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1. Einleitung

I n den Industriel2ndern er kr atermieafer HeZimsufflziengz,h 1 00 6 |
Tendenz steigend. Das Herz ist nicht mehr in der Lage, die erforderliche Pumpleistung zu

erbringen. Die Funktionen des Organs Blut werden daher nicht mehr ausreichend erfullt.

Diese sind: Transport von Sauerstoff, Nahrstoffe sowie Botenstoffe wie Hormone, Regelung

des Wasserhaushaltes im menschlichen Koérper, Abwehrfunktionen (spezifische- und
unspezifische Immunreaktion) und Warme- und Atmungsregulierung. Als Folge kann dies zu
Schwindelanféllen, Organschadigung und schlussendlich auch zum Tod fuhren. J&hrlich

werden etwa 106000 Patienten auf eine Spender or
ca. 36000 Her zen transplantiert. Di e Not wendi
Uberbriickung der Zeit bis zur Transplantation (Bridge To Transplant (BTT)) erscheint

evident. Allein in Deutschland betragt die Zahl der an Herzschwache jahrlich Neuerkrankten
3006000, gesch?atzte 1, 8 Mi | | i o n starbenl (Edttstiding, ber ei t
Niehaus und Randenborgh 2011). Das grosse allgemeine Interesse bestatigt das jlungste

Ereignis auf dem Gebiet der Herzmedizin. Die franzésische Firma Carmat prasentiert das

neue intelligente Kinstliche Herz. Der Aktienwert der Unternehmung verdoppelte sich

schlagartig. Die Zeitschrift Focus berichtet am 20. Juni 2011 von einer Herz-Revolution.

Das IMA (Institut far Medizinal- und Analysetechnologie) der Fachhochschule
Nordwestschweiz (FHNW) hat in Zusammenarbeit mit Industriepartnern einen neuen Ansatz
einer intrakorporalen Blutpumpe entwickelt. Erste Prototypen des neuen Fordersystems
wurden gebaut und getestet. Um die Tests mit der Blutpumpe reproduzierbar zu gestalten,
wurde ein Blutpumpenprifstand gebaut.
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1.1 Zielsetzung dieser Arbeit

Im Rahmen der Bachelorarbeit 436 wird der bestehende Blutpumpenprifstand modifiziert.
Dies beinhaltet die Entwicklung eines Konzepts mit reproduzierbarer Last, resp. Drosselung
des Volumenstromes, sowie den Ein- / Umbau, die Programmierung der Ansteuerung und
die Validierung des Systems. Es sollen die Drosselkurven moglichst automatisiert
aufgenommen werden. Langzeitversuche ohne stéandige Anwesenheit eines Operators
werden damit ermdglicht.

In erster Linie werden verschiedene Drosselkonzepte studiert und dessen Drossel-
charakteristiken interpretiert. Dadurch soll eine adaquate Losung der reproduzierbaren
Drosselung gefunden werden. Die Eigenschaften dieser werden spezifiziert und die
relevanten Parameter so gewahlt, dass das System den entsprechenden Anspriichen
gerecht wird.

Danach soll das System eingebaut werden. Dazu wird der Pumpenprifstand umgebaut,
sodass man gentigend Platz fur die Montage des Drosselsystems geschaffen hat und die
fluidtechnischen Vorschriften eingehalten werden kénnen.

Anschliessend soll die Implementierung der Steuerung und Regelung, sowie der
Datenerfassung in LabView (National Instruments) vorgenommen werden.

Primar soll eine Steuerung realisiert werden. Dies bedeutet, dass die zu beeinflussende
Grosse nicht in die Steuerung rickgekoppelt und nach ihr geregelt wird. Es wird also ein
Muster abgefahren. Die riickgekoppelten Gréssen dienen lediglich zur Endwertbildung. Die
Drosselkurven werden aufgezeichnet und interpretiert.
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2. Material und Methoden

2.1 Ermittlung der Drosselkurven

Differenzdruck:

Der Druck, wie auch der Differenzdruck, ist eine physikalische Zustandsgrosse eines
thermodynamischen Systems und wird mit der SI-Einheit Pascal [Pa] angegeben. In der
Medizin wird er in Millimeter-Quecksilbersédule angegeben [mmHg]. Ein mmHg entspricht
133.322Pa. Gemessen wird der Differenzdruck im Blutpumpenprifstand mit dem
Differenzdruckmessgerét Deltabar S PMD 70 von Endress & Hauser. Auf den Aufbau des
Priufstandes wird im Abschnitt 2.4 detailliert eingegangen. Die Genauigkeit des Messgerats
liegt zwischen 0.003% und 0.009%. Der Differenzdruck (Gl.1) wird mittels Messsonden,
welche vor und nach der Blutpumpe angeordnet sind, gemessen (pl und p2). Im Messgerat
selbst, wird bei Druckdifferenzen eine Membran ausgelenkt und Uber die Auslenkung die
Dricke ermittelt.

0'QQAQT Qiuh Qinp e Gl.1

Volumenstrom:

Der Volumenstrom ist eine physikalische Grésse der Hydrodynamik und wird mit der SI-
Einheit Kubikmeter (iber Sekunden [m®/s] angegeben. Unter einem Volumenstrom versteht
man ein Volumen, welches sich innerhalb einer gewissen Zeit durch einen Querschnitt
bewegt. Gemessen wird der Volumenstrom im Blutpumpenprifstand mit dem
Durchflussmessgerat Promag 55S von Endress & Hauser. Der geeichte Bereich des
Messgerates liegt zwischen 0 und 8 Litern Uber Minuten [L/min]. Die Genauigkeit des
Messgerats liegt zwischen -0.04% und 0.05% des angezeigten Wertes. Mathematisch wird
der Volumenstrom durch die Multiplikation der Querschnittsflache A mit der Stromungs-
geschwindigkeit ¢ beschrieben (Gl.2).

WEAOAQED 0D Gl. 2

Die Drosselkurven dienen der Ermittlung des Betriebs- oder Kennverhalten von Pumpen. In
der Theorie bezeichnet man diese auch als Pumpenkennlinien. Anhand dieser Kennlinien
werden in der Praxis Stromungsmaschinen beurteilt. Die Darstellung erfolgt in Diagrammen
oder kartesischen Koordinatensystemen. Bei Stromungsmaschinen setzt sich die
Drosselkurve aus der spezifischen Stutzenarbeit und dem Volumenstrom zusammen. Die
Drehzahl bleibt stets konstant. Die spezifische Stutzenarbeit kann als Differenzdruck
interpretiert werden. Bei einem axialen Herzunterstiitzungspumpsystem macht dies auch
Sinn, da Differenzdricke Uberwunden werden muissen, um Blut durch das
Herzkreislaufsystem zu pumpen. Eine Drosselkurve bei Stromungsmaschinen besitzt
typischerweise einen stabilen und einen instabilen Bereich. Der Bereich wird als stabil
bezeichnet, wenn eine eindeutige Zuordnung von Volumenstrom zu Differenzdruck
vorgenommen werden kann, daher zu jedem Differenzdruck wird nur ein Volumenstrom
zugeordnet. Ein weiteres Merkmal des stabilen Zustandes ist, wenn beim niedrigsten
Volumenstrom der héchste Differenzdruck herrscht und er bei steigender Forderrate stetig
abnimmt. Ist dies fur die gesamte Drosselkurve der Fall, arbeitet die Pumpe im gesamten
Betriebsbereich stabil (Prof.Dipl.Ing. Sigloch 2006). In der Abbildung 1 sind die zwei
Zustande dargestellt.
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Abbildungl: a) Stabile Kurve, b) und c) unstabile Kury@bszisse: Volumenstrom, Ordinate: Differenzdruck, Quelle:
(Prof.Dipl.Ing. Sigloch 2006)
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2.2 Begriff der Drossel und Drosselverhalten

Allgemein wird ein Ortlicher Stromungswiederstand als Drossel bezeichnet. Die Drossel ist
somit ein Uberbegriff fur Elemente wie Blenden, Dusen und weitere Stromungswiederstande.
Als Laminar-Drosseln bezeichnet man Stromungswiederstande, welche lineare Abhangigkeit
von Volumenstrom zu Druckdifferenz aufweisen. Nach der bernoullischen Gleichung wird
das durchstromende Medium in den Rohrverengungen beschleunigt und erfahrt somit eine
Geschwindigkeitszunahme, von v; zu v,. Deswegen nimmt der dynamische Druck pgyn zu
und der statische Druck psi €ntsprechen ab. Die Herabsetzung des statischen Drucks wird
al s AWi r kdr u (Fliditechnix-zexikoo HAWE Hydraulik SE 2011).

