoz rovnice je zobrazena
v grafu.
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Obr. 7.4 — Charakteristika objemového Cerpadla (leva komora srdecni)

VySe uvedena charakteristika pfedstavuje méfené jednokomorové Cerpadlo od-
povidajici levé komore srdecni. Pozadavky kladené na levou komoru srdecni byly pri-
tok pfiblizné 5 I/min pfi dodaném tlaku 16 kPa.

7.1.3 Zhodnoceni vysledku

Tlak vody na vytlaku pfi fazi vytlaku do jisté miry kopiruje prabéh tlaku plynu
v membrané. OvSem u saci faze dochazi k tlakovym pulzacim, které jsou zplsobeny
nejspise chovanim pruznych hadic, na které pasobi znacny vodni sloupec.

Pfi porovnani prubéhu tlaku ve vytlaéné fazi mezi navrzenym Cerpadlem obr.
7.3 a biologickym srdcem obr. 2.4 si Ize povSimnout jisté podobnosti. OvSsem pribéh
tlaku u Cerpadla je do zna¢né miry ovlivnén chovanim elastickych hadic. DalSim duvo-
dem kolisani tlaku je zcela jisté chovani zpétnych klapek, které neni idealni. Pravé diky
pulzacim vzniklych v hadicich dochazi k jejich zachvévum i ve fazi, kdy by mély zUstat
uzavieny.

Pouzitim umeélych chlopni by mohlo dojit k pfiblizeni idealnimu pribéhu tlaku
v srdeCni komore. Ale vétsi roli bude stale hrat vodni sloupec v pruznych hadicich,
ktery neodpovida chovani kardiovaskularniho systému.

Z namérené charakteristiky vyplyva, Ze pfi dodaném tlaku 16 kPa je prutok pfi-
blizné 5,6 I/min. TakZe se da konstatovat, Ze zakladni parametry levé komory srde¢ni
byly spinény.

Tomuto vysledku se podafilo docilit pfi vstupnim tlaku pfiblizné 50 kPa a periodé
cyklu 0,6 s. Znacnou roli na potfebny vstupni tlak plynu hraji zpétné klapky, jejichz
vnitini pramér je pouze 8 mm. Oproti tomu prdmér chlopni je néco kolem 20 mm.

Z Cehoz vyplyva, Ze umisténim umeélych chlopni do systému by mohlo dojit ke
znacnému snizeni hydraulickych ztrat, a tudiz i narokd na vstupni tlak plynu. Dale pak
také nesouhlasi ani jejich tuhost, ktera se zcela jisté liSi od umélych chlopni.
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7.2 Dvoukomorovy systém

Objemové Cerpadlo se dvéma komorami odpovida biologickému srdci u ¢lo-
véka. Leva komora srdecni zasobuje krvi télni obéh a prava komora srdecni plicni
obéh. Tato kapitola navazuje na experimentalni ovéfreni — fazi 4, obsahuje vysledky a
jejich zhodnoceni.

V predchozi kapitole byla naméfrena charakteristika levé pracovni komory a byly
zjistény potrebné vstupni pfedpoklady, aby bylo €erpadlo schopno splnit biologické
pozadavky. Jesté ovSem bylo potfeba naméfit tlakové prubéhy také u dvoukomoro-
vého systému a charakteristiku pravé komory.

Celé mérfeni bylo prakticky replikou experimentl systému s jednou komorou,
vCetné postupu méfeni charakteristiky pravé komory.

Rozdil byl pouze v tom, Ze perioda jednoho cyklu nebyla 0,6 s, jako tomu bylo
u jednokomorového systému, ale nové 0,9 s. Tato perioda odpovida tfem fazim o délce
trvani 0,3 s, oproti pouze dvéma fazim u jednokomorového systému.

BN )
FEm—

PRAVA KOMORA =

® T g '
Obr. 7.5 — Usazeni obou komor objemoveho Cerpadla

Na obr. 7.5 je zobrazeno usazeni obou pracovnich komor. Je mozné si také
povSimnout, Ze tlakové snimace byly pfesunuty na pravou komoru, aby mohlo dojit
k méFeni jeji charakteristiky. Vyvody pro snimace levé komory byly zaslepeny.

7.2.1 Vysledky dvoukomorového objemového ¢erpadla

Vysledky systému se dvéma komorami obsahuji prib&h méfenych tlakd sys-
tému v Case a charakteristiku pravé komory Cerpadla.

Béhem méfeni byl zachycen €asovy zaznam 30 sekund. Ze kterého byly vy-
brany tfi periody z konce zaznamu, kvuli ustaleni systému.

98



EU, FSI, VUT Brno g‘(‘e‘ &.Umélé srdce na principu plynovych akumulatord
Ondrej Kunicky “ﬂ@“ VUT-EU-ODDI-13303-11-20

b o
% o
p et

160

140 1 -
¥ “._ “-. "
- (_/ . \\‘.\.\ [/ \\\\ r/ \‘.\ ‘

100 P A P A— P A
80
60
40

20

Absolutni tlak [kPa]

0
22,18 22,78 28,28 23,78 24,28 24,78
-20

-40

Cas [s]
—tlak plynu v levé komore tlak plynu v pravé komoie
tlak vody na sani tlak vody na vytlaku

rozdil tlak( vody na sani a vytlaku

Obr. 7.6 — Graf zavislosti prabéhu tlaku na ¢ase u dvoukomorového Cempadla

Na obrazku 7.6 je mozno vidét tfi periody ze zaznamu méfeni objemového Cer-
padla se dvéma komorami. Jedna se o jeden naméfeny bod charakteristiky pravé ko-
mory Cerpadla a to konkrétné, kdy vytlatna nadoba byla umisténa pfiblizné 0,4 m nad
hladinu v saci nadobé.

