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ALGORYTM STEROWANIA NAPEDU MIKROPOMPY PULSACYJNEJ
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Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono projekt mikropompy pulsacyjnej napedzanej elektromagnetycznie bedgcej urzqdzeniem sztucznego
serca typu TAH. Zaproponowano algorytm sterowania ktory umozliwia uzyskanie dowolnego ksztattu cisnien wylotowych i w tym charakterystyki cisnien

zblizonych do naturalnego cykiu hemodynamicznego.
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THE ALGORITHM OF THE PULSATILE MICROPUMP DRIVE CONTROL SYSTEM

Abstract. In this article is shown the construction and the algorithm of control system of the electromagnetically driven blood micropump. The discussed
micropump is a device of an TAH device type. The blood flow pressure characteristic of the micropump drive can be modeled by using the proposed
control algorithm, and the humans natural hemodynamic cycle can be generated.

Keywords: control system, electromagnetic drive, micropump, artificial heart
Wstep

W niniejszej pracy przedstawiono budowe oraz zasade dziata-
nia mikropompy pulsacyjnej napedzanej elektromagnetycznie do
przetaczania krwi, bedacej urzadzeniem typu TAH (ang. Total
Artificial Heart). Zaproponowano rowniez algorytm sterowania
dla napedu omawianej mikropompy. Konstrukcja napedu mikro-
pompy oparta jest o konstrukcje silnika VCM (ang. Voice Coil
Motor), natomiast zadaniem algorytmu sterowania jest mozliwos¢
dowolnego ksztaltowania charakterystyk momentu obrotowego
i tym samym cisnien wylotowych przetaczanej cieczy. Dzigki
mozliwosci dowolnego ksztaltowania charakterystyk ci$nien
wylotowych umozliwi odwzorowanie naturalnego cyklu hemody-
namicznego ludzkiego serca [1].

1. Mikropompa pulsacyjna napedzana
elektromagnetycznie

Na ponizszym rysunku (rys. 1) przedstawiono przestrzenny
model mikropompy pulsacyjnej nape¢dzanej elektromagnetycznie.
Mikropompa ta sktada si¢ z lewego wlotu/wylotu (1 i 2)
przetaczanej cieczy, tozysk (3) taczacych ze soba wirnik
z magnesem neodymowym (4) oraz cze$¢ nieruchomg oznaczong
jako (5). Numerem (6) oznaczono elastyczng membran¢ mieszka
ktora pod wplywem zmiany potozenia wirnika zmienia swoja
objetos¢, natomiast numerem (7) oznaczono uzwojenia stojana
napedu mikropompy. Szczegétowy opis budowy zostat
przedstawiony w artykule pt. ,,Przeglgd wybranych konstrukcji
i koncepcja elektromagnetycznej pompy pulsacyjnej krwi z metodq
sterowania” [2].

Rys. 1. Mikropompa pulsacyjna napedzana elektromagnetycznie

1.1. Naped mikropompy pulsacyjnej

Na rysunku 2 przedstawiono naped mikropompy gdzie
numerem (1) oznaczono magnes trwaty umiejscowiony w wirniku
nape¢du, natomiast numerem (2) oznaczono uzwojenie stojana
podzielone na pigé sekcji (S; — Sg) po 4 niezaleznie sterowane
cewki. Numerem (3) oznaczono kierunki wektorow magnetyzacji
dla biegunéw magnesu neodymowego. Na rysunku 3
przedstawiono schemat blokowy uktadu wszystkich pigciu sekcji
oraz schemat zast¢pczy dla poszczegdlnych sekcji. Kazda z sekcji
podziclone zostaly na cztery niezaleznie sterowane cewki.
Napiecie zasilania poszczegdlnych cewek oznaczono jako un(t),
rezystancj¢ oraz indukcyjno§¢ odpowiednio jako R, L;
oraz napigcie indukowane w uzwojeniu danej cewki jako e,
gdzie symbolem ,,n” oznaczono Kkolejny numer cewki w sekcji
od 1do4.

