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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfend na téma tizeni krokového motorku injekéniho
davkovace. Na zacatku prace jsou rozebrany vlastnosti, typy, charakteristiky a moznosti
fizeni krokovych motort. Déle prace pojednava o infuznich davkovacich, jejich
vlastnostech a parametrech. Jsou uvedeny néktefi tuzemsti a zahrani¢ni vyrobci a jejich
vyrobky. Na zavér prace je proveden teoreticky navrh fidicitho obvodu pro krokovy
motor dle zvoleného motoru.
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Abstract

The thesis is focused on the topic of a stepper motor control of injection dosing. At
the beginning of the work are discussed properties, types, characteristics and
possibilities of control of stepper motors. The thesis deals with the infusion dosing, their
properties and parameters. They are shown both domestic and foreign manufacturers
and their products. At the conclusion of the work is described by the theoretical design
control circuit for stepper motor according to the selected engine.
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Stepper motor, injection dispenser, injection pump, drive a stoper motor,
microcontroller
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Jednotka | Nazev

R Q Elektricky odpor

L H Induk¢nost

I A Elektricky proud

U V Napéti

T S Casova konstanta

f Hz frekvence

h1e - Proudovy zesilovaci Cinitel
KM - Krokovy motor
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1 UVOD

Cilem této bakalatské prace je rozebrat vlastnosti krokovych motori a moznosti
fizeni jejich obratek. Zpisob fizeni obratek krokového motorku je dan tim, v jaké
aplikaci je krokovy motorek pouzit. Jiné pozadavky jsou na fizeni krokového motorku,
je-li pouzit napi. v tiskarné a ty se velmi lisi od pozadavki, je-li krokovy motorek
pouzit napt. v injek¢nim davkovaci. Zakladem cinnosti injekéniho davkovacu je presné
davkovani 1éciv, které jsou dodavéana ve specidlnich plastovych injekénich stiikackéch.
Ty jsou V injek¢nich davkovacich soucasti Cerpaciho mechanismu. Na pifesném
davkovani 1é¢iv se podili 1 krokovy motorek. Navic je nutno feSit 1 problém hlidani
dalSich veli¢in, které s ¢innosti davkovace souviseji. Z toho pak plynou reakce celého
syst¢tmu na jejich vyskyt. Samotny fidici obvod muze byt feSen jako dil¢i cast
celkového systému fizeni davkovace a v tomto piipadé pak dostava informace z fidiciho
mikroprocesoru celého systému. Systém ftizeni byva obvykle zdvojen a to z divodu
zvySeni celkové spolehlivosti. Ve své bakalafské praci se zabyvdm navrhem
jednoduchého systému pro fizeni krokového motoru pro injekéni davkovac, ktery ma
byt soucasti celkového systému fizeni injek¢éniho davkovace.
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2 FUNKCE ELEKTROMOTORU

Elektromotor je zafizeni, které méni jiny druh energie na praci mechanickou. Motor
lze rozd¢lit na dvé hlavni ¢asti: rotujici ¢ast (rotor) a pevna ¢ast (stator). Rotacni motor
je zkonstruovan tak, aby na sebe pasobila pole rotoru a pole statoru vytvarela kroutici
moment prendseny na rotor stroje. Z hlediska principu a cinnosti lze elektromotory
rozdélit na fadu variant. Patfi sem motory sériové, derivacni (mohou byt jak pro
stejnosmérny tak pro stfidavy proud), dale pak motory uréené vyhradné pro proud
sttidavy (napf. motory s kotvou na kratko apod.). VySe uvedené druhy se od sebe 1iSi
svymi vlastnostmi a to jak pribéhem kroutictho momentu, tak i moznostmi regulace
otacek. Dal$i variantou jsou pak motory krokové. Vzhledem k tomu, ze tématem mé
bakalaiské prace je ftizeni otafek krokového motoru, budu se dale vénovat této
problematice.
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3 KROKOVY MOTOR

Krokovy motor je motor, ktery kona nespojity pohyb po jednotlivych krocich,
usecich. Velikost tohoto kroku souvisi s poé¢tem poli krokového motoru. Je to specialni
druh synchronniho motoru. K vykondni kroku dochdzi vlivem pusobeni vné¢jSiho
impulsového fidiciho systému. Krokovy motor je tedy impulsné¢ napdjeny motor.
K tizeni tohoto typu motorku slouzi ovlada¢ krokového motoru, ktery musi spliiovat
zakladni podminky pro jeho spravnou funkci [1].

Obrazek 3.2 Celkovy pohled na KM [3] Obrazek 3.1 Stator KM [3]

Obrazek 3.3 Rotor KM [3]

3.1 Historie KM

Prvni informace o krokovych motorech jsou spojeny s udélovanim patentl v roce
1919 ve Velké Britanii a vroce 1920 ve spojenych statech. V roce 1927 Autor
McClelland, W. ve svém ¢lanku The Application of Ellktricity in Warships
publikovaném v JIEE 65 popisuje pouziti tfifazového reakéniho motorku. Tento druh
motorku pouzili jako soucast dalkového navadéni torpéd v britském valecném
namotnictvu. Nejvétsi uplatnéni v 60 let nachdzeji krokové motorky v presnych
polohovacich mechanizmech (frézky), velkokapacitnich diskovych paméti, plotrti a
pohonech tiskaren. Firma Sanyo zacala roku 1970 velkosériovou vyrobu krokovych
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motort fady hybridnich motort s velikosti kroku 1,8° a tim masové vzrostlo nasazeni a

rozvoj téchto motorkd [2]. S krokovymi motorky se setkame i v pfistrojich pro

zdravotnictvi.

3.2 Vlastnosti krokovych motorki

KM maji nasledujici vlastnosti:

Bezkartacové provedeni — nedochazi ke vzniku jisker, jenz mtze byt nezadouci
v urcitych oblastech jeho pouziti. Navic odpadaji problémy s mechanickym
opottfebenim kartact a kolektord. Mohou se tedy uzit i v rizikovych prostiedich.
Udrzeni to¢ivého momentu — Vyuzivaji se pravé kvuli schopnosti si udrzovat
kroutici moment a to i pi'1 nulovych otacek, kdyz motor stoji.