Prubéh tlaku plynu v levé komofe ma podobny prubéh jako na obr. 7.3, kde byl
méfen pouze jednokomorovy systém. Odchylka je zplUsobena pfedevSim zaménou
zdroje podtlaku. Maly kompresor generoval vy$si podtlak, nez tomu bylo u tohoto mé-
feni, kdy byl zdroj konstantniho podtlaku vodni vyvévy nastaven na vySsi hodnotu ab-
solutniho tlaku. Proto tlak v levé komofe v tomto experimentu dosanhl, s pfiblizné stej-
nym vstupnim tlakem, o néco vysSi hodnoty tlaku.

Tlak dodany kapaliné byl opét stanoven jako rozdil tlaku na sani a vytlaku. Na
obrazku 7.6 tomu odpovida prubéh tlaku vyznacen zelenou barvou. Nasledné pak z to-
hoto vypodteného rozdilu tlakl( byla stanovena stfedni hodnota, ktera v tomto nasta-
veni a umisténi systému méla hodnotu 4,5 kPa.

To znamena, ze Cerpadlo dokazalo dodat Cerpané kapaliné pfiblizné 4,5 kPa.
Po stanoveni objemového prutoku byl prakticky zméfen jeden bod charakteristiky na-
vrzeného Cerpadla. Dale byly takto zméreny dalsi tfi pracovni body Cerpadla s tim, ze
jedinou proménou byla vySka umisténi vytlatné nadoby nad hladinou v saci nadobé.

Béhem méreni charakteristiky pravé komory Cerpadla byl konstantné opét na-
staven vstupni tlak plynu, jehoZz stfedni hodnota byla pfiblizné 50 kPa.

Naméfena charakteristika pravé komory Cerpadla je zobrazena na obr. 7.7.
Body charakteristiky jsou prolozeny polynomem druhého stupné, jehoZz rovnice je zob-
razena v grafu.
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Obr. 7.7 — Charakteristika pravé komory Cerpadia

VySe uvedena charakteristika pfedstavuje namérené hodnoty platici pro pravou
komoru u dvoukomorového objemového Cerpadla. PoZadavky kladené na pravou ko-
moru srdecni byly pratok pfiblizné 5 I/min pfi dodaném tlaku 3,3 kPa.

7.2.2 Zhodnoceni a porovnani vysledki

Pfi porovnani grafli na obrazcich 5.27 a 7.6 si Ize povSimnout, Ze se liSi prabéh
tlakd plynu v pravé komore. Zasadni vliv na tuto zménu musi mit pfitomnost vody. Dale
z vysledkul z obr. 7.6 Ize usoudit, Zze je na misté do budoucna zvazit umisténi Skrticiho
pneumatického prvku mezi levou a pravou komorou. Aby bylo mozné dale regulovat
prepustény tlak do praveé komory. Tento tlak totiz nesmi byt pfilis vysoky, protoze prava
komora Cerpadla by méla optimalné dodavat Cerpané kapaliné tlak pfiblizné o hodnoté
3,4 kPa.

Porovnanim prabéhu tlaku plynu v komofe mezi grafy 7.3 a 7.6 |ze dojit k zavéru
Ze se vyskytla pfedpokladana odliSnost v podtlakové fazi, kdy na obr. 7.6 nedochazi
k pulzacim tlaku plynu zpasobenych malym kompresorem.

Tlak vody na vytlaku pfi fazi vytlaku do jisté miry opét kopiruje prubéh tlaku
plynu v membrané. OvSem u saci faze dochazi k vyrazné mensim tlakovym pulzacim.
ProdlouzZeni celkové periody cyklu oproti jednokomorovému systému tedy vedlo ke
snizeni téchto pulzaci, z ¢ehoz Ize vyvodit, ze se na nich podili z velké Casti sloupec
kapaliny v pruznych hadicich.

PFi porovnani pribéhu tlaku ve vytlacné fazi mezi navrzenym Cerpadlem obr.
7.6 a biologickym srdcem obr. 2.4 si Ize povSimnout vétSi podobnosti nez v pfipadé
jednokomorového systému. OvSem prubéh tlaku u Cerpadla je do znacné miry stale
ovlivnén chovanim elastickych hadic. Stejné jako u systému s jednou komorou hraje
opét urcitou roli chovani zpétnych klapek, u kterych, diky vzniklym pulzacim vlivem
vodniho sloupce v pruznych hadicich, dochazi k zachvévim.
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Pouzitim umélych chlopni by mohlo dojit k dalSimu pfiblizeni idealnimu prabéhu
tlaku v srde¢ni komore. Ale nejspiSe vétsi roli bude stale hrat vodni sloupec v pruznych
hadicich, ktery neodpovida chovani kardiovaskularniho systému.

Z namérfené charakteristiky vyplyva, Ze pfi dodaném tlaku 3,3 kPa je pratok pfi-
blizné 4,3 I/min. Ov8em je tfeba brat v potaz, Ze byla prodlouzena perioda cyklu obje-
mového Cerpadla.

Tohoto vysledku se podafilo docilit pfi vstupnim tlaku pfiblizné 50 kPa a periodé
cyklu 0,9 s. Znac€nou roli na potfebny vstupni tlak plynu opét hraji zpétné klapky, jejichz
vnitfni prdmér je pouze 8 mm. Oproti tomu prdmér chlopni je pfiblizné 20 mm.

Z Cehoz vyplyva, ze umisténim umélych chlopni do systému by mohlo dojit ke
znacnému snizeni hydraulickych ztrat, a tudiz i narokd na vstupni tlak plynu. Dale pak
také nesouhlasi i jejich tuhost, ktera se zcela jisté liSi od umélych chlopni.