Ponizej przedstawiono macierz indukcyjnosci dla pojedynczej
sekji:
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gdzie jako ,x” oznaczono kolejny numer sekcji od 1 do 5.
Poszczegdlne indukcyjnosci wiasne cewek w sekcji oznaczono
odpowiednio jako L;, L, Ls L, natomiast indukcyjnosci
wzajemne oznaczono podwojnym indeksem numerowanym
od indeksow przylegajacych ze soba cewek, czyli indukcyjnosé
wzajemng cewki 1 i 2 oznaczono jako L. Ze wzgledu
na uksztaltowanie oraz takg samg liczbe zwoi w poszczegdlnych
cewkach przyja¢ mozna, ze indukcyjnosci wszystkich cewek
sa sobie réwne. Macierz indukcyjnosci wzajemnej miedzy
sekcjami oznaczono jako L, i przedstawiono ponizej:

000 L,
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gdzie: L4 to indukcyjno$¢ wzajemna pomigdzy czwarta
cewka sekcji poprzedniej a pierwsza cewka sekcji nastepne;.
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Rys. 2. Naped mikropompy pulsacyjnej

P e = === -
1 u4(t} |
: Sekcja 1 !

I
! 1
! I
! 1
|

1
| R 1
! I
! Tuz(t) l
! I
! I
! I
! I
! 1
|

1
I Rs I
! I
1 S |
| us(t) 1
E oo o o o o oo e e e e e e e e o e e o e o
r—————————————————————l
| Sekcja 2 |
R

L ]

L]
S
I Sekcja 5 :
U

Rys. 3. Schemat zastgpczy dla poszczegolnych sekcji

Natomiast macierz rezystancji dla pojedynczej sekcji

przedstawia rownanie 3.

R 0 0 O

R |0 R 00 3)
1o 0 R, O
0 0 0 R,

gdzie: Ry, Ry, Rs, R4 to odpowiednio rezystancje poszczegdlnych
cewek w sekcji ,,x .

Uge = [ul U, U u4]T (4)
iSX = [i1 iz i3 i4]T (5)
€y = [el € & e4]T (6)
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Powyzej przedstawiono trzy rOwnania przedstawiajace kolejno
macierz napi¢¢ sterujacych poszczegélnymi cewkami dla sekcji
,x” (4), macierzy pradow w poszczegdlnych gal¢ziach sekcji
oznaczanej jako (5) oraz macierzy napie¢ indukowanych w
cewkach (6).Na podstawie powyzszych macierzy indukcyjnosci
(1) oraz (2) dla poszczegdlnych sekcji utworzono macierz
indukcyjno$ci catego napedu mikropompy, ktéra przedstawiono
ponizej:
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W catkowitej postaci rownanie rézniczkowe opisujace naped
mikropompy pulsacyjnej przedstawiono ponizej:
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2. Algorytm sterowania napedem mikropompy
Implementacja  algorytmu  sterowania oparta zostala

o programowalny mikrokontroler Atmega8.

Schemat blokowy przedstawiony na rysunku 4 sklada sig¢
z czesci nadrzednej czyli ukladu sterowania ztozonego
z mikrokontrolera programowalnego Atmega8 firmy Atmel oraz
pelnego mostka tranzystorowego typu ,,H”. Nastepnie kazda
z pieciu sekcji posiada wihasny uktad kluczujacy poszczegdlne
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uzwojenia w sekcji. Zaproponowany uktad sterowania z wykorzy-
staniem mikrokontrolera umozliwia ptynna regulacje wartosci
oraz kierunku pradu zasilania dla poszczegdlnych uzwojen
w danej sekcji. Opisana szerzej konstrukcja mikropompy pulsa-
cyjnej napedzanej elektromagnetycznie w artykule pt. ,,Przeglgd
wybranych konstrukcji i koncepcja elektromagnetycznej pompy
pulsacyjnej krwi z metodq sterowania” [2] bazuje na wykorzysta-
niu wielu niezaleznie sterowanych cewek stojana oraz wirnika
ztozonego z jednego lub kilku magneséw neodymowych.

Uklad sterowania
nC Atmega8
+

Tranzystorowy Mostek H

=

Uklad Uklad Uklad
kluezujacy kluczujacy kluczujacy
uzwojenia uzZwojenia uzwojenia
sekeji nr. 1 sekeji nr. 2 sekeji nr. 5

[ X N}
Rys. 4. Schemat blokowy sterowania poszczegélnymi sekcjami napedu mikropompy