Drosselgerate werden unter anderem zur Durchflussmessung, resp. Strémungs-
geschwindigkeitsmessung bzw. Volumenstrommessung, eingesetzt. Dazu werden genormte
Querschnittsverengungen verwendet. Dies sind zum Beispiel Normventuridiisen, Normduiisen
oder Normblenden. Die Verengung des Querschnittes wird durch das Durchmesserverhaltnis
I (GL.3) oder das Offnungsverhaltnisf  (Gl.4) reprasentiert. Das Anschlussrohr ist immer die
Bezugsquerschnittsflache mit Index 1 (Abb. 2) (Kruse

1999). T
ro- Gl.3 """"d| dg o d{‘
a T - = Gl.4 | Vi

Abbildung 20 Hilfsdarstellung

Durchmesser in Drosseln, Quel
(Kruse 1999)

Wenn eine bestimmte Messgenauigkeit verlangt wird, muss vor und nach der Drossel eine
gewisse ungestorte Rohrstrecke vorhanden sein. Eine Faustregel besagt hierzu, dass die
ungestorte Einlaufstrecke mindestens grosser gleich 20-mal den Rohrdurchmesser lang sein
muss und die Auslaufstrecke entsprechend 4 bis 10-mal (Kruse 1999).

Verschieden grosse Querschnittverengungen in Rohren verursachen verschiedene
Wi ederstandwert e. Der Wi eder st and wi rd mi t der
beschrieben. Nicht nur das Verhdltnis zwischen den Durchmessern T beeinflusst die
Wiederstandzahl, sondern auch die Geometrie der Verengung. In der Abbildung 3 ist dies
gut ersichtlich. Die Venturidiise weist den kleinsten Stromungswiederstand auf. Sie besitzt
e i n e nc hAewnefi uni Auslass, anders formuliert: die Strémung wird nicht durch abrupte
Querschnittsanderungen abgerissen. Wenn der Stromungsverlust mdglichst klein sein sollte,
sind daher Venturidisen einzusetzen (Kruse 1999).
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Abbildung3: Wiederstandzahl in Abhangigkeit des Durchmesserverhaltnis, Quéleuse 1999)

Wenn von regelbaren querschnittsdndernden Drosseln die Rede ist, spricht man von
Armaturen. Die Wiederstandzahl ist hier nicht fix, sondern wird mit Verkleinerung des
Offnungsgrades (Drosselposition) vergrossert. In der Abbildung 4 ist dies illustriert (Kruse
1999).
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Abbildung4: Wiederstandzahl in Abhangigkeit des Offnungsgda) Rundschieber, b) Freiflussventil, c)
Durchgangsventil, d) Doppelsi3tellventil, Quelle:(Kruse 1999)

In der Praxis wird anstelle der Wiederstandzahl fir Armaturen auch der k,-Wert angegeben.
AéDieser st definiert % Hes beidflessendém Wassee (Ditter o m i n
1000kg/m® in dem Absperrorgan degn Rebbungsrdeugké@rl
(Kruse 1999)

Die Umrechnung von k,-Wert zu Wiederstandzahl ist in der Literatur von Rolf Kruse 1999 zu
entnehmen.

In der Norm nach DIN EN ISO 5167-1 sind Tabellen mit Wiederstandzahlen fiir verschiedene
Armaturenarten vorhanden. Eine solche Tabelle ist in Tabelle 1 abgebildet. Sie zeigt bei
verschiedenen Drosselstellungen die entsprechenden Normwiederstandzahlen (Elmendorf

und Bohl 2008). Bei allen hier aufgefiihrten Armaturenarten ist eines auffallig:

Die Wiederstandzahl wachst bei stetiger Schliessung der Drosseln vorerst sehr langsam an,

und erreicht erst kurz vor Ende des Schliessvorganges sprunghaft hohe Wiederstandzahlen.
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Armatur | Bild {-Werte abhingig von der Stellung des Stellgliedes i
Drossel- Winkel @ | 10° [20° [30° [40° |50° |60° | 70° ~pay
klappe :
{-Wert 0,52 11,54 (391 |10,8 | 32,6 | 118 | 251
4 - AJ3 2 &) o < o x‘
Kiiken Winkel ¢ | 10 200 |30° |40° |50°
hahn
¢-Wert 0,31 |1,84 [6,15 |20,7 | 95,3
Platten- h/d ),12 2 ),3 4
Loid 1, 0125102 (03 |04 |05 (06 [07 08 |09 |19
{-Wert 978 |35 10,0 146 2,06 0,98 [044 (0,17 | 0,06 |0

Tabellel: Wiederstandzahlen von Regelarmaturen, QuelEimendorf und B6h2008)

1.0 A=t Uh, Drosselform) Die Charakteristik des Durchflussstromes wird entscheidend
// von der Form der Drossel bestimmt. In der Abbildung 5 ist eine

08 v é Auswahl an Drosseln, vorwiegend Blendenformen, dargestellt.
06 y. A5l Die Darstellung zeigt, dass die durchstromte Flache der
A / Q: Armatur (A) eine Funktion der Blendenposition (h) ist. Bei
o4 ( //’ verschiedenen Geometrien entstehen somit  lokale
02 / // . Auflésungsschwankungen. Einzig bei der rechteckigen
/ Blendenform (a) nimmt der Querschnitt konstant ab, unter der

o 02 o« 06 08 10 Bedingung, dass die Blende stetig zufahrt, sprich bei
a b c gleichbleibender  Schrittweite der Blende nimmt die
IIIL . Restquerschnittsflache konstant ab. Anders ausgedriickt nimmt
j AN/ W/ *;"_'i bei jedem Schritt der Blende der Querschnitt um exakt die
d gleiche Flache ab. Wenn nun das Dreieck (c) analysiert wird,

v erkennt man die zunehmende Auflésung gegen Ende des

fh Drosselvorgangs. Die Dreiecksblende erhéht also bei kleinem

Volumenstrom die Aufldsung. Durch die geeignete Wahl der
d

Abbildung 5: Auflésungsvermoge  Drossel kann somit die Auflésung, am Interessepunkt des zu

verschiedener Drosselforme untersuchenden Volumenstromes, angepasst werden.
Quelle: (FluidtechnikLexikor
HAWE Hydraulik SE 2011)
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2.3 Auswahl des geeigneten Drosselsystems

In diesem Abschnitt sollen einige Drosselverfahren dargestellt werden. Es geht darum,
aufgrund der Eigenschaften ein fir den Blutpumpenprufstand geeignetes Drosselverfahren
eruieren zu kénnen. Drosselprinzipien gibt es sehr viele. In dieser Arbeit werden nur wenige
vorgestellt. Alle Drosselsysteme welche einem Ubergeordneten gemeinsamen Drosselprinzip
angehohren, wie zum Beispiel Kerbendrosseln, werden nicht einzeln ndher besprochen.

Blendendrossel:

Blendendrosseln (Abb. 6), auch Plattenschieber genannt, gibt es in

vielen Ausfilhrungen. Sie unterscheiden sich hauptsachlich in der

Geometrie des Querschnitts. Beispiele hierfur sind: Rundblenden,

Dreieckblenden und Rechteckblenden. Der Schieber wird schrittweise

in einem Querschnitt zugefahren, bis er ganzlich geschlossen ist. Der

grosse Vorteil dieser Verfahren ist die Moglichkeit die Auflésung der

Drossel durch die Geometrie dahin zu steuern, wo sie gebraucht wird Abbildung 6
(Abb. 7). Ein wesentlicher Nachteil ist der abrupte Stromungsabriss giendendrossel, Quell
unmittelbar nach der Drossel und die Wirbelbildung vor der Drossel. (Windemuth1984)
Zusatzlich ist ein Fremdkdrper im Fluidstrom vorhanden (Windemuth 1984).

Kerbendrossel:
Auch hier gibt es wieder eine Vielzahl an Varianten. In der ,//,
Abbildung 7 ist die Langskerbendrossel dargestellt. Die

Kerbendrosseln  kénnen die Auflosung wie die | ______é_ @
Blendendrosseln geometriebedingt steuern. Der

eingekerbte Stift fahrt solange vor, bis der Volumenstrom - ,

gleich null ist. Alle Kerbendrosseln haben eines Lﬂﬂgm

gemeinsam. Die Stromrichtung wird schlagartig um 90° Abbildung7: Langskerbendrossel, Quel
geandert. Auch hier sind wieder Fremdkoérper im Strom (Z'B'E'ldte‘:h”"‘Lex'kO” HAWE Hydraulik
lokalisiert (Fluidtechnik-Lexikon HAWE Hydraulik SE 2011). )

Nadeldrossel:

Die Nadeldrossel reduziert den Volumenstrom, indem eine * " """ " ", °.° "“."
kegelférmige Spitze solange vorgefahren wird, bis die [ —

Durchflusséffnung komplett geschlossen ist (Abb. 8). Durch @ P
Geometrieveranderung des Kegels kann die Auflosung der e Ti 7.

Drossel verlagert werden. Nachteile sind: der Kegel liegt als mm,nm] ’l

Fremdkorper im Fluidstrom, der Strom wird abrupt um 90° Abbildung 8 Nadeldrossel, Quell
umgelenkt und es entstehen Totvolumina, in denen das (S':Elu:'zdoti;?”'ﬁex'kon HAWEtydraulik
Medium stillsteht (Fluidtechnik-Lexikon HAWE Hydraulik SE

2011). Die Kolbenschieberdrossel besitzt eine analoge Funktionsweise und wird an dieser
Stelle nicht besprochen.