Nezavislost od zatéze — Za piedpokladu, ze motor méa dostateny moment (aby
nedoslo ke ztraté kroku) plati, Ze rotacni rychlost KM nezavisi na zatézi.
Proklouznuti, neboli ztrata kroku, se stava zejména pti vysokych rychlostech.
V tu chvili nedok4Zeme urc¢it jeho pozici. Kviili tomuto faktu se musi dodrZovat
rychlost v ramci pfedepsaného intervalu.

Otevieny systém — Asi nejcenné€j$i a nejzajimavéjsi vlastnosti KM je to, Ze ho
lze pouzit v otevienych systémech bez zpétné vazby. Tato skutecnost plati jen
pro dostate¢né nadimenzovany motor [3].
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3.3 Typy krokovych motorki

3.3.1 Krokovy motor s pasivnim rotorem

Tento typ krokového motorku je oznaovan také jako reakéni, reluktancéni ¢i
s proménnou reluktanci. Obrazek 3.4 zobrazuje fez Ctyffazového reakéniho krokového
motorku s velikosti krokti 15° buzeného fazi A. Rotor mize byt tvofen jednim kusem
ocele, nebo obdobn¢ jako stator svazkem plechti. Ma Sest vyniklych polovych nastavct
o stejné Sifce jako statorové. Stator je tvofen svazkem ocelovych plechd s osmi
vyniklymi polovymi nastavci nesoucimi jednoducha vinuti jednotlivych fazi. Mezi
pélovymi nastavci rotoru a statoru je mald vzduchova mezera (0,02 — 0,2 mm).
Protilehlé pary statorovych vinuti jsou zapojeny Vv sérii a tak tvofi po pfipojeni napajeni
severni a jizni pol [2].

Obrazek 3.4 Rez &tyifazovym reakénim krokovym motorem rotorem [2]
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3.3.2 Hybridni krokovy motor

Hybridni KM v soucasné dob¢ predstavuje nejuzivanéjsi typ KM. Stator tvoii osm
hlavnich polovych nastavcil, z nichz kazdy je déale rozdélen na 5 zubl. Kazdy hlavni
polovy nastavec ma svoje vinuti civky. Rotor hybridniho KM je vyroben z hiidele
z magnetické oceli, na které jsou nalisovany dva polové nastavce slozené z plechu. Na
obrazku 3.5 je mezi témito polovymi ndstavci vidét ulozeni permanentniho magnetu.
Tyto motory jsou nazyvany krokové motory s aktivnim rotorem s axidlné
polarizovanym permanentnim magnetem. Polové néstavce jsou rozdéleny na 50 zubt o
stejné $ifce jako rotorové [2].

Obrazek 3.5 Rez hybridnim krokovym motorem s thlem kroku 1,8° [2]

3.3.21 Princip Hybridniho KM

Pokud neprotéka zadnym fazovym vinutim statoru proud, je magneticky tok tvoten
jen permanentnim magnetem a rotor je timto magnetickym polem aretovan do urcité
klidové polohy. Do dvoufdzového vinuti je zapojeno celkem 8 civek. Fazi A tvoii civky
polovych nastavcu ¢islo 1,3,5 a 7 a zbyvajici 2,4,6 a 8 tvoti fazi B. Kdyz fazi B protéka
kladny proud jsou statorové ndstavce 2 a 6 magnetizovany jizn€¢ a poly 4a 8 severné.
Zuby na jiznim konci rotoru jsou pfitaZzeny zuby na pdlech 4 a 8, zatimco posunuté zuby
na severnim konci rotoru jsou pfitaZzeny pdly 2 a 6. Aby se rotor pootocil o krok, fazové
vinuti B se pfestane napajet a zane se napajet faze A s proudem kladnou nebo
zapornou polaritou, podle smyslu otaceni statoru. Hfidel se tedy otaci disledkem
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spinani (buzeni) fazi v sekvenci +A,-B,-A,+B,+A (ve smyslu hodinovych rucicek,
obrazek 3.7) nebo +A,+B,-A,-B,+A v opa¢ném smyslu. Zptsob tohoto fizeni se nazyva
dvoufazové s bipolarnim napajenim. Mimo dvoufidzovych hybridnich motora existuji
také vicefazové hybridni KM. Jejich vyhody je, ze maji vétsi pocet krokl na otacku a
tudiz i vétsi presnost. Nevyhodou je slozitost jeho budiciho obvodu, tim souvisejici
vysoka cena.

krok

B B'
Obrazek 3.6 Zapojeni vinuti dvoufazového Obrazek 3.7 CtyFtaktni Fizeni dvoufizového
hybridniho KM s bipolarnim zapojenim hybridniho KM [2]

fazi [2]

Dvoufazovy hybridni motor obsahuje dvé faze, a proto musi byt jeho faze buzeny
bipolarné. Kromé¢ buzeni dané faze musime také zajistit zménu polarity protékajiciho
proudu (budiciho napéti). Pfi zméné polarizace proudu dochdzi ke zméné sméru
magnetického toku generovaného fazovym vinutim. Polaritu protékajiciho proudu
ovladame nejcastéji H-mustkovym spinaGem s unipolarnim napajenim (obrazek 3.8)
nebo v soucasnosti jiz ziidka jednoduchymi spinaéi s potifebou mit k dispozici bipolarni
zdroj (obrazek 3.9). Smér magnetického toku je také zavisly na smyslu fazového vinuti
a proto je mozné meénit smér magnetick¢ho toku timto zplsobem bez pouziti
mustkového spinace, bipolarniho napéjeciho zdroje. Takovy hybridni motor ma tedy
kazdou fazi rozdélenou na dvé ¢ésti, poloviny.
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KM se délime podle toho, jak jsou jednotlivé konce téchto polovin vinuti vyvedeny vné
motoru, na (obrazek 3.10):

S osmi vodici — kazda polovina fize vyvedena samostatné

Se Sesti vodi¢i — dva a dva konce obou vinuti a dva samostatné vyvedené stfedy

S péti vodici — dva a dva konce obou vinuti a jejich spojené stredy

T +UCCI T
1 l —2+U
A A
@ T2 AI'VW‘\:L
AL ‘ o —Ugc
Obrazek 3.8 Bipolarni buzeni z unipolarniho Obrazek 3.9 Bipolarni buzeni z bipolarniho
zdroje napéti — pomoci H-mustku [2] zdroje napéti [2]

Diody vobrazku 3.9 a 3.8 slouzi jako ochrana spinacich tranzistord pied vlivem
indukéni zatéze.