Doporuceni zavérem kapitoly méfeni objemového Cerpadla je nasleduijici. Zkra-
tit periodu cyklu dvoukomorového systému z 0,9 s na hodnotu 0,7 s. Timto zkracenim
bude docileno zvySeni objemového pratoku obéma komorami na pfibliznou pozado-
vanou hodnotu 5 I/min. Hodnota délky trvani periody 0,7 s byla usouzena z vysledku
charakteristik obou komor. Kdy v pfipadé periody 0,6 s bylo levou komorou precer-
pano, pfi poZadovaném tlaku 16 kPa, pfiblizné 5,6 |/min a v pfipadé periody 0,9 s bylo
pravou komorou dosazeno objemoveého pritoku pfiblizné 4,3 I/min.

Z toho plyne také doporuceni pro budouci studenty, ktefi budou pracovat na
navrzeném objemoveém Cerpadle, aby byla snaha naleznout optimalni dobu periody
cyklu i se zvazenim nastavenim periody 0,5 s, coz by odpovidalo pfiblizné 120 pulziim
za minutu. ProtoZe s pfiblizné touto hodnotou frekvence pracuje do¢asna pneumaticka
srde¢ni nahrada SynCardia.

Dalsi moznosti zvySeni objemového pritoku u navrzeného Cerpadla je zvétSeni
objemu komor. OvSem tato varianta byla z divodu vétsi prostorové naro¢nosti shle-
dana s prozatimnimi vysledky za méné vhodnou.

7.3 Nejistoty méreni

Je tfeba si uvédomit, Ze kazdé méfeni je zatizeno urcitou chybou, proto Zadnym
méfenim neziskame spravnou hodnotu méfrené veli€iny, ale pouze se pfiblizime ke
spravné hodnoté. Rozsah hodnot, které Ize pfifadit k méfené hodnoté je charakterizo-
van jako nejistota méreni.

V této kapitole jsou naznaceny nejistoty méreni tlakovych priibéhl pneumatic-
kého mechanismu, charakteristiky Cerpadla a metody stanoveni objemového pratoku.

Nahodila nejistota méreni, nékdy oznacovana jako nejistota typu A, byla v mé-
feni objemoveého Cerpadla zanedbana. Bylo pocitano pouze se systematickou nejisto-
tou typu B, a to pouze z nepresnosti tlakovych snimacl pouzitych u pneumatického a
hydraulického obvodu. Nejistoty ostatnich veliin byly zanedbany.
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Pro stanoveni nejistoty méfeni u tlakovych snimacu plati obecné vztah:
ug, = méfici rozsah - ttida presnosti (7.1)

K méfeni tlak( u pneumatického obvodu byly pouzity tlakové snimace s
méficim rozsahem 250 kPa. A u snimacu, kterymi byly méfeny tlaky vody, byl méfici
rozsah 160 kPa. Tridy pfesnosti pouzitych snimacu jsou stanoveny vyrobcem. Vy-
robce uvadi tfidu pfesnosti 0,25 %. [34] Z toho tedy plynou nasledujici nejistoty méfeni
tlakovych snimacu:

e snimace pneumatického obvodu:

Uppp = 250 - 0,0025 = 0,625 kPa (7.2)

e snimace hydraulického obvodu:
Ugpy = 160+ 0,0025 = 0,4 kPa (7.3)

Nejvy8Si naméfena hodnota v pneumatickém obvodu byla u prubéhu tlaku
v levé pracovni komore. Tento absolutni tlak dosahoval hodnoty 150,45 kPa. Pfi uva-
zovani tfidy pfesnosti pouzitych snimacu je tedy vysledek 150,45 + 0,63 kPa.

Stejny postup byl zvolen také u snimacd hydraulického obvodu. Jejichz maxi-
malni naméfena hodnota absolutniho tlaku na vytlaku byla 138,2 kPa. A pfi uvazeni
tfidy pfesnosti snimace je vysledek 138,2 + 0,4 kPa.

DalSi nejistoty vyvstavaji u zvolené metody méfreni objemového prutoku. Vzhle-
dem k tomu, Ze byla méfena charakteristika navrzeného objemového Cerpadla pficha-
zely v uvahu, ke stanoveni objemového pratoku, pouze metody hmotnostni nebo ob-
jemova. Vzhledem k vybaveni laboratofe byla zvolena metoda objemova.

Objemova metoda spociva v méfeni objemu precerpané kapaliny za dany ¢as.
Nahodila nejistota méfeni byla u této metody zanedbana. Ale byla snaha o minimali-
zaci chyby zpusobené touto metodou. Tato minimalizace spocivala v tom, Zze u kaz-
dého pracovniho bodu Cerpadla byl méfen takovy Cas, aby doslo k alespon k mini-
malné dvaceti pulzim objemového Cerpadla. Dale méfeni zapoc€alo az v momentg,
kdy se zdal pratok ustalen.

K méfeni objemu vody slouzil odmérny valec. Byl zvolen pomérné Siroky od-
mérny valec, jehoz nejmensi dilek byl 10 ml. Objem byl ur€ovan podle vysky hladiny
uprostfed valce. Nejistota méfeni u zvoleného odmérného valce je polovina nejmen-
Siho dilku, tedy + 5 ml.

Nejvétsi objem byl zjistén u méfeni charakteristiky levé komory Cerpadla. Kdy
jednom body byl odmérnym valcem naméfen objem 1180 ml. S uvazovanim chyby
poloviny nejmens$iho dilku tedy 1180 + 5 ml. Tato hodnota byla naméfena za dobu
10,7 s.