Drosselklappe:

Die Drosselklappe (Abb. 9) ist ein winkelgesteuertes
Drosselsystem. Zu Beginn des Drosselvorgangs liegt der b
Winkel bei 0°. Er wird solange vergrdssert, bis er den Wert _/
90° erreicht und die Drossel somit zu ist. Die Auflésung
kann durch die Winkelschritte gesteuert werden. Nachteil appiidung o D'rosse|k|appe]Que”e
dieses Drosselsystems ist, dass ein Fremdkorper im (Windemuth 1984)
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Fluidstrom liegt. Nach der Klappenwandung wird die Strémung abgerissen (Windemuth
1984). Das Kikenhahnventil besitzt eine weitgehend analoge Funktionsweise wie die
Drosselklappe und wird an dieser Stelle nicht besprochen.

Schlauchklemme:

Schlauchklemmen (Abb. 10) dricken auf einen
elastischen Schlauch und verringern somit die
Querschnittsflache. Es  gibt  pneumatisch  und
mechanisch-elektrisch gesteuerte Schlauchklemmen. Die
elektrischen Schlauchklemmen sind meist von einem
Schrittmotor angetrieben. Sie driicken schrittweise mit
einem Keil auf den Schlauch, was eine Auflésung von

der Anzahl der Schritte zulasst. Die Strdmung wird nicht Appildung 10:  Mechanische  Schlaue
abrupt abgerissen. Es entsteht viel mehr eine klemme, Quelle: (AKO Armaturen «
Venturidiisenform. Die pneumatische Variante (Abb. 11) 2gparations GmbH 2011)
drickt den Schlauch durch eine um den Schlauch o
angebrachten Druckluftkammer zusammen. Der Vorteil *
bei dieser Variante liegt darin, dass der Schlauch
gleichméassig am gesamten Umfang belastet wird und
somit weniger Verschleiss erféahrt. Der Nachteil besteht :
darin, dass die Steuerung aufwéandig gestaltet werden :
muss. Es sind keine wirklich definierten Schritte fahrbar. /'P\
Somit ist es schwierig, druckgesteuert eine definierte ~PPldung 1L Pneumatische Schiaue
. . .. klemme, Quelle: (AKO Armaturen «
Querschnittsverengung zu generieren. Der grosse Vorteil  s..aiions GmbH 2011)
der Schlauchklemmen liegt darin, dass keine
Fremdkorper in der Stromung eingebracht sind und dass keine abrupten Strémungsabrisse
durch den Drosselvorgang generiert werden (AKO Armaturen & Separations GmbH 2011).

Die vorgesellten Drosselsysteme decken nicht das gesamte Spektrum an Drosselprinzipen
ab, die es heutzutage auf dem Markt zu kaufen gibt. Vielmehr reprasentieren diese Systeme
eine engere Auswahl aus einer umfangreichen Recherche.

Fiur die in dieser Arbeit bendtigte Drossel kdnnen grundsatzliche vier relevante Kriterien
herausgefiltert werden:

1. Um zukinftige Bluttests durchfiihren zu kénnen, sollte die Drossel mdglichst wenige
Fremdkoérper im Fluidstrom besitzen. Wird ein solches System dennoch gewahlt, ist
darauf zu achten, dass die Bauteile biokompatibel und sterilisierbar sind.

2. Besonderes Augenmerk ist auf den Stromungsabriss und dem Todvolumen
(stillliegendes Volumen) zu lenken. In den Bluttests kann dies zu Koagulation und
Ablagerungen fihren. Zu bevorzugen sind Drosseln die venturidisenférmige
Stromungsbilder aufweisen.

3. Weiter soll eine ausreichende Drosselauflésung vorhanden und steuerbar sein (ca.
0.05 bis 0.1L/min pro Regelschritt des Drosselsystems).

4. Eine abrupte Umlenkung des Fluidstromes in, vor oder nach der Drossel soll wenn
moglich verhindert werden. Die abrupte Umlenkung fihrt zu Wirbelbildung.

Das einzige Drosselsystem welches allen Anforderungen gerecht wird, ist die elektro-

mechanische Schlauchklemme. Das ausgewdahlte Schlauchquetschventil SQV0310 aus dem
Hause NoviFill wird in einem separaten Abschnitt 2.5.1 vorgestellt.
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2.4 Bestehender Blutpumpenprifstand vs. automatisierter Prifstand

Bis anhin wurden die Drosselkurven der Prototypen manuell aufgezeichnet. Es besteht ein
LabView-Programm welches die Daten der Messeinheiten aufnimmt und darstellt, jedoch
mussen die Drehzahlen des Rotors manuell eingestellt werden. Der Drosselvorgang muss
ebenfalls manuell vorgenommen werden. Das Einrichten und der Drosselvorgang dauert
eine gewisse Zeit und erfordert eine gelibte und geschickte Hand. Die Reproduzierbarkeit
der Resultate ist fraglich, da die Drosselbewegung auch mit viel Ubung nie gleich ist wie die
Vorgangige. Um Zeit einzusparen und weitgehend reproduzierbare Drosselkurven zu
generieren, wurde daher der bestehende Blutpumpenprifstand umgebaut und die Prozesse
automatisiert. In der Abbildung 12 ist der bestehende Prifstand abgebildet.

Abbildung12: bestehender Blutpumpenprifstand

Es sollen kurz die Komponenten erlautert werden: Das Expansionsgefass (1) bildet das
Reservoir des Mediums, welches durch das Heizelement (2) auf einer Temperatur von ca.
37°C (Korpertemperatur) gehalten wird. Dieses Gefass besitzt nach unten drei Offnungen.
Eine dient als Ausgang in das Schlauchkreislaufsystem (3). Die mittlere Offnung fihrt zur
EHEIM-Pumpe (4), welche fur die Entliiftung des Systems verwendet wird. Die dritte Offnung
dient als Durchflussweg vom Kreislauf zuriick ins Expansionsgeféass (1). Der Kreislauf kann
durch das Dreiweg-Kugelhahnventil (5) umgeleitet werden. Es besteht die Mdoglichkeit
zwischen einem, durch die EHEIM-Pumpe (4), unterstitzten Kreislauf und einem reinem
Blutpumpenkreislauf. Nach dem Dreiweg-Kugelhahnventil (5) durchstromt das Medium das
Schlauchkreislaufsystem (3) bis zur Blutpumpe (6). Diese fordert das Medium im Kreislauf.
Mittels dem Differenzdruckmessgerat Deltabar (7) von Endress & Hauser wird der
Differenzdruck zwischen vor und nach der Blutpumpe (6) aufgenommen. Die Entliftung des
Differenzdruckmessgerates wird durch die Entliftungsventile (8) manuell vorgenommen. Der
Volumenstrom wird im Durchflussmesser (9) von Endress & Hauser aufgezeichnet. Nach
dem Durchflussmesser ist die manuelle Drossel (10) angeordnet. Sie dient als
Durchflussregler und AlLastgeneratorif. Dur ch k o
Differenzdruck und vermindert gleichzeitig den Volumenstrom. Nach der Drossel fliesst das
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Medium zurtick ins Expansionsgefass (1), wo der Kreislauf erneut startet. Die 1/0-Karten fur
die Signalverarbeitung, sowie die Steuerung des Antriebs der Blutpumpe sind in einer
Spritzwasser gesicherten Box (11) untergebracht. Alle Komponenten werden vom Gerist
und diversen Supportvorrichtungen (12) zusammengehalten. Die Daten werden mittels
LabView (von National Instruments) aufgezeichnet und anschliessend durch das
Tabellenkalkulationsprogramm Excel (von Microsoft Corporation) ausgewertet.