Nejuniverzalnéj$i mozné zapojeni fazového vinuti je v piipad¢ vyvedeni vSech jeho

casti. Pti buzeni KM bipolarné¢ miizeme zapojit jednotlivé faze sériové nebo paralelné.
Na obrazku 3.10b je sériové spojeni, kde vysledny odpor vinuti a induk¢nost jsou
Ctyfndsobné oproti paralelnimu zapojeni. Obrazek 3.12 zndzornuje momentovou
charakteristiku sériového zapojeni a paralelniho zapojeni.
U sériového zapojeni je velikost momentu vysSs$i v oblastech nizSich krokovacich
frekvenci momentové charakteristiky. Paralelniho zapojeni - obrazek 3.10C, je vhodné
pouzit v oblastech vysSich krokovacich frekvencich. Pokles momentu u sériového
zapojeni zpusobuje jeho zvyseny odpor v obvodu chopperu.

a) b)

Faze A

Obrazek 3.10 MoZné zpusoby zapojeni vinuti dvoufazového hybridniho KM s unipolarnim

zapojenim fazi [2]
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Na obrazku 3.11C je znazornéno zapojeni fazovych vinuti pro unipolarni buzeni.

a)

Sériové

Unipolarni
zapojeni

Bipolarni  b) c)
zapojeni ’
Paralelni

Obrazek 3.11 Zapojeni vinuti dvoufazového hybridniho KM s moznosti bipolarniho/unipolarniho
buzeni [2]

Krokové motory s unipolarnim vinutim se mohou také budit unipolarng, jednotlivé
poloviny fazovych vinuti. Tyto motory mizeme ovladat obvodem popsanym u
ctyrfazoveého reakéniho motoru. Miizeme pouzit dva zplisoby buzeni KM a to bipolarni
¢1 unipolarni. Bipolarni buzeni poskytne lepsi vysledky pro aplikace preferujici vyssi
kroutici moment pii niz$ich krokovacich kmitoétech.[2]
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Obrazek 3.12 Momentova charakteristika motoru SX34-2740 (sériové zapojeni — horni

prubéh, paralelni zapojeni dolni pribéh) [2]
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Pokud je stejny motor buzen unipolarné, tak v oblasti nizSich krokovacich frekvenci
vykazuje niz§i kroutici moment, ale v oblastech vyssich krokovacich frekvencich je
jeho kroutici moment vys$i nez V piipadu bipolarniho buzeni (unipolarni buzeni je
jednodussi a tedy i levngjsi). [2]

3.3.3 Linearni krokovy motor

Je to specidlni krokovy motor poskytujici diky své konstrukci linearni pohyb (ne
rotacni), ktery nachazi uplatnéni v nékterych typech tiskaren a plotrd, polohovacich
zatizeni u obrabécich strojii a robotice. Linedrni krokové motory jsou zalozeny na
podobnych principech jako rotacni krokové motory — reakéni a hybridni. Mame tyto
linearni krokové motory:

Reak¢ni linearni krokovy motor
Hybridni linearni krokovy motor

Na obrazku 3.13 je zobrazen princip tzv. ,,Sawyerova linearniho motoru®. Prvné je
buzena faze A kladnym proudem A+, poté nésleduje buzeni faze B zdpornym proudem
B-, dojde k posunu horni pohyblivé ¢asti — linearniho rotoru o polovinu zubové roztece
vpravo. Stejn¢ se pokracuje v nasledujicim kroku zapornym budicim proudem faze A
(A-) az posledni takt, kdy je buzena faze B kladnym proudem B+.[2]

Smér pohybu
_

a) b)
A B A B
N <
ElslsegincpassiraSS HagaEaElT ARG S
c) d)

Obrazek 3.13 Princip Sawyerova linearniho motoru [2]
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3.4 Zakladni charakteristiky krokovych motoru

3.4.1 Staticka momentova charakteristika KM

Statickd momentova charakteristika je zavislost thlu rozladéni hiidele 6 (od jeho
rovnovazné polohy 6 = 0) na krouticim momentu. Na obrazku 3.14 jsou znazornény
prabéhy statickych momentovych charakteristik pro dva KM. Plnou ¢arou je znazornén
prabéh pro KM s vétsi velikosti kroku a pterusované pribéh KM s mensi velikosti
kroku. Je znazornén i ptipad, kdy jsou motory zatizeny stejnym momentem M.

Moment [Nm]
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Obrazek 3.14 Staticka momentova charakteristika krokového motoru, znazornéni priibéhi

dvou KM s riznou velikosti kroku

Pti vybéru typu motoru ma smysl uvazovat velikost jeho kroku, ne jenom kvuli
urceni polohy ale také z divodu velikosti thlu rozladéni. Krokové motory s menSim
krokem ma tedy strm&j$i pribéh momentové charakteristiky. Maximalni hodnota
krouticiho momentu je oznaCovana jako staticky vazebni moment My, kterym lze
pusobit na hiidel stojiciho nabuzeného KM bez toho, aby doslo k roztrzeni magnetické
vazby a preskoku rotoru. Velikost maximalniho ihlu rozladéni zavisi na prib¢hu realné
momentové charakteristiky, kterd nemiva sinusovy pribéh, a je vét§i nez velikost
jednoho kroku. V ptipadé pouziti krokového motoru pro pohon injekéniho davkovace
souvisi minimdalni velikost kroku s pozadovanym minimalnim mnoZstvim roztoku

dodané na jeden krok. Toto mnozstvi ovliviiuje i ozubeny pievod pouzity k pohonu
pistnice injekéni stiikacky s Iékem.[2]
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3.4.2 Momentova charakteristika KM

Momentova charakteristika znazornuje zavislost momentu na krokovaci frekvenci,
otackach. Byva zobrazena pro rizni zapojeni vinuti a pro riiznd napajeci napéti, proudy.
Na obrazku 3.15 je charakteristické rozdéleni momentové charakteristiky na dvé casti.
Oblast I se nazyva START-STOP, rozbéhova a obsahuje stavy, do kterych se mize KM
dostat z klidu po pfipojeni tidiciho obvodu beze ztraty kroku. Pfi M;j zatéZovacim
momentu se mize na KM privést fidici kmitocet fi.