Algorytm sterowania polega na regulacji warto$ci pradu
zasilania dla poszczegdlnych cewek danej sekcji w zaleznosci od
kata potozenia wirnika. Dla pozycji bazowej wirnika gdzie jego
kat wychylenia rowny jest 0°, aktywna jest sekcja pierwsza oraz
warto$¢ pradu zasilania dla wszystkich czterech cewek tej sekcji
rowny jest 400 mA. Dla przemieszczenia katowego wirnika
z pozycji bazowej o 1,18° nastepuje przejscie $rodka bieguna
magnesu trwatego miedzy bokami sgsiadujacych ze sobg cewek
1 oraz 2. W tej pozycji nastepuje odwrocenie polaryzacji napigcia
zasilania cewki 1 sekcji pierwszej oraz zalaczenie cewki 1 sekcji
drugiej, przy czym warto§¢ pradu zasilania dla obu cewek
regulowana jest plynnie od wartosci 333 mA do 400 mA w
przedziale katowym od 1,18° do 2,36°. Po osiggnieciu pozycji
katowej wirnika rownej 2,36° nastepuje odwrdcenie polaryzacji
oraz zataczenie dla kolejnych cewek sekcji pierwszej oraz sekcji
drugiej, az do momentu pelnego wysterowania sekcji nr 2 czyli
osiaggnigciu przez wirnik pozycji katowej rownej 4,72°. Nastgpnie
algorytm powtarzany jest dla kolejnych sekcji 3, 4, oraz 5 czyli do
osiagniecia  maksymalnego  wychylenia  wirnika  napedu
mikropompy.

Na rysunku 5 przedstawiono uproszczony schemat blokowy
omawianego algorytmu sterowania napedem mikropompy.

Na rysunku 6 dla lepszego zobrazowania przedstawiono frag-
ment catego napedu mikropompy pulsacyjnej uproszczonego do
dwoch sekcji.

Zakres katowego przemieszczenia wirnika miedzy jedng
a druga sekcja wynosi 4,72° przy czym co 1,18° nastgpuje
przejscie srodka bieguna magnesu trwatego miedzy kolejnymi
bokami cewek. Przejscie $rodka bieguna przez kolejng parg
uzwojen wymusza zmian¢ polaryzacji sasiednich uzwojen, czego
zadaniem jest uktad sterowania.

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyke modelowanego
pradu zasilania dla poszczegoélnych cewek twornika w funkcji kata
potozenia wirnika. W kazdym przejsciu wirnika przez kolejne
uzwojenie czyli co 1,18° nastgpuje ptynna regulacja pradu
zasilania cewki w przedziale od 333 mA do 400 mA przy zakresie
katowym od 0° do 1,18°.
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Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy algorytmu sterowania napedem mikropompy
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Rys. 6. Uproszczony naped mikropompy
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Rys. 7. Charakterystyka modelowanego prqdu zasilania niezaleznych uzwojen
stojana w funkcji kqta polozenia wirnika
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Na ponizszym rysunku przedstawiono charakterystyke sity
dzialajacej na wirnik napgdu mikropompy w funkcji potozenia
katowego tego wirnika dla prezentowanego typu sterowania.
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Rys. 8. Charakterystyka sily dziatajgcej na wirnik w funkcji kqta polozenia wirnika
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Rys. 9. Przyktadowa charakterystyka ludzkiego cyklu hemodynamicznego
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Charakterystyk¢ modelowanego pradu oraz charakterystyke
sity dziatajacej na wirnik przedstawiono dla ograniczonego zakre-
su katowego od 0° do 4,72° czyli dla przejScia magnesu neody-
mowego z jednej sekcji do drugiej. Uproszczenie to jest mozliwe
dzigki modutowosci napgdu mikropompy gdzie kolejne sekcje sa
takie same. Natomiast pelny zakres wychylenia katowego dla
wirnika napedu wynosi od 0° do 28°. Dzigki wykorzystaniu tego
typu sterowania mozliwa jest ptynna regulacja polozenia wirnika
co skutkuje ptynna zmiang objgtosci komér mikropompy pulsa-
cyjnej. Zmiana objetosci sztucznych komoér ma wptyw na mode-
lowane cis$nienie wyrzutowe mikropompy. Dzigki takiemu nape-
dowi z prezentowanym uktadem sterowania mozliwe jest dowolne
modelowanie ci$nien wylotowych sztucznego serca oraz charakte-
rystyk cisnien zblizonych do naturalnego ludzkiego t¢tna zwanego
hemodynamicznym.

Przyktadowy  cykl hemodynamiczny  przedstawiono
na rysunku 9. Szczegétowy opis zasady dziatania oraz budowy
sztucznych komor przedstawiono w artykule pt. ,,Przeglgd
wybranych konstrukcji i koncepcja elektromagnetycznej pompy
pulsacyjnej krwi z metodq sterowania” [2].
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