Der automatisierte Blutpumpenprufstand ist in der Abbildung 13 dargestellt. Die wesentlichen
Verdnderungen sind mit den Buchstaben A bis H markiert. Grundsatzlich sind die
Komponenten in ihrem Wesen gleich geblieben. Es wurden jedoch Modifikationen
vorgenommen.

il

Abbildung13: Automatisierter Blutpumpenprifstand

Die manuelle Drossel, welche durch eine Gewindespindel betéatigt wurde, ist durch die
Schlauchquetsche SQV0310 (A) (von NoviFil) ersetzt worden. Angetrieben wird die
SQV0310 von einem eingebauten Schrittmotor. Die Drossel SQV0310 wird im Abschnitt
2.5.1 genauer beschrieben. Durch die sehr feine Auflésung dieser Drossel kénnen in Zukunft
auch dynamische Tests gefahren werden. Sie ermdglicht die schnelle und feine Antwort auf
Veranderungen der Parameter Volumenstrom und Differenzdruck, welche von Hand auch
mit viel Ubung nicht zu realisieren ist. Die Drossel ist
auf der Halterung (B) montiert. Diese dient zur
Halterung und Positionierung der Drossel im
Kreislaufsystem des Priifstandes. In der Abbildung 14
ist die Halterung konzeptionell dargestellt. Sie wurde
mit einer Neigung von 60 Grad zur Waagrechten
konstruiert und gebaut. Dies hat den Vorteil, dass der
Schlauch  durch  die  Schwerkraft in die
Schlauchquetsche zurlickgehalten wird. Wirde die
Drossel senkrecht zur Waagrechten angeordnet,
kbnnte der Schlauch, aufgrund peristaltischer
Bewegungen, nach einigen Drosselvorgangen aus der
Fihrung fallen. Verbunden wird die Halterung (B)
unten mit zwei M6-Schrauben auf dem Prifstand und
oben mit drei M4-Schrauben mit der Drossel
SQV0310. Hergestellt wurde die Halterung mit den
Verfahren Wasserstrahlschneiden und Abkanten. Sie

Abbildung14: Stitzbauteil mit Drossel
SQV0310
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besteht aus rostfreiem Stahl, um im Falle einer Leckage des Systems, Korrosion zu
vermeiden. Der Blutpumpenprifstand soll in naher Zukunft Bluttest zulassen. Deshalb
besteht das neue Schlauchkreislaufsystem aus Silikonschlauchen in Lebensmittelqualitat
(auch in Medicalgrade erhaltlich). Zurzeit werden noch Wassertests gefahren. Aufgrund
dessen wurde zu diesem Zeitpunkt auf Medicalgrade Silikon verzichtet. Die Dimension der
Schlauche wurde auf Innendurchmesser zehn Millimeter reduziert (C). Dies verringert die
benotigte Blutmenge bei den geplanten Bluttests. Alle Anschlisse und Ubergangssticke
wurden méglichst auf den Schlauchdurchmesser angepasst (D). Die Ubergangselemente
bestehen alle aus rostfreiem sdurebestindigem Stahl (1.4435). Das bestehende Dreiweg-
Kugelhahnventil wurde durch ein kleineres ersetzt (E). Dieses besteht aus dem gleichen
Material wie die Uberganselemente. Um eine einfachere Reinigung, resp. Sterilisierung zu
gewahrleisten, wurde das Auffanggefass der Entluftungsventile durch ein glasernes
Behaltnis ersetzt (F). Silikon hat ein tieferes Elastizitaitsmodul als PVC. Deswegen verbiegen
sich die Schlauche durch alleiniges Einwirken der Schwerkraft und missen daher untersttitzt
werden. Diese Funktion Ubernehmen die Schlauchsupports (G). Um die Abstéande vor und
nach der Drossel einhalten zu koénnen (Siehe Abschnitt 2.2), wurde der Rahmen des
Aufbaus verlangert (H).

Zusatzlich  wurden die  Steuer- und Versorgungseinheiten wie 1/O-Karten,
Digital/Analogwandler, Spannungsquellen und Motorensteuerung in einer transparenten Box
neben dem Prifstand untergebracht. So ist die Wahrscheinlichkeit, dass die elektronischen
Komponenten mit der Fl ¢ssigkeit in Kontakt komme
- Prinzip missen zur Inbetriebnahme lediglich der Netzstecker eingesteckt und die USB-
Schnittstellen mit dem Rechner verbunden werden (Abbildung 15).

Abbildung15: Gesamter Versuchsaufbau des automatisierten Systems

August 2011 12/32



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Life Sciences

Die Box in der alle Steuer- und
Versorgungseinheiten untergebracht sind, wird in
der Abbildung 16 dargestellt. In der Box sind zwei
Spannungsquellen  vorhanden. Eine fir die
Versorgung des ADC (Analog/Digital-Converter) und
des Differenzdruckmessgerats, die andere fir die
Versorgung der Drossel SQV0310. Die
Spannungsversorgung  wurde  getrennt  um
sicherzustellen, dass die Messsignale keine
Stérungen durch Interferenzen der Drossel erfahren.
Weitere Bestandteile der Box sind die 1/O-Karten.
Die grossere weisse Karte von National Instruments
dient der Signalaufzeichnung. Sie sendet die Daten
des Differenzdrucks und Volumenstrom an den
Rechner, wo sie per Software (LabView) verarbeitet
und aufgezeichnet werden. Die kleinere schwarze
Karte von Keithley dient der Steuerung der Drossel.
.| Sie verarbeitet die Steuersignale. Mittels LabView
» | werden die Takte des Schrittmotors der Drossel
vorgegeben. Die Karte verarbeitet diese und gibt sie
an die Drosselanschlusspins weiter. Zwischen der
weissen und der schwarzen Karte ist der ADC
angeordnet. Die Versorgungsspannung fir das
Durchflussmessgerat und der Entliftungspumpe EHEIM wird ebenfalls aus der Box
genommen. Dazu ist die weisse Steckleiste eingebaut. Auf diesem Bild noch nicht zu sehen
ist der Blutpumpensteuerprint, welcher zu einem spéateren Zeitpunkt eingebaut wird.

In den vergangenen Zeilen wurde die Software LabView mehrmals erwahnt. Die gesamte
Automatisierung des Prufstandes ist mit dieser Programmierumgebung realisiert worden.
LabView ist eine grafische Programmierumgebung von National Instruments. A D aAkronym
st eht Labogatory Xirtual Instrumentation Engineering Wor kbenchiié o Zitat
(Wikipedia 2011). Diese Programmierumgebung erlaubt ein schnelles Implementieren und
Testen von Systemen die Schnittstellen zu Ein- und Auslesegerate, sowie Steuerungen
aufweisen.

Abbildung16: Box mitSteuer und
Versorgungseinheiten

2.4.1 Mit Medium in Kontakt tretendes Material i Biokompatibilitat

Biokompatible Materialien sind per Definition kinstliche Werkstoffe, die Gber die Zeitdauer
des Kontaktes zwischen Material und Biosystem vertréaglich sind und daher keine oder
akzeptable negative Reaktionen hervorrufen (de Wild 2010).

Wie bereits erwahnt werden zurzeit Wassertests gefahren. Jedoch sollen in naher Zukunft
Tests mit Glyzerin und schlussendlich auch mit Blut realisiert werden. Daher sollen die
Materialien der Bauteile, welche mit dem Medium in Kontakt treten, folgende Kriterien
erflllen: Sie sollen korrosionsbestandig und biokompatibel, resp. bioinert sein, um moglichst
wenig unnattrliche Interaktion mit dem Medium zu gewdhrleisten, temperaturstabil,
maoglichst transparent, um Sichtkontrollen durchfilhren zu kdénnen, geniigende Festigkeit
besitzen, um die Formstabilitdt zu erhalten oder gute elastische Merkmale besitzen, sie
sollten sich nicht gegenseitig degradieren oder zerstoren, auch die Kaltverschweissung
zwischen Stahle soll vermieden werden und sie sollten leicht zu reinigen sein. Folglich wird
auf die einzelnen verwendeten Materialien eingegangen:
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Rostfreier saurebestandiger Stahl: Der hochlegierte Stahl gilt als weitgehend bioinert. Er
besitzt eine ausgezeichnete Korrosionsbestandigkeit, aufgrund der Passivfiimbildung von
etwa 1-5 Nanometer Dicke. Die Festigkeit ist mehr als ausreichend. Das Material ist
sterilisierbar und temperaturstabil (de Wild 2010). Verwendet wurde dieses Material bei allen
Schlauchverbindungselementen, sowie beim Dreiweg-Kugelhahnventil.

Silikon: Die Biokompatibilitdt von Silikon ist bestens bekannt. Silikon wird in der Medizin fir
verschiedenste Anwendungen verwendet, intrakorporal und extrakorporal. Beispiele hierfir
sind: Brustimplantate, kunstliche Sehnen, kosmetische Chirurgie, Kinstliche Herzen und
Herzklappen, Beatmungsbalge, Dialyseschlauche, Katheter und Schlauchsonden, Kinstliche
Haut, Blasenprothesen, usw. Silikon ist Hochtemperatursterilisierbar und besitzt eine mehr
als notwendige Temperaturstabilitat (de Wild 2010). Zudem gewahrleistet die opake
Transparenz des Materials stetige Sichtkontrollen des Mediums. Dieses Material wurde beim
Schlauchkreislaufsystem verwendet.

Cp Titan: Titan besitzt fur die verhaltnisméssig hohe Festigkeit eine niedrige Dichte von
4.54g/cm® und gehért somit zu den Leichtmetallen (Dichte < 5g/cm?). Es bildet spontan eine
Passivschicht, resp. Oxidschicht. Diese Oxidschicht macht das Titan erst biokompatibel.
Denn Titan hat ein Normalpotential von -1.63V und ist somit unedel. Ohne die Oxidschicht
wirde das Titan heftige Reaktionen mit dem Biosystem eingehen (de Wild 2010). Mit cp
Titan Grade 2 wurde das Blutpumpengehduse gefertigt, welches zu einem spéteren
Zeitpunkt eingebaut wird.