Oblast II je nazyvana jako oblast kontrolovaného zrychleni, ¢i provozni. Této oblasti
dosahne krokovy motor pii plynulé zvysujici frekvenci. [2]

~ Oblast Start-Stop

Oblast kontrolovaného zrychleni

; frekvence krokovani (log)

Obrazek 3.15 Momentova charakteristika KM [2]

3.4.3 Rezonance a nestabilita

Na obréazku 3.16 je zndzornén mozny pribéh namefené momentové charakteristiky.
Lze vidét, Ze prib&hy katalogové jsou odlisné od naméfenych. Tyto odliSnosti se
projevuji jako poklesy momentové charakteristiky pii urcitych frekvencich. Velikost a
poloha poklesti zavisi na vlastnostech motorti, budice, pracovnim moédu a zatézi.
Existuji dva hlavni divody tohoto jevu:

Vlastni rezonance — ptredev§im se projevujici v nizkych oblastech krokovacich
kmito¢tii. Pokud se krokovaci kmitocet shoduje s vlastni frekvenci oscilace rotoru,
oscilace mohou nariistat a tim KM miiZze vypadnout ze synchronu.

Druhy ptipad je slozit&jsi. Cely systém se mize v jistych oblastech krokovacich
kmito¢tii dostat do nestability. Hlavni pfi¢inou tohoto jevu je existence kladné zpétné
vazby mezi motorem a budiCem. Nastdvd vétSinou v oblastech vySSich kmitocth
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momentové charakteristiky. Stupent viskdzniho tlumeni (hlavné v loziscich — vliv
teploty) ma extrémné vliv na tuto nestabilitu. Pokud neni pozadovana trvala ¢innost
krokového motoru, neni piitomnost téchto poklesii nijak dulezita. Jsou specialni
zapojeni budicich obvodu, jez snizuji vlivy rezonanci a nestabilit, ale nejucinngéjsi
metodou pii oteviené zpétné vazbé je prizplsobit tlumi¢ hiideli. Tlumici G¢inky se
projevuji jen tehdy, kdyz motor méni rychlost, ale ziroven zvysuji skute¢nou
setrvac¢nost systému a tedy 1 snizuji maximalni zrychleni. Poklesy momentové
charakteristiky mohou byt eliminovany vybérem vhodného tlumice. [2]

Uvadéna charakteristika

M E Skute&na charakteristika

Oblast kontrolovaného
zrychleni

frekvence krokovani (log)

Obrazek 3.16 Poklesy momentové charakteristiky zptisobené rezonancemi a nestabilitou [2]
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3.5 Zpisoby Fizeni krokovych motori

3.5.1 Ctyftaktni Fizeni s magnetizaci jedné faze

Je to nejjednodussi zplisob tfizeni KM pouzivany pro Ctyifazovy reakéni krokovy
motor, pfipadné pro dvoufazovy hybridni krokovy motor v zapojeni fazi pro unipolarni
buzeni (viz obrazek 3.11c). Kdyz je faze A buzena, vytvoii se elektromagnetické pole
v ose poélovych nastavcti nesoucich vinuti fize A. Do mista s nejvEétsi intenzitou
elektromagnetického pole (vytvofeném fazi A) se bude snazit dostat nejbliz§i par
polovych nastavci rotoru. Faze A se vypne a zacne se napajet faze B a druhy polovy par
rotoru se pooto¢i o 15° proti sméru hodinovych ruci¢ek a zaujme novou rovnovaznou
polohu. Dale nasleduje vypnuti faze B a zapnuti faze C. To samé i u faze D. Potadi faze
je A-B-C-D-A a pokud chceme zménit smysl otaceni rotoru, docili se toho opacnym
spinanim jednotlivych fazovych vinuti, tedy A-D-C-B-A. [2]

L R N

o o SR 5 S

krok

Obrazek 3.17 Cty¥taktni Fizeni s magnetizaci jedné faze

3.5.2 Ctyitaktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

Jedné se o takovy zpisob spinani jednotlivych fazi, kdy jsou napajeny vzdy dvé
sousedni faze. Rovnovazna poloha rotoru lezi mezi vybuzenymi sousednimi pdlovymi
nastavci statoru a oproti zplsobu fizeni s magnetizaci jedné faze je vychylend o
polovinu kroku a to o 7,5°. Velikost kroku se vSak neméni a je 15°. Casovy pribéh
spinani fazi je tedy AB-BC-CD-DA pro jeden smér. Opacny smér je prubéh spinani
AD-CD-BC-AB. Obrazek 3.18 znazornuje piiklad posloupnosti dvou krokti AB-BC.
Zde nezaleZi na polarité napajeciho napéti.
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Obrazek 3.18 Cty¥taktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi pro &tyifazovy KM (¢asovy pribéh)

Na obrazku 3.19a je znazornén stav, kdy jsou napdjeny faze AB. Jsou také zakresleny
uzaviené magnetické toky s pfislusnym oznacenim sméru. Sepnutim fazi BC se dostane
do dal$i rovnovéazné polohy (Obrazek 3.19b). Oproti piedchozimu fizeni zde zavisi na
polarit€¢ napajeni jednotlivych fazovych vinuti a tedy 1 na sméru generovanc¢ho
magnetického toku. Krokovaci posloupnost je znazornéna na obrazku 3.18

Obrazek 3.19 Prvni a druhy krok ¢tyrtaktniho Fizeni s magnetizaci dvou fazi

pro ¢tyifazovy KM (2]

Vyhody tohoto fizeni jsou zejména:
e ZvySeni statického vazebniho momentu krokového motoru (obrazek 3.20)
e Tlumici u¢inky mechanickych oscilaci rotoru pii krokovani jsou vétsi; jsou
zpusobené vyssi strmosti vysledné statické momentové charakteristiky, coz
dovoli dosdhnout vyssich krokovacich frekvenci
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A+B

Moment [Nm]

Polovina kroku

Obrazek 3.20 Staticka momentova charakteristika s buzenim dvou fazi [2]