Zaveérem je tfeba napsat, Ze ulohou diplomové prace bylo navrzeni objemového
Cerpadla, jeho matematické modelovani a experimentalni zjisténi, zda je navrzené Cer-
padlo viibec schopno funkce a splnit zakladni parametry srdce, tedy prutok a tlak. Z to-
hoto divodu bylo usouzeno, ze zvolena objemova metoda je dostatecné pfesna a sta-
noveni nepfesnosti pfi méfeni neni tfeba klast pfilis velky vyznam.
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8 VYPOCTOVE MODELOVANIi SYSTEMU S POUZITIM HELIA

Byla hledana cesta, jak by bylo mozné navrZzeny pneumaticky obvod zmensit.
V této kapitole jsou principialné popsany kroky, které umoznuji snizeni energetické
narocnosti na systém, a pfedevSim zmenseni jeho rozmérd a hmotnosti.

Vznikla mysSlenka, ze by v pneumatickém obvodu byl pretlak o dané hodnoté. A
kompresor by slouZil pouze ke kryti tlakovych ztrat a zdroj podtlaku. V této kapitole
jsou uvedeny vysledky z vypoctového modelovani pretlakového systému, popsany
mysSlenky popisujici funkci pneumatického obvodu a pomoci nichzZ by takové objemové
Cerpadlo bylo mozno zkonstruovat.

Je zde také uveden mozny tvar, velikost a umisténi jednotlivych komponentu
pfimo v umélé srdecni nahradé. V navaznosti na vysledky ze simulace kapitola popi-
suje rozvahu o hmotnosti a rozmérech navrhované srde¢ni nahrady. Dale jsou zde
navrzeny dalSi moznosti umoznujici dalSi vyvoj objemového Cerpadla a doporuceni,
kde by bylo vhodné pouzito.

8.1 Tlakové ztraty v pneumatickém obvodu

Jak jiz zde bylo zminéno, hlavni myS$lenka spociva v tom, Ze kompresor slouZil,
v idealnim pfipadé, ke kryti tlakovych ztrat v obvodu a jako zdroj podtlaku. Nize je
popsana moznost snizeni ztrat, které by vedly ke snizeni potfebného vykonu kompre-
soru.

SnizZeni tlakovych ztrat v pneumatickém obvodu Ize docilit pfedevsim zaménou
pracovniho média. Doposud bylo pracovano se vzduchem. Nyni dochazi k zameéné
vzduchu za hélium, u kterého jsou predpokladany niZsi tlakové ztraty vlivem jeho vlast-
nosti. Z tohoto duvodu byla varianta pouziti hélia jako pracovniho média v obvodu vy-
zkouSena za pomoci vypoc¢tového modelovani.

NizZe jsou uvedeny vysledky, které dokazuji, Ze pfi vyuziti obvodu s héliem do-
chazi k niz§im tlakovym ztratam oproti pouziti vzduchu. Je zde uvedena simulace tla-
kovych ztrat ve vedeni, ventilu a propustnost ventilu.

Vstupni hodnoty pro model vzduchu jsou v Simulinku pfednastaveny i v€etné
realného modelu. Pro hélium byly do bloku vlastnosti plynu zadany nasledujici: mérna
plynova konstanta 2,079 kJ/kg/K, mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku 5,2
kJ/kg/K, dynamicka viskozita 18,5 yPa:-s, tepelna vodivost 0,1513 W/(m-K).

8.1.1 Tlakova ztrata ve vedeni

Vyuzitim simulace v programu Simulink byl stanoven rozdil v tlakové ztraté ve
vedeni pfi pouziti vzduchu a hélia. Byly sestrojeny tfi stejné obvody.
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Jeden slouzil pro simulaci obvodu s héliem, druhy s idealnim vzduchem a treti
s realnym modelem vzduchu. U vSech obvodi se ménil pouze pfislusny blok vlastnosti
plynu. Na obr. 8.1 je mozno vidét blokové schéma obvodu. [35]

tlak na vstupu pratok tlakova ztrata

Viastnosti plynu B
Al P A P
Snimac teploty a tlaku

A B A

Al
JR . E— Vv
Zdroj objemového pritoku
Nekonecna . Snima¢ pritoku
zasobama Potrubi
Conntj——

f(x)=0

Nastaveni fesice Subsystém

Obr. 8.1 Blokoveé schéma slouZici ke zjisténi tlakovych ztrat ve vedeni [35]

Blok potrubi simuluje vedeni o délce 5 m, ostatni parametry tohoto bloku véetné
subsystému zajistujici pfestup tepla, byly shodné s jiz pouzitymi v pfedchozich kapito-
lach. U v8ech tfi obvodu dodaval blok zdroje pratoku do obvodu konstantni objemovy
prutok 1 /s, aby bylo mozno jednotlivé tlakové ztraty porovnavat.

Tlakova ztrata s pouzitim modelu idealniho vzduchu byla 26 340 Pa, v obvodu
s realnym vzduchem dosahla tlakova ztrata hodnoty 26 710 Pa a v obvodu s héliem
pouze 3020 Pa. Z téchto vysledku vyplyva, Ze pfi pouziti hélia dochazi k témér devét-
krat niz8im tlakovym ztratdm. To znamena, Ze v obvodu vyuzivajici jako pracovni mé-
dium namisto vzduchu hélium bude tlakova ztrata nizsi pfiblizné o 89 %.

Tento rozdil je z velké miry dan pfedevsim rozdilnou hustotou a viskozitou po-
rovnavanych plyna. [35]

8.1.2 Tlakova ztrata ve ventilu

V navrzeném pneumatickém obvodu se nachazi ¢tyfi elektromagnetické ventily.
Bylo by tedy dobré také stanovit pomér tlakovych ztrat mezi vzduchem a héliem. K to-
muto vypoctu bylo vyuzito podobné blokové schéma jako na obr. 8.1, pouze namisto
bloku potrubi zde byl vlozen blok dvoucestného ventilu. Parametry tohoto ventilu byly
shodné s témi pouzitymi pfi vypoCtovém modelovani a Ize je najit spolu s parametry
vedeni v kapitole 6.2. Tlakova ztrata byla opét, jako v pfedeslém pfipadé€, stanovovana
pro konstantni pritok 1 I/s.