Alle zusatzlichen Bauteile und Schrauben, wie zum Beispiel Stitzbauteile, wurden aus nicht
korrodierenden Materialien hergestellt. Alle Schrauben sind aus rostfreiem Stahl. Die
Stitzeinheiten sind aus Aluminium und rostfreiem Stahl. Somit wirde bei einem undichten
System kein grosserer Schaden an den Bauteilen entstehen.

Wenn der Blutpumpenprifstand fur die Bluttests eingerichtet wird, missen folgende Punkte
beachtet werden:

- Die EHEIM Pumpe muss aus dem Kreislauf entfernt werden, da diese nicht fiir den
Blutdurchfluss geeignet ist. Somit kann auch das Dreiweg-Kugelhahnventil
umgangen werden. Die Entliftung erfolgt dann lediglich durch die Entliftungsventile.

- Das Expansionsgefass aus Glas muss mit einer geschlossenen Einheit, wie zum
Beispiel ein Beutel, ersetzt werden.

- Das Differenzdruckmessgerat sollte mit einer rostfreien Variante ersetzt werden.
Zurzeit ist ein nicht rostfreies Gerat verbaut, welches regelméssig gewartet, resp.
entrostet und gereinigt werden muss.

- Obwohl die verwendeten Materialien weitgehend biokompatibel, resp. bioinert sind,
solite man abklaren ob es zusatzliche Stoffe, wie zum Beispiel Heparin
(blutgerinnungshemmendes Mittel), bendtigt, um zu garantieren, dass die Tests nicht
durch Blut-System-Wechselwirkungen verfélscht werden.
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2.5 Automatisierung des Blutpumpenprifstandes

Das Ziel der Automatisierung ist es, immer wiederkehrende Funktionsablaufe in ein System
zu integrieren und nacheinander in beliebiger Reihenfolge aufrufen zu kénnen. Es sollen also
nicht stets wiederkehrende Ablaufe manuell getétigt werden. Man baut sich in diesem Sinne
Werkzeuge welche abrufbar sind und nach Einleiten eines Befehls gestartet werden kdnnen.
Die automatisierten Prozesse haben die Vorteile, dass sie reproduzierbar gestaltet werden
kénnen, bei adaquater Implementierweise eine konstante Qualitéat bezuglich der Ausfihrung
aufweisen, meist eine zeitliche Einsparung mit sich bringen und theoretisch unendliche
Ressourcen aufweisen. Ein Mensch braucht Erholung und daher Pausen, eine Maschine
verrichtet die Arbeit konstant, kontinuierlich und effizient.

Konkret auf dieses Projekt bezogen, bedeutet dies, dass eine Vielzahl an Parametern
eingestellt wird und anschliessend die Drosselkurvendaten aufgezeichnet werden, ohne
Anwesenheit eines Operators. Dies ermdglicht beispielsweise die Versuche Uber Nacht
laufen zu lassen, um dann am nachsten Morgen die Drosselkurven auswerten zu kénnen.
Der Pumpenprufstand ist im Abschnitt 2.4 erlautert worden. Automatisiert wurden die
Komponenten Drossel und Motorensteuerung. Die manuelle Drossel (Abbildung 17 links)
wurde durch das Schlauchquetschventil SQV0310 (Abbildung 17 rechts) von der Firma
NoviFill ersetzt. In diesem mechatronischen Bauteil ist ein Schrittmotor verbaut und kann
daher frequenz-, resp. impulsgesteuert werden.

\
<

N Abbildung17: Links: manuelle Drossel, rechts: automatisierte Drossel (SQV0310)

2.5.1 Die automatisierte Drossel SQV0310

Wie bereits erwéahnt besitzt die SQV0310 einen Schrittmotor (Stepper). Dieser erméglicht die
Zustellung der Quetsche schrittweise vorzunehmen. Dieser Stepper besitzt eine Schrittlange
von 0.042mm. Als vorstellbarer Vergleich: ein menschliches Haar besitzt im Durchschnitt
eine Breite von 0.03mm bis 0.06mm. Die Position der Quetsche kann also haargenau
eingestellt und um Haaresbreite pro Schritt verfahren werden. Sie besitzt eine Verfahrlange
von ca. 10mm. Wenn auf diese Lange die Anzahl Schritte ausgerechnet wird, bekommt man
eine Auflosung die 250 Schritte aufweist. Es muss jedoch noch zweimal die Wandstarke der
Leitungsschlauche subtrahiert werden. Deshalb ergibt sich eine Verfahrlange von ca. 8mm
und somit eine Auflésung von 200 Schritte pro Drosselvorgang. Wenn eine Frequenz von
1Hz (also einen Schritt pro Sekunde) eingestellt wird, so werden die Daten wahrend 200
Sekunden, resp. 3 Minuten 20 Sekunden, aufgenommen. Die Aufzeichnungsfrequenz der
Messgerate liegt bei 5 Abtastungen in der Sekunde. Es werden also in etwa 1000
Datenpaare von Volumenstrom und Differenzdruck aufgenommen, wahrend eines
Quetschvorgangs. Angesteuert wird die Quetsche mittels einer Pulspannung von 5 Volt und
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einer Taktrichtungsspannung von ebenfalls 5 Volt. Eine Steuerspannung von 0 Volt bedeutet
die Quetsche fahrt auf, 5 Volt sie fahrt zu. Die Betriebsspannung betréagt 20 Volt.

2.6 Charakterisierung der Drossel SQV0310 und des Prifstandes

Wie in Abschnitt 2.3 diskutiert wurde, fiel die Wahl fir das geeignete Drosselsystem auf die
Schlauchquetsche, namentlich die SQV0310 Drossel von NoviFill. Angetrieben wird sie Uber
einen Schrittmotor, welcher laut Produktespezifikation die Quetsche um 0.042mm pro Schritt
zudrtckt oder 6ffnet. Ein Schrittmotor féhrt bei einem einmaligen Steuerimpuls genau einen
Schritt. Daher kann die Schliessgeschwindigkeit frequenzgesteuert eingestellt werden. Das
Schlauchquetschventil wird in experimentellen Versuchen charakterisiert. Zuerst wird die
genaue Schrittweite gemessen, resp. ermittelt wie weit die Quetsche pro Takt des
Schrittmotors tatséchlich fahrt. Dazu ist die Quetsche auf einer Vorrichtung befestigt. Die
Drossel wird mittels LabView angesteuert, indem ein Puls pro Sekunde getaktet wird und
Uber zehn Sekunden, resp. zehn Takte die verfahrene Strecke gemessen wird. Gemessen
wird mit einer Prazisionsmessuhr, wie sie im klassischen Maschinenbau angewendet wird
(Abb. 18). Die Messuhr misste im Idealfall eine Lange von 0.420mm anzeigen.

i l

Abbildung 18 Versuchsaufbau Prazisionstest

Anschliessend werden die drosselcharakteristischen Kurven (Drosselkurven) aufgenommen.
Das Drosselventil SQV0310 ist in dem Kreislauf des Blutpumpenprifstands eingebaut und
wird mittels oben genannte Software angesteuert. Hierbei fahrt das Ventil kontinuierlich mit
einer Puls-/Schrittfrequenz von einem Schritt pro Sekunde zu und reduziert somit den
Volumenstrom. Das Verhalten zwischen Verfahrweg und Volumenstrom ist nicht linear.
Deshalb wurde eine Frequenz gewahlt, welche zu jedem Zeitpunkt des Drosselvorgangs
eine ausreichende Aufldsung garantiert.
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2.6.1 Prufung der Reproduzierbarkeit

Um die Reproduzierbarkeit des automatisierten Systems zu Uberprifen wurde die EHEIM
Pumpe (Siehe Abschnitt 2.4) al s AThe sz weuarkpeent f r emdet . Da der
Blutpumpe zu diesem Zeitpunkt noch nicht einsatzbereit ist, ist die EHEIM Pumpe in den
Kreislauf eingebaut worden und als Pseudo-Blutpumpe betrachtet worden. Da in diesem
Zusammenhang nur die Automatisierung des Prifstandes getestet wird, ist es irrelevant
welche Fordereinheit eingebaut ist. Die Versuchsanordnung ist in den Abbildungen 15 und
17 illustriert.

Es werden zehn virtuelle Drehzahlen in der Drehzahlliste eingegeben. Virtuell weil die
Drehzahlen nicht an die Motorensteuerung weitergegeben werden, sondern nur im Interface
angezeigt werden. Die EHEIM Pumpe fordert mit konstantem Strom, da sie keine
Stufenregulierung besitzt. Es wird also bei j
abgefahren und die Kurven ermittelt. Aufgezeichnet wird lediglich der Volumenstrom. Der
Verlauf des Volumenstroms liefert das Indiz, ob der Drosselvorgang stets gleich ablauft.
Wirden die Drosselkurven  aufgezeichnet werden, konnten  stets gleiche
Drosselkurvenverlaufe erzeugt werden, ohne zu erfahren wie der Drosselvorgang
abgelaufen ist, resp. wie der Volumenstrom vermindert wurde. Ist das System
reproduzierbar, so missen alle Volumenstromkurven tbereinander liegen. Werden mehrere
Ausreisser aufgezeichnet, so kann davon ausgegangen werden, dass das System nicht
reproduzierbar ist. Weiter wird auf die zeitliche Verschiebung der Kurven geschaut. Weisen
die Kurven eine zeitliche Verschiebung zueinander auf, ist dies ein Indiz fir
Programmablauffehler.