3.5.3 Osmitaktni rizeni

7o

SloZenim fizeni Ctyftaktniho s buzenim jedné a dvou fazi vznikne osmitakti fizeni.
Casto se tento druh fizeni nazyva osmitakti fizeni s buzenim jedné a dvou fazi. Casovy
prubéh spinani jedné a dvou fazi je A-AB-B-BC-C-CD-D-AD... Sekvence spindni je na

obrazku 3.21. Rotor se pootoc¢i o 7,5°.

faze

12345678

R @R o e =

krok

Obrazek 3.21 Osmitaktni Fizeni s magnetizaci jedné nebo dvou fazi pro ¢tyifazovy KM [2]

Vyhodou tohoto osmitaktniho fizeni je dvojndsobny pocet krokli na otdc¢ku. Na
druhou stranu spatnou vlastnosti (nevyhodou) je riizné velikost maximalniho momentu
ve statické momentové charakteristice (rliznd pro napéjeni jedné a pro napajeni dvou
fazi). Tuto vlastnost se odstrani tak, ze v krocich, kdy jsou napajeny dvé faze, budeme
napéjet tyto dvé faze niz§im proudem. Presna velikost proudu zavisi na velikosti kroku,
neboli jak jsou od sebe vzdaleny polohy statickych momentovych charakteristik
sousednich fazi. [2]
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3.5.4 Mikrokrokovani

V urcitych aplikacich je pozadovéana jemna rozliSitelnost polohy krokového motoru
(zlomky stupné), napft. tiskarny, robotika, mikrotechnika, fytotechnika, atd.

Zvétsenim pocCtu fazi nebo rotorovych zubli miize byt zmensen uhel kroku. V praxi
je nevyhodné pouzivat KM s vétSim poctem fazi nez 4 a je obtizné vyrobit rotor s vice
nez 100 zuby. Proto KM s tthlem pod 1° jsou vyjimkou. OvSem existuje takovy zpiisob
ovladani — mikrokrokovani, jez zvySuje pocet krokd na otaCku. Toto fizeni vychazi
Z magnetizace dvou fazi a d¢li kazdy krok na mikrokroky zpravidla stejné délky. U
tohoto zpisobu jsou velikosti proudii zamérné¢ v jednotlivych mikrokrocich odlisné.
Vhodnou volbou a fizeni vzdjemnych velikosti proudit se mize dosdhnout libovolné
klidové polohy mezi dvéma sousednimi kroky. Tato rovnovaznd poloha je urCena
pomérem proudu a také stejného piipadné rtizného momentu dané velikosti proudi.
Tabulka 3.1 ukazuje rozdéleni zakladniho kroku na ¢tyfi mikrokroky.

Tabulka 3.1 Mikrokrokovani

Poloha mikrokroku Proud faze 1 Proud faze 2
0 I 0

1/4 I Kl

1/2 I I

3/4 Kl I

1 0 I

Na obrazku 3.22 jsou pierusovanou ¢arou znazornéné vektory proudu, plnou ¢arou pak
vektory proudu, které zajisti stejny moment ve vSech mikrokrocich. Jmenovitym
proudem I je nejprve buzena faze 1. Poté nasleduje mikrokrok do polohy ' kdy jsou
buzeny faze 1 proudem I a faze 2 ¢asti proudu kl. DalSiho mikrokroku do polohy % je
dosazeno souc¢asnym buzenim fazi 1 a 2 jmenovitym proudem I, tieti mikrokrok (poloha
%) je faze 1 buzena proudem kI a faze 2 proudem I. Celého kroku je dosazeno pfi
vypnuti faze 1 a plném buzeni faze 2 jmenovitym proudem I. [2]

100;0 100;60 100;100
A 4 P

faze A

faze B |
Obrazek 3.22 Mikrokrokovani
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3.6 Budici obvody krokového motoru

3.6.1 Buzeni z napét'ového zdroje

Na obrazku 3.23a je znadzornéné nejjednodussi buzeni - buzeni z napétového zdroje.
Neptiznivé ovliviiovany jsou parametry takto napdjeného KM zejména casovou
konstantou fazového vinuti (L/R). Ta se projevuje jako doba trvani pfechodového déje
pfi zapinani nebo vypinani buzeni vinuti. Tato Casova konstanta se bude neptiznivé
projevovat zejména v oblastech stfednich a vyssich krokovacich frekvenci. [2]

nizky krokovaci kmitoget -.vysoky krokovaci
kmitocet

PO £l

t t

g U

gﬁ mE|

Obrazek 3.23 Zakladni zptsoby buzeni fazi KM [2]

3.6.2 Buzeni vnucenym proudem

Toto buzeni zvySuje strmost piechodového déje pii zapnuti nebo vypnuti. Jedna se
0 zdroj konstantniho proudu. ZmenSeni je docileno tim, Ze se napajecimu vinuti
prediadil odpor Rs. Velikost casové konstanty ur¢ime ze vztahu:

L
R +R,

‘r:

Buzeni tohoto typu ma ale své nevyhody a to vysokou energetickou naro¢nosti, protoZe
se vétsina dodané energie spotiebuje na odporu R¢ (hodnoty odporu Rf se pohybuji
v nasobcich 2-10 odporu R). Také plati, ze velikost hrani¢ni provozni frekvence je

31



pfiblizné umérnd tomuto nasobku. Napf. kdyz Ry = 10R, potom momentova
charakteristika bude posunutd o tad smérem k vys$§im frekvencim oproti nepouziti
odporu Rt. Na obrazku 3.23b je znazornén budici obvod spolu s ¢asovymi pribéhy
pulzd.[2]

3.6.3 Pulzni proudovy zdroj (chopper)

Nejidealngjsim typem budice pro krokové motory je pulzni proudovy zdroj, ktery je
stale vice vpraxi prosazovan diky soucastkové podpofe ze strany vyrobci
integrovanych obvodii. Na obrazku 3.23c je zndzorn€no principidlni schéma tohoto
budi¢e s pribehy proudu pro oblast nizkych a vysokych krokovacich frekvenci.
Z prubéhu proudu pro oblast vysokych krokovacich frekvenci je vidét, ze nedochazi
k poklesu momentu motoru z divodu poklesu budiciho proudu. Hlavni pfic¢inou poklesu
momentoveé charakteristiky pfi vysSich krokovacich frekvencich je nizkd strmost
nartstu proudu protékajici fazi KM imérna casové konstanté t prechodového déje, jez
je rovna dobé¢, kdy proud doséhne asi 63% (1-1/e) ustalené hodnoty:

L
R+ R,

‘r:

Pulzni proudovy zdroj potlacuje vliv ¢asové konstanty tak, Ze po urcitou dobu budi fazi
podstatné vys$Sim napétim Ug neZ jmenovitym napétim Ujn. Diky aplikovani vyssiho
napéti je sklon napéti strméjsi ale, Casova konstanta zlstava stejna.