V obvodu s idealnim vzduchem byla zjiSténa tlakova ztrata ve ventilu 6314 Pa,
u realného vzduchu 6323 Pa a pfi pouziti hélia 110 Pa. Z ¢ehoz plyne, Ze pfi vyuZiti
hélia dochazi k pfiblizné padesat sedmkrat nizSim ztratam ve ventilu nez pfi proudéni
vzduchu. [35]
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8.1.3 Propustnost ventilu

S tlakovou ztratou ve ventilu souvisi i pomér propustnosti daného rozvadéce.
Ke stanoveni tohoto poméru byl vyuzit opét stejny blok jako pfi stanoveni tlakové ztraty
ve ventilu.

S tim rozdilem, Zze misto zdroje objemového pritoku zde byl vyuzit zdroj kon-
stantniho tlaku. Tento zdroj byl nastaven na hodnotu pretlaku 46 kPa. Propustnost
ventilu byla stanovena z hodnoty prutoku za ventilem.

Prutok v obvodu s idealnim i realnym vzduchem mél hodnotu 0,0024 I/s a v pfi-
padé hélia byl pratok v obvodu 0,0287. Coz znamena, Ze pfi pouziti hélia ma ventil
pfiblizné dvanact krat vétsi propustnost. [35]

8.2 Vypoctové modelovani pretlakového systému

Cilem vypoc¢tového modelovani pretlakového systému bylo snizeni rozméru
jednotlivych komponentd. Zvazit a pokusit se ovéfit, zda navrzeny pneumaticky obvod
je schopen dosahnout pozadovanych naroku a kritérii. A dale, aby toto vypoctové mo-
delovani mohlo slouzit jako zaklad pro dalSi pokraCovani vyzkumu pneumatického ob-
vodu.

Pfi simulaci obvodu s héliem byl pouzit model idealniho plynu. Ztraty zpisobené
vnitfnim tfenim byly zanedbany.

NiZe je mozno vidét pouZzité blokové schéma. Jedna se o stejny obvod jako
v pfipadé vypoctového modelovani obvodu se dvéma komorami s tim rozdilem, Ze se
liSily zadané parametry jednotlivych blokl. Nastaveni blokl je uvedeno v kap. 8.2.1.
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Obr. 8.2 — Blokove schéma pretlakového pneumatického obvodu s héliem
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8.2.1 Nastaveni pouzitych bloki

V této podkapitole jsou zminény pouze zmény od nastaveni pfedeslého obvodu,
ktery byl vyuzivan také v experimentalni casti prace.

Pocate¢ni pretlak v systému byl zvolen 30 kPa. Tento pretlak Ize samozfejmé
dle potfeby snadno ménit.

Pracovni médium bylo hélium. Délka jednotlivych bloku vedeni se pohybovala
v intervalu 2 az 4 cm. Primér vedeni a portl byl zvolen 2 mm. Objem obou komor 60
ml. A vykon zdroje byl zvolen 20 kPa.

Vzdu$nik bylo nutno na zékladé vysledkd chovani obvodu zachovat, ale jeho
objem byl snizen na hodnotu 30 ml.

DalSi zména spocivala v nastaveni okolni teploty. Je zapotfebi také uvazovat,
Ze by bylo navrhované objemové Cerpadlo umisténo pfimo v téle pacienta. Proto byla
nastavena okolni teplota v subsystému na 36,5 °C.
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Obr. 8.3 — Graf zavislosti absolutniho tlaku na ¢ase v levé komore pietlakového obvodu

K obr. 8.3 je nutno podotknout, ze vysledny prubéh tlaku bude v realu do jisté
miry odliSny, a to pfedevsim z dlvodu modelovani zdroje tlaku.

V této fazi navrhu pretlakového systému s héliem jde spiSe o ovéfeni, zda i s mi-
nimalizaci rozmérl jednotlivych komponentt bude obvod schopen pracovat dle pred-
stav.

Ovsem stale plati hlavni pfedstava, ze v idealnim pfipadé by byl v obvodu na-
staven urcity poCatecni pretlak. A kompresor by slouZil ke kryti tlakovych ztrat a také
jako zdroj podtlaku.

8.2.2 Odhad vykonu zdroje

Hlavni vyhoda systému s pfetlakem spociva v moznosti snizeni potfebného vy-
konu kompresoru. V tomto vypoctovém modelovani byl uvazovan zdroj tlakové dife-
rence o hodnoté 20 kPa.
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Z vysledku programu Simulink je mozno také ziskat prabéh vykonu zdroje tlaku
v Case. Z tohoto pribéhu byl pfepocitan potfebny vykon kompresoru tak, aby odpovi-
dal danym vysledkam.

Bylo odhadnuto, Ze pro pfipad, kdy by zdroj pracoval po celou dobu spinani
ventilu 0,3 s, mél by stacit kompresor o vykonu pfiblizné 2 az 3 W.

V této hodnoté vykonu kompresoru je nutno zohlednit také ucinnost. Byla pfed-
pokladana ucinnost 50 %, coz by vedlo na celkovy vykon kompresoru pfiblizné 5 W.

Je pfipadné mozné, Ze pokud by se v budoucnu podafilo pneumaticky obvod
dokonale vyladit, bylo by mozno potfebny vykon kompresoru jesté snizit. Dale v pfi-
padé, Ze by byl vyvinut maly kompresor, u kterého by bylo dosazeno vyssSi ucinnosti,
nez je uvazovanych 50 %, mélo by to dalSi pozitivni vliv na jeho vykon, a pfedevsim
redukci rozméru.