2.6.2 Einfluss der Prufstandparameter auf die Drosselkurven

Unter den Priufstandparametern sind hier namentlich die Betriebstemperatur,
Drosselfrequenz und die Schlauchstarke, resp. die Schlauchwandstarke, welche die
Steifigkeit des Schlauchkreislaufsystem bestimmt, zu verstehen. Der Versuchsaufbau ist der
gleiche wie in Abschnitt 2.6.1. Um den Einfluss der Temperatur zu ermitteln, wurden die
Drosselkurven der EHEIM Pumpe bei verschiedenen Temperaturen aufgezeichnet und
miteinander verglichen. Untersucht wurden der Verlauf und die Abweichung zueinander. Die
Kurven wurden bei 20°C, 37°C und 50°C aufgenommen. Fir den Schrittmotor der Drossel
wurden folgende Schrittfrequenz Ubergeben: 1Hz (1 Schritt pro Sekunde = 0.04mm/s), 50Hz
(2mm/s) und 100Hz (4mm/s). Weiter wurden Hysteresekurven abgefahren, wobei die
Drossel vom geschlossenen Zustand aufgefahren und anschliessend wieder zugefahren wird
und umgekehrt. In der Hysterekurven wird ermittelt wie stabil das System unter verschiedene
Anfangsbedingungen ist. Zur besseren Ubersicht wurde eine Tabelle erstellt, in der alle
Kurven beschrieben sind, welche zu diesen Zwecken aufgenommen wurden. Diese Tabelle
ist im Anhang, unter dem Abschnitt 5.1 zu finden.
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3. Ergebnisse und Diskussion

In den nachfolgenden Ausflihrungen werden mehrere Diagramme untersucht. Um eine klare
Vorstellung zu erhalten wie diese Diagramme zustande gekommen sind, wird hier eine
Tabelle 2 eingefuhrt, die die Drosselvorgange erlautert und sie mit Kurzbezeichnungen
beschreibt. Die Kurzbezeichnungen sind in den Beschriftungen unter den Diagrammen
platziert, sodass der genaue Vorgang der Drosselung stets nachgeschlagen werden kann.

Kurzbezeichnung

Art der Darstellung

Genauer Verlauf

VSS

Volumenstromverlauf,
einfaches
kontinuierliches

Die Drossel wird vom geéffneten Zustand Kkontinuierlich
geschlossen, bis der Volumenstrom von OL/min erreicht wird.
Die Volumenstrommessung wird abgeschlossen.

Schliessen
VSH Volumenstromhysterese | Die Drossel wird vom gedffneten Zustand kontinuierlich
geschlossen, bis der Volumenstrom von OL/min erreicht wird.
Anschliessend fahrt die Drossel kontinuierlich auf, bis sie
wieder ganz offen ist. Erst jetzt wird die Volumenstrom-
messung abgeschlossen.

DKS Drosselkurven, Die Drossel wird vom geéffneten Zustand kontinuierlich
einfaches geschlossen, bis der Volumenstrom von OL/min erreicht wird.
kontinuierliches Die Volumenstrommessung und die Differenzdruckmessung
Schliessen werden abgeschlossen.

DKH Drosselkurvenhysterese | Die Drossel wird vom geschlossenen Zustand kontinuierlich

auf gefahren bis sie ganz offen ist und anschiessend
kontinuierlich geschlossen, bis der Volumenstrom von OL/min
erreicht Die Volumenstrommessung
Differenzdruckmessung werden erst jetzt abgeschlossen.

wird. und die

Tabelle2: Kurzbeeichnungen fir Drosselvorgange

Die Schrittfrequenz der Drossel SQV0310 ist im Titel des Diagrammes in Herz (Hz)
angegeben, falls diese fur die Diskussion relevant ist. Zur Erinnerung: ein Schritt bedeutet,
dass die Drossel um 0.042mm verfahrt.
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3.1 Drossel-und Prufstandcharakter

Der Versuch mit der Prazisionsmessuhr hat gezeigt, dass die Drossel SQV0310 eine prazise
Schrittreproduzierbarkeit bei hoher Genauigkeit aufweist. Uber eine Strecke von zehn Takten
des Schrittmotors wurde mehrmals dieselbe Lange gemessen. Die Abweichung liegt im
halben hundertstel Millimeter Bereich (+- 0.005mm). Nach Produktespezifikation fahrt die
Drossel pro Schritt um 0.042mm. Nach zehn Takten lag die Drossel bei 0.420mm mit der
besagten Toleranz. Auch die einzelnen Schritte wurden beobachtet. Es zeigte sich eine
regelmassige, stets gleichbleibende Schrittlinge. Der Versuch wurde an verschiedenen
Drosselstellungen mehrmals wiederholt. Das Ergebnis bleibt unverandert. Uber die gesamte
Drosselstrecke wurde die gleiche Genauigkeit erreicht.

Zur Aufldsung des Drosselsystems:

Mit der SQV0310 wird bei konstanter Schrittfrequenz keine lineare Verminderung des
Volumenstroms erzeugt. Vorgangig wurde bewiesen, dass die Schrittlangen stets gleich
bleiben. Deshalb kann die Aussage getroffen werden, dass die Drossel im
Schlauchquetschvorgang verschiedene Auflosungen aufweist. Im Diagramm 1 wird klar, die
Drossel hat drei wesentliche Phasen, in denen die Auflésung variiert. Anfangs bis etwa 75%
Schliessungsgrad verandert sich der Volumenstrom nicht und bleibt somit bei ca. 4.5 L/min
(Phase 1). Danach fallt er zwischen 75% und 90% mit einer gewissen Auflésung der Drossel
(Phase 2). Zuletzt fallt er ziemlich linear ab, dies zwischen 90% und 100% (Phase 3).

Volumenstrom EHEIM Pumpe 1Hz zu

5 Phase 1 P
73
S Je 2

T

D \

20 40 60 80 100 120

Volumenstron in L/min

Schliessungsgrad der Drossel in %
[0% = 8mm ; 100% = 0mm Offnung]

Diagramm1: Aufldsungszonen im DrosselvorganySS

In vorhergehendenden Abschnitten wurde auf die Auflésungscharakteristiken eingegangen.
Besprochen wurde auch, dass die Messpunkte mit einer Frequenz von 5Hz aufgenommen
werden. Wenn nun die Drossel mit einer Schrittfrequenz von 1Hz zu fahrt, bedeutet dies,
dass funf Datenpaare von Volumenstrom und Differenzdruck pro Schritt, resp. pro Sekunde,
aufgenommen werden. Die Anzahl verstrichenen Messpunkte sind auch bekannt. Mit diesen
Angaben kann nun die Aufldsung in [(L/min)/(Schritt der Drossel)] berechnet werden. Die
Auflésung verrét also, um wie viel der Volumenstrom, in der jeweiligen Phase, pro Schritt der
Drossel verringert wird. Die Auflésung der Drossel in Phase 1 betragt O [(L/min)/(Schritt der
Drossel)], da sich der Volumenstrom in dieser Phase nicht verandert. In der Phase 2 wurde
eine Aufldsung von 0.0150 [(L/min)/(Schritt der Drossel)] berechnet. Die berechnete
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Auflésung in Phase 3 betragt 0.0875 [(L/min)/(Schritt der Drossel)]. Im Abschnitt 2.3 sind die
Eigenschaften, welche das Drosselsystem mit sich bringen sollte, aufgelistet worden. In
diesem Abschnitt wurde die Auflésung von mindestens 0.05 bis 0.10 [(L/min)/(Schritt der
Drossel)] als Randbedingung festgelegt. Die erhaltenen Ergebnisse liegen deutlich darunter
und weisen somit eine feinere Auflosung auf, als die urspriinglich verlangte. Im Anhang ist
die Berechnung der Auflésung zur Nachvollziehung abgelegt (Abschnitt 5.2).

Betriebstemperatureinfluss:

Der Einfluss der Betriebstemperatur scheint vernachlassigbar. Das Diagramm 2 zeigt drei
Drosselkurven. Je eine mit 20°C, eine mit 37°C und eine mit 50°C Betriebstemperatur des
Mediums Wasser. Wie aus der Grafik hervorgeht, sind keine markanten Abweichungen
zwischen den Drosselkurven vorhanden. Bei etwa 4.5 L/min ist die einzige Abweichung der
Kurve mit 20°C von den anderen beiden zu erkennen. Diese reiht sich danach aber wieder in
den Kurvenverlauf der anderen beiden ein. Es entsteht also keine Verschiebung, weder in x-
noch in y-Richtung des Diagramms. Daher wird hier von einem nicht systematischen
Messfehler ausgegangen. Die Temperatur besitzt keinen Einfluss auf die Drosselkurven.
Diese Aussage gilt nur unter Verwendung des Mediums Wasser. Andere Medien kénnen
andere Viskositatsschwankungen aufweisen und daher die Drosselkurven beeinflussen.