Z(0) ==
at

T
L

Na vstup faze (vstup soucinového hradla) se ptivede fidici signal o logické tirovné 1, ten
nasoben hodnotou na druhém vstupu. Ta ma v dobé, kdy faze nebyla buzena, hodnotu
log. 1, ktera odpovida hodnoté na vystupu komparatoru, respektive na vystupu
monostabilniho klopného obvodu. Tudiz je na vystupu hradla AND log. 1, kterou je
poté otevien tranzistor. Nyni zacne fazi protékat proud exponenciadlnim naristem v Case.
. u -
i(t) =FR5(1—E e
T = R/L — elektricka ¢asova konstanta
Proud protéka také odporem Rs a vznikd na ném Ubytek napéti Us timérny velikosti
proudu. Napéti Us je komparatorem porovnavano s referencnim nap&tim Uyer a odpovida
Uret = ljm . Rs. Kdyz napéti Us > Uyer, vystup komparatoru zméni Grovei na log. 0 a tento
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signdl je pfes MKO ve formé pulzu log. 0 o pevné dobé Torr pfiveden na vstup
sou¢inového hradla. Hradlo AND (nezalezi na logické hodnoté na druhém vstupu —
fika, kdy se ma faze budit) bude mit na vystupu hodnotu log. O a dojde k uzavieni
tranzistoru. Proud i je nyni dodavany akumulovanou energii v induk¢nosti L a uzavie se
pres rekuperacni diodu a bude klesat. Komparator pokles proudu hned zaznamena a
zméni svlj vystup na log. 1, ale na vystupu soucinového hradla se toto projevi az po
uplynuti doby Torr na MKO. Po této dobé je opét spinaci tranzistor sepnut a nasleduje
opétovny nariist proudu a cely cyklus se opakuje. Pokud chceme vypnout buzeni fazi,
piivedeme na vstup Faze log. 0. Bez ohledu na to v jakém stavu je komparator, dojde
Kk uzavieni spinaciho tranzistoru a k poklesu proudu.

U

>>
S

CcC

Obrazek 3.24 Zjednodusené zapojeni znazornujici princip pulzniho proudového
zdroje - chopperu [2]
V praxi je pomaly pokles proudu pti vypnuti buzeni faze odstranitelny napi. zarazeni do
série s diodou D odpor Rp, jeZ zkrati ¢asovou konstantu - prubéh 1 obrazek 3.25.

L
"I =
R, +R,

Naopak se zvysi ndroky na spinaci tranzistor, jeho kolektorové zavérné napéti

Uce = Ucc + Iro'Ro + Urp.

Dalsi moznost je znazornéna na obrazku 3.25, kde je zapojena zenerova diody do série
s diodou. Prib¢h bude strmgjsi.
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Obrazek 3.25 Porovnani riznych zaniku proudu pii vypnuti buzeni faze [2]

Na obrazku 3.26 je zndzornéno zapojeni pro bipolarni buzeni hybridniho KM v zapojeni
H-mustku, ktery feSi problém pomalého poklesu proudu pii vypnuti buzeni faze v
unipolarnim zapojeni. Zapojeni ukazuje situace, kdy je nejprve dand faze buzena prvné
proudem o jedné polarité a nasledné pak opac¢nou. Jedna se o Ctyitaktni fizeni s buzenim
dvou fazi. U tohoto buzeni jsou nejprve buzeny tranzistory T1 a T3. Proud, ktery
prochdzi induk¢nosti, narQistd aZz do hodnoty Ijm, kdy pifi prekroceni této hodnoty
zapracuje komparator a pies prislusnou logiku rozepne tranzistor T3. Cesta 2 zobrazuje
proud generovany naakumulovanou energii v indukcnosti, ktery se uzavie pies
rekuperaéni diodu u T4 (rekuperace s nizkou strmosti — slow decay). V piipadé zmény
smyslu buzeni faze (Ctyftaktni fizeni s buzenim dvou fazi) se zvoli napt. fast decay
pokles proudu (cesta 3) tak, Ze se rozepne T1 a T3 a sepneme T2 a T4. Indukcnost je
piipojena k napéti Uee opacnou polaritou a proud generovany naakumulovanou energii
Vv induk¢nosti nejprve tece pres diody D2, D4 a zdroj a pak zméni polaritu (bude
protékat tranzistorem T2 a T4. [2]

|
U /(R +Rg)

\
\
\

Obrazek 3.26 Princip pomalé a rychlé doby zaniku proudu (slow a fast decay) a

jejiho vlivu na priabéh proudu [2]
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3.6.4 Budici obvody KM pro rezim mikrokrokovani

V soucasné dobé¢ je jiz vice pouzivano frekvencni modulace buzeni faze (chopping)
nez buzeni KM z napétového ¢i proudového zdroje.
Na obrazku 3.27 je znazornén princip frekvenéni modulace buzeni faze. Ubytek napéti
umérny proudu protékajicim vinuti je komparatorem porovnavan S pozadovanym
referenénim napétim. Pokud bude referen¢ni napéti programovatelné D/A prevodnikem,
tak se velice snadno bude realizovat mikrokrokovani. [2]

Faze

D/A

=

QRsence

Vystup komparatoru je veden na vstup monostabilniho klopného obvodu s konstantni
periodou tfadoveé desetiny milisekund. K buzeni dvoufazovych krokovych motort je
nutné pouzit mistkové spinace pro kazdou fazi. V soucCasné¢ dobé existuje Siroka
nabidka jak fidicich, tak i1 budicich integrovanych obvodu, popi. moduly pro krokové
motory.

Obrazek 3.27 Princip spinaného buzeni faze [2]
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4 INFUZNI DAVKOVACE

Infazni dévkovace jsou nesmirné¢ dilezitymi zafizenimi pro jednotky intenzivni
péce. Tato kapitola pojednava o nékterych technickych problémech téchto zatizeni a
upozoriuje na dilezité parametry.