Snizeni energetické naroCnosti systému je jednim z hlavnich kritérii pro totalni
srde¢ni nahradu. A pretlakovy pneumaticky systém by mohl byt cestou k redukci ener-
getické narocnosti.

| pro pfipad, Ze by v budoucnu vyvstaly naroky zvySeni pracovni frekvence u
pneumatického systému, byla vytvofena uvaha. Totalni srde¢ni nahrada SynCardia
pracuje s konstantni frekvenci 125 pulzt za minutu. Pro navrhovany systém to pred-
stavuje spinaci frekvenci 0,16 s. V tomto pfipadé by vykon kompresoru musel byt pfi-
blizné 7 az 8 W. OvSem v obou pfipadech by dalSi vyvoj a vyzkum mohl mit za vysle-
dek snizeni odhadovaného vykonu.

8.3 Rozmisténi komponenti umélé srdec¢ni nahrady

Cilem bylo odhadnout, jakych rozmérd by mohla v idealnim pfipadé uméla sr-
decni komora dosahovat. Pfedlohou byla totalni srde¢ni nahrada CARMAT. Jejiz ob-
jem Cini pfiblizné 750 ml a jeji hmotnost €ini 800 g, je pfiblizné tfikrat t&€Zsi nez lidské
srdce. Dale z vysledku studie byla tato nahrada vhodna pouze pro 14 % pacientu Zen-
ského pohlavi z divodu nedostatku mista v dutiné hrudni. [17]

Je tedy snaha docilit minimalizace rozmérd a hmotnosti mechanické srdec¢ni
nahrady. Tato €ast prace se snazi odhadnout, zda by bylo v budoucno mozno dosah-
nout nizSich rozmérl a hmotnosti s navrhovanych objemovym Cerpadlem.

Vyhodou oproti zminéné srde¢ni nahradé je, Ze objemové Cerpadlo pro svoji
funkci nepotifebuje dva hydromotory, ale pouze jeden Cinny prvek systému — kompre-
sor. Dale je zde misto hydrogelu vyuzivan stlaceny plyn. Obé tyto charakteristiky pne-
umatického systému by mohly vést ke znaéné redukci hmotnosti a pfipadné i velikosti
samotné srdecni nahrady.

V pfipadé, Ze by bylo rozhodnuto o pouziti konstantniho poctu cykli pneuma-
tického mechanismu, jako je to i v pfipadé nahrady SynCardia. Tato srde¢ni nahrada
pracuje na zakladé predpokladu, Ze jestlize se zvysi fyzicka aktivita, zvySi se i zilni
navrat, a v tom pfipadé bude srde¢ni nahrada pumpovat do téla pouze o néco vétsi
objem krve na jeden cyklus. [27]
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Vyvstala by dal§i moznost uspory vyuzitého objemu nahrady. Z divodu nepou-
Ziti elektronickych senzortl monitorujicich aktualni fyzickou namahu a regulujicich ak-
tualni potfebné ¢erpané mnozstvi krve.

8.3.1 Nakres umélé srdec¢ni nahrady

Predlohou mozného rozmisténi jednotlivych komponentl byl dvourozmérny na-
kres srde¢ni nahrady CARMAT. [18] NiZe na obrazku je mozno vidét pouze orientacni
rozmisténi prvkd pneumatického obvodu.

Obr. 8.4 — 2D navrh moZného rozmisténi pneumatickych prvki v srde¢ni nahradé

Vnitfni objem navrzenych pracovnich komor je 70 ml. Vzdusnik plni také funkci
tlumeni tlakovych pulzaci a jeho objem je prozatim uvazovan 30 ml. Rozméry vedeni
jsou vzhledem k celku zanedbatelné. Primér hadicek byl zvolen 2 mm.

Ov8em co vSak bude zaujimat urcity prostor, bude zdroj tlaku. V pfechozi kapi-
tole bylo odhadnuto, Ze pro pfetlakovy pneumaticky systém by mél byt zdroj o dosta-
Cujicim vykonu.

V ramci experimentalni ¢asti prace byl vyuzit pistovy kompresor od vykonu dva-
ceti watt. Jeho objem byl dle rozméru od vyrobce [24] odhadnut na hodnotu zhruba
250 cm? véetné elektrického motoru. Za predpokladu, Ze by diky pretlakovému sys-
tému bylo mozno pouzit zdroj o pétinovém vykonu a dale faktu, Ze pofizovaci cena
pouzitého kompresoru je v desitkach eur. S dalSim vyvojem by se mohlo podafit snizit
rozméry potfebného zdroje pomérné razantné. A v idealnim pfipadé by takovy zdroj
mohl zabirat prostor pfiblizné 100 ml.
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V budoucnu bude také tfeba vzit do uvahy potfebny prostor pro elektromagne-
tické ventily, zdroj jejich napajeni a take jejich fizeni.

8.3.2 Futuristicky pohled na pneumatickou srde¢ni nahradu

V pfipadé, ze by doslo k potvrzeni, Ze navrzeny pretlakovy pneumaticky systém
muze bezporuchové pracovat a k jeho naslednému celkovému vyladéni tykajiciho se
predevsim jeho energetické narocnosti.

Mohl by dalsi vyvoj pfipadné vést cestou integrace zdroje energie pfimo do sr-
dec¢ni nahrady, napf. baterii. Vyhoda umisténi baterie by tkvéla v nezavislosti na ex-
terni baterii, kterou je nutno s sebou vSude brat a je nedilnou soucasti obou uvedenych
totalnich srde¢nich nahrad v reSersni Casti prace.

Tato konfigurace by umoznovala pacientovi vétSi nezavislost a zvySeni kvality
Zivota se srde€ni nahradou. V idealnim pfipadé na cely den. Z téla pacienta by ved|
pouze pripojny kabel, pfes ktery by se v prubéhu noci srde¢ni nahrada znovu napojila
na externi zdroj a dosahla opét své plné kapacity.