Drosselkurvenvergleich zu gedrosseln 1Hz

R B

dp in mmHg

N B OO

O O O O O O
[

S = Drosselkurve 20°C zu 1/¢
5 . - Drosselkurve 37°C zu 1/¢

Drosselkurve 50°C zu 1/s

()

2 3 4 5 6 7
Volumenstrom in L/min

1
=
o
=

Diagamm 2: Drosselkurvenvergleich EHEIM Pumpe, verschiedene Temperatgi2kS

Einfluss des Schlauches:

Bei den ersten Hysteresekurven wurde ein Silikonschlauch mit Wandstarke 1mm fur das
Schlauchkreislaufsystem verwendet. Zu diesem Zeitpunkt waren noch keine Schlauch-
fuhrungen (Abschnitt 2.4) montiert. Die geringe Steifigkeit des Schlauches verursachte eine
Verformung beim Druckaufbau wahrend des Drosselvorganges. Der Schlauch wird gehoben
und speichert damit potentielle Energie. Auch durch die druckbedingte Ausweitung wird
Energie gespeichert. Beim Entlasten der Drossel sinkt der Druck im Schlauch und gibt die
Energie an das System zuriick. In Abbildung 19 sind zwei Bilder mit beiden Zustanden
Ubereinandergelegt worden. Vor der Drossel (links) sieht man die Abweichung der
Schlauchposition.
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\

Abbildung19: Schlauchbewegung im Drosselvorgang
Die gespeicherte Energie manifestiert sich in den Kurven des Volumenstroms der

Hysteresenkurven. Im Diagramm 3 ist zu erkennen, dass beim Wiederdffnen der Drossel der
Volumenstrom kurzzeitig Gber den Anfangswert steigt.

Volumenstrom bei 37°C zu-auf gedrosselt

Volumenstrom in Lfmin
o

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeitachse in 1/5

Diagramm3: Volumenstrom der HysteresenkurveVSH

Nach dieser Testreihe wurde der Schlauch ausgetauscht. Der neue Schlauch besitzt eine
Wandstéarke von zwei Millimeter. Offenbar ist dieser Schlauch steif genug, da dieser Effekt
nicht wieder aufgetreten ist. Einzig der Schlauch zwischen Durchflussmesser und
Expansionsgeféass besitzt noch die Wandstarke 1mm. Der Schlauch verformt sich kurz vor
der Drossel am starksten. Jedoch muss die kleinere Verformung Uber das gesamte
Schlauchkreislaufsystem die bedeutendere Einwirkung auf den Volumenstrom besitzen, da
dieser Effekt nicht mehr aufgetreten ist, und der Schlauchabschnitt vor der Drossel der
gleiche geblieben ist.
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Einfluss der Taktfrequenz:

Die Taktfrequenz des Schrittmotors der Drossel beeinflusst die Drosselkurven stark. Im
Diagramm 4 sind die Hysteresen der Drosselkurven bei einer Schritttaktfrequenz von 1Hz
abgebildet. Verglichen werden die Hysteresekurven bei 20°C, 37°C und 50°C
Betriebstemperatur. Alle Kurven weisen in sich eine Abweichung auf. Die Kurven liegen
jedoch verhaltnismassig nahe beieinander.

Drosselkurvenvergleich 1Hz

|-\
S
[e»)

120 <~
129

° —h“‘—.—-\ i
100 2 . Y
TOU

= 20°C auf zu drosseln 1/s

= 37°C auf zu drosseln 1/

dp in mmHg
f
p’?

A
(e»)

50°C auf zu drosseln 1/s

N
[en]

()

-1 0 1 2 3 4 5 6
Volumenstrom in L/min

Diagramm4: Hysteresekurven bei 1HZDKH

Wenn nun die Hysteresekurven mit einer Schrittfrequenz von 100Hz (Diagramm 5)
angeschaut werden, wird klar warum die obigen kurven verhaltnismassig nahe bei einander
liegen. Die Hysteresekurven in sich weichen stark ab. Der Auf-Drosselvorgang liegt klar
ausserhalb vom Bereich des Zu-Drosselvorgangs. Bei nadherer Betrachtung des
Volumenstrom Verlaufs wird klar, dass die Abweichung druckbedingt sein muss. Da die
Volumenstrome bei allen Drosselkurven den gleichen Verlauf, resp. Form aufweisen.

Drosselkurvenvergleich 100Hz
140
120 .  ———y
:I? 100 -If’:- s - -_- e et R
% ig R i {?f:__ -20°C auf zu drossen 100/s
=y Z; > --"'-:.'.:__ r';,'_ - 37°C auf zu drosseln 100/
20 . 50°C auf zu drosseln 100/s
0
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Volumenstrom in L/min

Diagrammb: Hystereskurven bei 100HDKH
Das Druckverhalten ist von Pumpe zu Pumpe verschieden. Deshalb sollten diese Kurven mit
dem neuen Antrieb der Blutpumpe nochmals aufgenommen werden. Grundsétzlich kann

aber davon ausgegangen werden, dass die Schrittfrequenz der Drossel einen wesentlichen
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Einfluss auf die Drosselkurven hat. Die Hysteresekurven aus Diagramm 4 besitzen in etwa
die gleichen Anfangs- und Endwerte, wie die der Kurven in Diagramm 5. Lediglich der
Verlauf wird auseinandergezogen. Anders formuliert bedeutet dies, dass die Abweichung der
einzelnen Hysteresekurven in sich grosser wird. Auf das gesamte System Ubertragen
bedeutet dies: umso kleiner die Schrittfrequenz des Drosselmotors, desto kleiner die
Abweichung der Hysteresekurven. Mit zunehmender Schrittfrequenz wird die Abweichung
vergrossert. Ursachen fur die Abweichungen der Hysteresekurven kénnen mehrere sein.
Eine davon kann die zeitliche Auflésung der Messgeréte darstellen. Der Ursache soll an
dieser Stelle nicht nachgegangen werden, da nur der Effekt fur die Charakterisierung des
Prufstandes an dieser Stelle im Zentrum steht.

August 2011 23/32



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Life Sciences

3.2 Reproduzierbarkeit durch Automatisierung

Die Reproduzierbarkeit der Drossel SQV0310 und des gesamten automatisierten Systems

wird in einem Versuch getestet. Im folgenden Diagramm 6 erkennt man den
Volumenstromverlauf der EHEIM Pumpe (Abschnitt 2.6.1). Die Drossel fahrt einmal zu und

nimmt die Daten des Volumenstromes auf. Die Schrittfrequenz betrégt 1 Hz. Das Main

Programm (Drossel fahrt kontinuierlich zu) wurde ausgefuhrt und nur der Volumenstrom

auf genommen. Die ADrehzahl A der EHEI M Pumpe i st
gleiche Leistun g der Pumpe bei all en virtuell en ADr eh
Versuches ist es, die Wiederholgenauigkeit der Automation zu ermitteln. Hierzu wurden zehn
Avirtuell e Drehzahlenfi abgefahren [N=10].

Volumenstrom Reproduzierbarkeit [N =10]

>
D T e W P rr WP
§ —~

o - s e

— . s

5 \\\

Volumenstron in L/min

) 20 40 60 80 100 120

Schliessungsgrad der Drossel in %
[0% = 8mm ; 100% = Omm Offnung]

Diagrammé6: ZehnDrosselvorgénge bei gleichbleibenden Paramet&SS

Wie aus dem Diagramm hervorgeht, sind keine markanten Ausbriiche der Volumenstrom-
kurven sichtbar. Das Diagramm 6 zeigt eine sehr gute Wiederholgenauigkeit in Kurvenform,
wie auch in der zeitlichen Komponente. Hierzu muss erwahnt werden, dass die Datensatze
unverarbeitet in diesem Diagramm dargestellt werden. Das Zusammenspiel des Systems,
resp. dem Drossel- und Datenaufzeichnungsprogramm ist Uber zehn Messungen konstant
und stabil geblieben und von geringer Abweichung gekennzeichnet, unter der Bedingung,
dass die EHEIM Pumpe konstant gleich pumpt. Davon wird hier ausgegangen. Die gute
zeitliche Ubereinstimmung ist zusatzlich ein Beleg dafiir, dass die Programmierung korrekt
angesetzt wurde. Es sind weder Offsets, noch stetig grosser werdende zeitliche
Verzégerungen zu erkennen. Deshalb kann davon ausgegangen werden, ein stabiles
reproduzierbares System vorliegen zu haben.