Tato moznost by ovSem vyvstala teprve tehdy, pokud by byly minimalizovany
energetické naroky nahrady a moznosti umisténi baterie vzhledem k rozmériim umé-
lého srdce.

Zavérem je tfeba podotknout, Ze se pouze jedna o futuristicky koncept, ktery
tfeba ani v budoucnu nebude proveditelny. Ale mize také predstavovat jednu z moz-
nych cest, kam by dalSi vyvoj novych mechanickych nahrad srdce mohl vést. Samo-
zfejmé bude nutno vzit do uvahy vSechny vyhody a nevyhody, které by vyvstaly pfi
realizace této myslenky.

8.3.3 Shrnuti pretlakového pneumatického systému

Cilem pretlakového pneumatického systému je moznost zmenseni rozméra a
hmotnosti jednotlivych komponentl. Jako pracovni médium bylo zvoleno hélium.

Voleny pretlak, odhad vykonu zdroje, rozmisténi jednotlivych komponentu, od-
had zabirajiciho prostoru komponentl, vhodnost uspofadani systému apod, to vse
predstavuje spiSe odhady na zakladé vysledkl vypoctového modelovani. Tyto vy-
sledky bude tfeba v dalSich fazich vyvoje objemového Cerpadla jesté ovéfit predevsim
prostfednictvim experimentalniho ovéreni.

Cely pretlakovy systém bude tfeba v budoucnu jesté doladit. Problém by mohl
nastat napfiklad s tésnosti jednotlivych komponenta. Ale vzhledem k jednoduchosti a
nenarocnosti na jednotlivé soucasti to snad nebude zasadni problém.

Zavérem bylo odhadnuto, Ze by finalni provedeni objemového ¢erpadla mohlo
byt pouzito jako totalni srdeCni nahrada. AvSak bude zapotiebi dalSiho vyzkumu a vy-
voje.
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Velkou vyhodou je moznost prostorového tvarovani komor, ty mohou mit vzhle-
dem k pracovnimu médiu libovolné potfebny tvar. Stejné tak i membrana muze vypl-
novat libovolny tvar a objem. Mohou byt tedy uzplisobeny co nejlepSimu vyuziti pro-
storu a ¢erpacim schopnostem. To by mohlo do budoucna pfinést usporu potfebného
mista v srde¢ni nahradé. Obrazek 8.4 prfedstavuje spiSe pfedbé&znou pfedstavu o moz-
ném ulozeni. VSe bude zalezet na dalSim vyvoji.

V této kapitol Slo o to, vyzkousSet v simulaci, zda pfipadné zmenseni celého me-
chanismu je vibec mozné. Pfedevsim se jednalo o vzdusnik, hadi¢ky apod.

Pfedbézné odhadovany objem obou komor a zdroje tlaku byl v této kapitole od-
hadnut na pfiblizné 250 ml. To znamena, Ze pokud bude mozné zbylé komponenty
mechanismu umistit do nahrady, ktera bude zabirat celkovy objem menSi nez 750 ml,
bude se jednat o urcity progres v porovnani s mechanickou srde¢ni nahradou CAR-
MAT TAH.

K tomu, aby by bylo mozné umisténi celého pneumatického obvodu v srdec¢ni
nahradé, je potfeba zarucit bezporuchovy provoz po danou dobu provozu, napf. péti a
vice let.
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ReSersni ¢ast diplomové prace si kladla za cil vypracovat ucelené poznatky o
anatomii a fyziologii kardiovaskularniho systému u ¢lovéka, mechanickych srdecnich
nahradach a zakladnich vlastnostech pneumatickych mechanismd.

Hlavnim cilem bylo navrhnout, realizovat a experimentalné ovéfit pneumatické
objemové Cerpadlo, které by mohlo slouzit jako prvni krok v dalSim vyzkumu a vyvoji
nového konceptu umélého srdce.

Nejprve bylo pracovano na navrhu pneumatického obvodu, jeho matematickém
modelovani a experimentalnim ovéfeni. Navrh probihal kombinaci vypoctového mo-
delovani v programu Simulink a ovéfeni vysledkl realného obvodu v laboratofi.

Bylo hledano odliSné feSeni oproti sou€asné mechanické srde¢ni nahradé
SynCardia. Rozdily mezi navrzenym konceptem objemového Cerpadla v této praci a
docCasné srde¢ni nahradé SynCardia spocivaji predevsim v odliSném provedeni pne-
umatického obvodu a navrhu pouzitych membran, u kterych by nemélo dochazet
k elastické deformaci. Dale je v praci uveden navrh na pneumaticky pretlakovy systém
vyuzivajici hélium jako pracovni médium. U takovéhoto provedeni by kompresor v ide-
alnim pfipadé slouzil pouze ke kryti tlakovych ztrat a jako zdroj podtlaku nutného ke
sfouknuti membran v pracovnich komorach. Tento systém je v praci uveden jako
mozna cesta vedouci ke zmenseni celkovych rozmérd a hmotnosti celého systému.

Navrzené objemové Cerpadlo bylo realné vyrobeno a vyzkouseno v laboratofi.
Byly naméfeny a vyhodnoceny tlakové pribéhy u jednokomorového i dvoukomoro-
vého systému. Dale byly naméfeny charakteristiky obou pracovnich komor reprezen-
tujici levou i pravou komoru srdecni.

Z namérenych charakteristik vyplyva, zZe byly spinény zakladni parametry, které
byly stanoveny z klidového pracovniho rezimu lidského srdce. Jednalo se o prutok pfi-
blizné 5 I/min a dodany tlak erpané kapaliné. U levé komory reprezentuijici télni obéh
mél byt spinén tlak pfiblizné 16 kPa a u pravé komory pfedstavujici plicni obéh pfiblizné
3,4 kPa.

V reSersni studii je zminéna totalni srde¢ni nahrada CARMAT TAH, tato srdeCni
nahrada je vétsi a pfiblizné tfikrat téZSi nez biologické srdce. A byla také zjisténa vhod-
nost pro 86 % muzd, ale pouze pro 14 % zen uc€astnicich se vyzkumu, a to z divodu
nedostatku mista v hrudnim kosi. [17] Nejen z tohoto divodu se prace v posledni ka-
pitole zabyva moznostmi zmenseni celého pneumatického mechanismu a uspory cel-
kové hmotnosti. Byl tedy vytvoren pretlakovy koncept pneumatického obvodu vyuziva-
jici hélium. V programu Simulink byla vytvorena také simulace tohoto systému. A bylo
zjisténo, Ze vyuzitim hélia misto stlateného vzduchu by doSlo ke snizeni tlakovych
ztrat zpusobenych tfenim pfiblizné o 90 %.

| nadale je tfeba dbat na to, aby pfi dalSim vyvoji navrzeného objemového Cer-
padla byl bran v potaz také jeho hemolyticky vykon. Protoze jednim z hlavnich davodu
rozpadu erytrocytu je vliv vzniku nefyziologického smykového napéti, kterym vznika
mechanické poskozeni Cervenych krvinek. Toto napéti je generovano pouzitim krev-
nich Cerpadel. Proto je nutné navrhovat srde¢ni nahrady s nizkym hemolytickym vyko-
nem. [9]
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DalSi vyvoj navrzeného objemového Cerpadla nemusi byt nutné zaméren pouze
jako totalni umeéla nahrada srdce. Ale mize byt také vyuzito napfiklad pro mimotélni
obéh béhem operace nebo pfi dialyze. V takovémto pfipadé by nebylo potfeba ra-
zantné zmenSovat rozméry a pfipadné by i mohl pneumaticky obvod vyuzivat okolni
vzduch jako pracovni médium.

Ov8em pokud bude rozhodnuto pokraCovat ve snaze vyvinout totalni srde¢ni
nahradu, bylo v praci doporu¢eno upravit periodu cyklu ze sou€asnych 0,9 s na pfi-
blizné 0,7 s. Dale upravit hydraulicky obvod, aby nedochazelo k tlakovym pulzacim od
sloupce Cerpané kapaliny v pruznych hadicich. Pokusit se otestovat také pretlakovy
systém s héliem, snizit tim rozméry objemového Cerpadla a potvrdit funkénost navrze-
ného konceptu.

Navrzené objemové Cerpadlo by mohlo klidné do budoucna pracovat s kon-
stantni hodnotou periody, protoze v pfipadé vyssSi zatéZze se zvySi také Zilni navrat a
Cerpadlo bude tak pumpovat vétsi objem z obou komor. MizZe byt nastavena napfriklad
hodnota 125 cyklld za minutu, jako je tomu u mechanické nahrady SynCardia. [27]

V idealnim pfipadé by mélo byt dosazeno tlakového pribéhu v komorach dle
obr. 2.4 — coz odpovida tlakovému prubéhu v levé srdecni komofe. Tohoto pribéhu by
mohlo byt docileno za pomoci vyuZiti umeélych chlopni, nebo pfipadné rychlosti plnéni
membrany tlakovym plynem. Jednalo by se tedy o upravu pouzitych pneumatickych
ventill, pfipadné jejich Casovani.

Vyhoda navrzeného konceptu také spociva v tom, zZe tvar komor mize byt upra-
ven dle potfeby dalSiho vyzkumu, protoze plyn, a tedy i membrana muaze vyplnit jaky-
koli tvar. Coz muze byt povazovano za jistou vyhodu v pfipadé upravy geometrie ko-
mory z dlivodu napf. jejiho uloZeni v nahradé nebo redukci zavifeni krve v komore.
Membrana by tedy méla byt dostate¢né velka, aby vyplnila cely prostor pracovni ko-
mory, aniz by do$lo k jeji elastické deformaci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Rozmeér Nazev veli¢iny

A m? pratoény prufez

C m*-s-kg? pneumaticky vodivost
Cv m3-h1 pratokovy soucinitel
D N-m> odpor proti deformaci
d m pramer

g m-s gravita¢ni zrychleni
H N-m--s? odpor proti zrychleni
h m geodeticka vyska

k N-m-t tuhost

I m délka

lekv m ekvivalentni délka

m kg hmotnost

Nu - Nusseltovo Cislo

p Pa tlak

Ap Pa tlakova diference

Q m3-st pratok

q J teplo

R Pa‘lt-s periferni odpor

r m polomér

p J-kgt-K? mérna plyn. konstanta
RR N-m=2-s2 odpor proti pohybu
Re - Reynoldsovo Cislo

T K absolutni teplota

us - nejistota typu B

\Y m?3 objem

Y m-s? rychlost

W J prace

Ws m-s? stfedni rychlost

X m deformace
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a W-m~=2K-1: souc. prestupu tepla
B - krit. tlakovy pomér

n N-s-m2 dynamicka viskozita

X - Poissonova konstanta
A - tfeci soucinitel

v m?-st kinematicka viskozita
¢ - souc. mistniho odporu
o kg-m3 hustota

W - vytokovy soucinitel
Zkratka Vyznam

EKG Elektrokardiogram

IKEM Institut Klinické a Exp. Mediciny
OFIVK Odbor fluidniho inz. V. Kaplana
WHO Svétova zdravotnicka organizace
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SEZNAM PRILOH

[1] Jednokomorovy_system_vzduch
[2] Dvoukomorovy_system_vzduch
[3] Pretlakovy_system_helium

[4] Tlakova_ztrata_ventil

[5] Propustnost_ventil

[6] Tlakova_ztrata_hadice
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