Das Diagramm 7 zeigt den Verlauf des Volumenstroms. Die Drossel wird dabei ganz zu
gefahren und danach, bei gleicher Taktfrequenz des Schrittmotors, wieder aufgefahren.
Danach wird die Messung erst beendet. In der Hysteresekurve soll ermittelt werden, wie sich
der Volumenstromverlauf unter verschiedenen Anfangsbedingungen verhalt. Einmal wird die
Drossel vom offenen Zustand zugefahren und einmal vom geschlossenen Zustand
aufgefahren. Wenn die Drosselcharakteristik in beiden Fallen gleich ist, soll annahernd eine
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v-férmige, resp. eine Parabel-Kurve des Volumenstroms entstehen. Auch hier wurde davon
ausgegangen, dass die EHEIM Pumpe stets konstant pumpt.
Im Diagramm 7 ist die Taktfrequenz des Schrittmotors auf 1Hz festgelegt. Im Diagramm 9
wurde diese Frequenz auf 20Hz erhoht, um die Systemantwort bei schnelleren Bewegungen
der Drossel einsehen zu kénnen. Die Diagramme 8 und 10 illustrieren die eigentlichen
Hysteresekurven der Diagramme 7 und 9.

VolumenstromHysterese 1Hz

5
£ 4 f"'::”"
(S
35 ~K/ .
£ 3 //
g " / i « Messungl
: i/
c
g1 7
=
20
1 600 800 1000 1200

Zeitachse in 1/5 Sekunden

- Messung?2

Messung3

Diagramm?: Volumenstromverlauf Drossel zu und auf gefahren bei 1Hz TaktfrequeNSH

Hysteresekurve bei 1Hz (0.042mm/s)

Offnungsgrad der Drossel in %
[0% = Omm ; 100% = 8mm Offnung]

£ —

[ peitatog -

£ 727

82 ;/‘_(/Z - Messung1

7] '

é 1 ‘/—f’ - Messung2
P

% 0 == Messung3

> 0 20 40 60 80 100 120

Diagramm8: Hysteresekurve des Volumenstroms mit EHEIM Pumpe -I\2H
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Volumenstrom Hysterese 20Hz

Esm !

S !

>4 % '

£ O

£3 T

g REN,

%2 N% : ;'?/ - Messung 1
E L « Messung 2
5 -

s \J

0

0 50 100 ' 150 200 250
Messpunkte: Messfrequenz 5Hz

Diagramm9: Volumenstromverlauf Drossel zu und auf gefahren b2dHz Taktfrequenz VSH

Hysteresekurve bei 20Hz (0.84mm/s)
£ ° e T A
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9 /-!: /
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Diagramml0: Hysteresekurve des&umenstroms mit EHEIM Pumpe Bi@- VSH

Das Diagramm 8 zeigt die Abweichung des Volumenstromverlaufs vom Diagramm 7. Es ist
eine Diskrepanz des Volumenstroms zu erkennen, zwischen dem Vorgang des Auf- und dem
Zu-Drosseln. Wenn die Volumenstrome beider Richtungen (Auf- und Zu- Drosseln) identisch
waren, wirden sie direkt Gbereinander liegen. Es ist jedoch klar zu erkennen, dass sie nicht
identisch sind. Im Diagramm 10 (Hysteresekurve des Diagramms 9) wird deutlich, dass der
Volumenstrom im Vorgang des Zu-drosseln schneller ausgefihrt wird, als derjenige des Auf-
drosseln. Der Volumenstrom des Auf-Drosseln ist zwar zu Beginn schneller auf einen
hoheren Wert, steigt aber ab etwa 3.5L/min weniger steil an als beim Zu-Drosseln.
Grundsatzlich liegen die Kurven auch hier wieder relativ nahe beieinander und weisen keine
markanten Ausreisser auf. Die Reproduzierbarkeit wiederspiegelt sich hier noch einmal. Der
Verlauf der Kurven ist weitgehend symmetrisch. Die Diskrepanz in den Hysteresekurven wird
bei spateren dynamischen Versuchen eine wichtigere Rolle einnehmen.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

In dieser Arbeit ist der bestehende Blutpumpenprifstand erfolgreich umgebaut worden.
Speziell wurde darauf geachtet, dass dieser ein bluttaugliches Design erhélt, die einzelnen
Komponenten einfach austauschbar, sterilisierbar und wirtschaftlich sind. Mit dem neuen
Blutpumpenprifstand ist nun ein polyvalentes System erschaffen worden. Der Prifstand
kann innerhalb kurzer Zeit fur verschiedene Tests vorbereitet werden. Unter anderem
werden auch dynamische Versuche realisierbar. Das Ganze System ist weitgehend
automatisiert  worden, sodass Langzeitstudien moglich  werden und die
Versuchsdurchfiihrung zeiteffizient erfolgen kann.

Die Ergebnisse der Messreihen dieser Arbeit zeigen, dass die Betriebstemperatur des
Mediums Wasser keinen wesentlichen Einfluss auf die Drosselkurven hat. Wie die
Taktfrequenz, des Schrittmotors der Drossel, die Drosselkurven beeinflusst, wurde ermittelt
und in Diagrammen dargestellt. Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass mit
steigender Taktfrequenz die Diskrepanz der Hysteresekurven steigt. Fur die Aufzeichnung
der Drosselkurven ist daher eine Taktfrequenz von 1Hz zu wahlen. Damit ist die Auflésung
der Drossel ausreichend vorhanden und es treten keine Nebeneffekte auf. Die grobste
Auflésung im Drosselvorgang ist mit 0.0875 [(L/min)/(Schritt der Drossel)] entschieden feiner
als die verlangte Auflésung von maximal 0.1 [(L/min)/(Schritt der Drossel)]. Weiter wurde die
Reproduzierbarkeit der Versuche bewiesen. Der Prifstand hat bei zehn nacheinander
folgenden  Aufzeichnungen, mit gleicher Parametereinstellung, konstante und
reproduzierbare Volumenstromverlaufe generiert. Die ausgewéhlte Drossel SQV0310
arbeitet zuverlassig und mit konstanter Qualitat.
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5.  Anhang

5.1 Tabelle der aufgenommenen Drosselkurven

Temperatur Schrittmotorfrequenz Art der Drosselung

20°C 1Hz Drossel von auf, zu fahren

20°C 50Hz Drossel von auf, zu fahren

20°C 100Hz Drossel von auf, zu fahren

20°C 1Hz Drossel von zu, auffahren

20°C 50Hz Drossel von zu, auffahren

20°C 100Hz Drossel von zu, auffahren

20°C 1Hz Drossel von zu, auf- und zufahren
20°C 50Hz Drossel von zu, auf- und zufahren
20°C 100Hz Drossel von zu, auf- und zufahren
20°C 1Hz Drossel von auf, zu- und auffahren
20°C 50Hz Drossel von auf, zu- und auffahren
20°C 100Hz Drossel von auf, zu- und auffahren
37°C 1Hz Drossel von auf, zu fahren

37°C 50Hz Drossel von auf, zu fahren

37°C 100Hz Drossel von auf, zu fahren

37°C 1Hz Drossel von zu, auffahren

37°C 50Hz Drossel von zu, auffahren

37°C 100Hz Drossel von zu, auffahren

37°C 1Hz Drossel von zu, auf- und zufahren
37°C 50Hz Drossel von zu, auf- und zufahren
37°C 100Hz Drossel von zu, auf- und zufahren
37°C 1Hz Drossel von auf, zu- und auffahren
37°C 50Hz Drossel von auf, zu- und auffahren
37°C 100Hz Drossel von auf, zu- und auffahren
50°C 1Hz Drossel von auf, zu fahren

50°C 50Hz Drossel von auf, zu fahren

50°C 100Hz Drossel von auf, zu fahren

50°C 1Hz Drossel von zu, auffahren

50°C 50Hz Drossel von zu, auffahren

50°C 100Hz Drossel von zu, auffahren

50°C 1Hz Drossel von zu, auf- und zufahren
50°C 50Hz Drossel von zu, auf- und zufahren
50°C 100Hz Drossel von zu, auf- und zufahren
50°C 1Hz Drossel von auf, zu- und auffahren
50°C 50Hz Drossel von auf, zu- und auffahren
50°C 100Hz Drossel von auf, zu- und auffahren
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5.2 Berechnung der Auflésung fur den Drosselvorgang mit der EHEIM

Pumpe
Volumenstrom EHEIM Pumpe 1Hz zu
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Phase 1:
Die Drossel fahrt zwar zu, bewirkt aber keine Veranderung im Volumenstrom

C Die Auflésung lautet hier 8 Sl
d T ™ ure: vvme

Phase 2:
Anzahl Messpunkte: 1300 - 1000 = 300 A entspricht 60 Schritte der Drossel
Volumenstromdifferenz: 4.5L/min - 3.6L/min = 0.9L/min

< .87 Ebng O
C Berechnung: ——— 8 TE o age v vgs

Phase 3:
Anzahl Messpunkte: 1500 - 1300 = 200 A entspricht 40 Schritte der Drossel
Volumenstromdifferenz: 3.6L/min - 0.1L/min = 3.5L/min

S .87 dmi .
C Berechnung: 8 TE I>"-‘n~ Tvan
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