4.1 Infazni davkovace — vlastnosti, pozadavky

Tyto davkovace jsou specifické tim, ze latka, ktera ma byt dopravena do téla
pacienta, je umisténa v injek¢ni stiikacce. Mnozstvi latky, které je mozno jednorazoveé
bez vymény injek¢éni stiikacky dodat, je omezeno. Mnozstvi latky dodané do téla
pacienta za jednotku Casu je déna rychlosti zdvihu tlaéného mechanismu davkovace
tlac¢ictho do pistnice stfikacky a objemem stfikacky. Pokud maji platit parametry
zarucované vyrobcem, musi se pro davkovac¢ pouzit predepsany typ injekcni stiikacky.
Nejen na pohybu tlacného mechanismu davkovacCe zavisi pfesnost davky, ale 1 na
vlastnim provedeni injekénich stfikacek. Jestlize nebude mit injekéni stfikacka po celé
délce drahy pfesné stejny vnitini praimér, mnozstvi latky vytlatené ze sttikacky nebude
linearni funkci pohybu tlatného zatizeni. Pokud vyrobce udava ptesnost davkovani,
meélo by byt definovano, za jakych podminek tento idaj plati. Z pohledu uzivatele by to
m¢él byt udaj, ktery souvisi spolu s pfedepsanym typem injekcni stiikacky.

Nyni nastdva dalsi technicky problém. I kdyZz jsou injekéni stfikacky stejného
objemu, ale od jinych vyrobcli, mohou mit jiné geometrické rozméry z divodu, ze
piesna standardizace neexistuje. Mohou zde vzniknout i dal$i rozdily, jez maji vliv na
spravnou c¢innost injekéniho davkovace. Z nichZ je nejvyznamnéjs$i napf. tfeni mezi
pistem a sténou stiikacky. To ma za nasledek rozdilnost mechanickych odport u
injek¢nich sttikacek rtiznych vyrobct.

Aby byla zarucena bezpeCnost pacienta a ochrana mechanismu infuzniho
davkovace, musi systém hlidat stavy, které jsou z jakychkoliv pfi¢in nebezpecné nebo
maji vylouc€it omezeni pohybu pacienta. Mezi tyto stavy patii nepriichodnost trubicky,
ktera spojuje injekéni jehlu a ddvkoval. Ta mulze nastat napf. pii ostrym ohybu
trubicky. Pokud jiz bylo celé mnoZstvi z injekéni stiikacky dopraveno do téla pacienta,
muze byt davkova¢ odpojen a pacient jiz neni omezovan v pohybu. Z hlediska funkce
davkovace je dilezit¢ jeho napéjeni. Davkovace maji vétSinou moznost napéjeni
z vnéjsiho zdroje a k dispozici mé zalohovani pomoci vestavéného akumulatoru.

Proto musi infuzni davkovac¢ piislusné stavy (napf. provoz na vnitini vestavény
akumulator a popf. jeho nabijeni) a pfipadné volby Cinnosti signalizovat s tim, ze
jakékoliv preruSeni funkce musi vyvolat alarm, ktery na tento stav obsluhu upozorni.
Hlidani okluzivniho tlaku (tlak, ktery vznika pfi tfeni pistu injekcni stitkacky po sténe)
byva sniméno z mechanického odporu, ktery musi pfekonat posuvny mechanismus
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davkovace. Tudiz pii zvétSeni mechanického odporu zménou typu injekéni stiikacky
miize dojit ke spusténi alarmu. Délka pistnice stfikacky se u rtznych vyrobct lisi.
Pokud davkova¢ neumoziuje zaménu stiikacky, mize to znamenat, ze davka latky
nemusi byt pacientovi podand cela. Proto nékteré typy davkovaci piipoustéji pouziti
injek¢nich stfikac¢ek od raznych vyrobct.

Mezi davkovace, u kterych lze pouzit stiikacky od riznych vyrobcil, patii napf.
injek¢éni pumpa IPB 2050 spole¢nosti Brno COMPACT. Tato vlastnost je velmi cenna,
nebot” odstranuje zavislost uzivatele davkovace na jednom dodavateli spotifebniho zbozi
a to se muZe projevit 1 na provoznich ndkladech. Davkovace jsou uzplisobeny pro
pouziti injek¢nich stfikacek s riznym objemem (napt. 20 a 50 ml) od téhoz vyrobce
S tim, Ze objem sttikacky je uren davkovacem automaticky bez zasahu obsluhy. Dalsi
udaje, které lze od davkovale ocekavat, souviseji s vlastnim transportem roztoku.
MiuiZeme je rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii informace o stavu davkovace,
druhou skupinu udaje vztahujici se k vlastni infazi. U nékterych davkovact se daji
naprogramovat nékteré¢ dulezité vlastnosti. K jedné patii moznost zvolit typ injek¢éni
sttikacky (podle vyrobce) dale napt. nastaveni limitni hodnoty tlaku. Moznost nastaveni
tlaku ma dobry vliv na zkraceni doby vyhodnoceni alarmu pro okluzivni tlak.

Informace o stavu davkovace patfi:
Alarm — vnitini porucha

Alarm — piekro¢eni okluzivniho tlaku
Nedovolena manipulace se stfikackou
Vybity akumulator

Nabijeni akumulatoru

Informace stahujici se k vlastni infazi patii:

Druh pouzité injekcni stiikacky (podle objemu)

Typ ptedvolené stiikacky (podle vyrobce)

Nastavena rychlost infize (regulace byva ve stupnich)
Pribézné hlaseni o dodaném mnozstvi infuzniho roztoku
Soucet celkového mnoZzstvi dodanych roztoki

Cas

Konec davky

HlaSeni z prvni supiny o stavu davkovace lze pokladat v podstaté za standardni, ale
hlaseni z druhé skupiny vSak davkova¢ nemusi obsahovat vSechna. Jen n€které injekcni
davkovace umoznuji volbu riznych typt stiikacek, stejné tak vSechny pribézné neméti
dodané mnozZstvi, pfipadné nesCitaji celkové mnozstvi infuznich roztokii podanych
pacientovi bezprostfedné za sebou.
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K dalsim dalezitym vlastnostem davkovacut patii i dalsi veli¢iny:

Snadna manipulace pti vkladani injekéni stiikacky

Hmotnost a mechanickd odolnost

Jednoduchost nastaveni

Délka provozni doby na vestavény akumulator

Snadna cistitelnost

Odolnost popisu stitku proti odéru

Moznost vyvedeni alarmu na pracovisté persondlu

Rozhrani pro komunikaci s pocitacem nebo se siti nemocnice

Automaticka nabijeCka vestavéného akumulatoru, ktery jej udrzuje v provozuschopném
stavu bez zasahu personalu

Paralelni chod mikroprocesorti — jeden mikroprocesor hlida ¢innost druhého

Uzivatelé injekéniho davkovace by meéli znat jaky typ akumuldtoru je v daném
davkovaci uzity. NiCd akumulitor mé nepiijemnou vlastnost a to pamétovy efekt, ktery
ma za nasledek zmenSovani kapacity akumulatoru pii dobijeni jen ¢aste¢né vybitého
akumulatoru. To znamenad nekontrolovatelnost doby vydrZze na vnitini zdroj. Tytu
nezadouci vlastnost nemaji napt. NiMh baterie. Spravné zachazeni s baterii by mél
zajistit vestavény automaticky nabije¢. Néktefi uzivatelé uvadéji pouze kapacitu a ne
vSak jeho typ a vliv pamétového efektu na vyslednou kapacitu. Z pohledu uzivatele a
nemocni¢niho persondlu je dualezité uspotradani ovladacich prvkd, jejich oznaceni, typ
pouzitého displeje, velikost znakli na displeji a oznaceni vSech veli€in na ovladacim
panelu. Cisla s idaji by méla byt &itelna i z vétsiho uhlu a z vétsi vzdalenosti.

Dalsi velmi dtlezitou véci je, jak se injekéni davkovac zachové v ptipad¢é poruchy
elektroniky. Rozhodné nesmi nastat stav, kdy by pacient dostal celou davku ve velmi
kratké dobé. V nékterych situacich by to mohlo ohrozit zivot pacienta. Z hlediska
uzivatele je také dulezité, v jakych intervalech je pozadovana servisni kontrola a udrzba
davkovace a jaké jsou provozni naklady s ohledem na pouzivany spotiebni material.[4]

4.2 TuzemsSti vyrobci injekénich davkovaci (pump)

4.2.1 Vyrobce Polymed

Tato firma se zabyva vyvojem a vyrobou zdravotnickych prostfedkil, importem a
exportem piistrojii a spotfebniho materidlu pro zdravotnictvi a servisem pro veskery
sortiment dodany touto firmou.
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Vyrabéné injekéni pumpy:
Typ ID 20/50 — Tato pumpa je vybavena standardnim knoflikovym panelem (obrazek
4.1)

Obrazek 4.1 Standardni knoflikova injekéni pumpa [5]

Typ IP 2050 — injek¢éni pumpa tohoto typu je svou konstrukci a vybavenim uréena pro
ptresné a bezpecné davkovani farmak pacientim (obrazek 4.2).

Obrazek 4.2 Injekéni pumpa IP 2050 [5]

iIP
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Technické parametry:

Komunikace obsluhy u injekéniho davkovace typu IP probihda pomoci dvou
numerickych displeji a tlacitkového panelu. U injekénich davkovact typu ID probiha
vzajemna komunikace pomoci knoflikového panelu a svételné signalizace. Rychlost
davkovani pro typ IPC 2050 se pohybuje vrozmezi 0,1-999,9 ml/h, pro injekéni
davkovac typu IPA 2050 0,1-150 ml/h a 0,1-99,9 pro injek¢éni davkovac typu ID 20/50.
Velikost kroku pro tyto typy je 0,1 ml. Celkovy ¢as az 100 hodin s rozlisenim po 1
minuté. Lze nastavit maximalni tlak v rozmezi 30-150 kPa u typu IP a 60-120 kPa u
typu ID. Velikost kroku pro nastaveni tlaku je 1 kPa. Injekéni pumpa se napdji ze sité
230V/50Hz, externitho 12V akumulatoru a je také vybaven zdloznim NiCd
akumulatorem. Provoz na vnitifni akumulator je do 6 hodin. Rozméry injekéni pumpy
jsou 235x150x105 mm. Hmotnosti kompletu jsou 2,5-2,7 kg.

Cena:
ID 20/50 20064 K¢ (véetné DPH)
IP 2050 23936 K¢ (véetné DPH)

4.2.2 Vyrobce Onyxcz

Spole¢nost Onyxcz, s.r.o. byla zaloZzena roku 1996. Navrhuje a vyrabi zdravotnické
elektronické pristroje zejména infizni pumpy pro ambulantni pouziti. Dale navrhovani a
realizace strojl a pristrojii pro oblast primyslu a prodej pulsnich oxymetri.

Vyrabéné injekéni pumpy:

Typ PPS 9001S - tato injekéni pumpa je urcena piedevsim pro dlouhodobé podavani
1éciv nebo jako ndhrada pro stacionarniho ddvkovace. Injekéni pumpa je konstruovana
tak, aby pacientovi co nejméné naruSovala jeho styl zivota, mohl ji nosit u sebe a
soucasné¢ umoznovala pouziti Siroké Skaly podavani 1éCiv. Jeji vyuziti umoZiluje
poskytovat lécbu 1 v domacim prosttedi (Obrazek 4.3).
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Obrazek 4.3 Injekéni pumpa PPS 9001S [6]
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Technické parametry:

Pro komunikaci pouziva pumpa LCD diplej a tlacitkovy panel. Maximalni rychlost
davkovani je 25 ml/h, ale na pozadéani zdkaznika je mozno davkovani upravit az na 100
ml/h. Injekéni pumpa je konstruovana pro injekéni stiikacky 2, 5, 10 a 20 ml. Injekéni
pumpa je napajena 2 x 1,5V baterie velikosti AA. Rozméry pumpy jsou 170x57x25 mm
a hmotnost kompletu je 180g.

Cena:
Typ PPS 9001S 32890K¢ (véetné DPH)

4.3 Zahranicni vyrobci injek¢nich davkovaci (pump)

4.3.1 Vyrobce CODAN ARGUS AG

Tato firma byla zaregistrovana v roce 1968 v Heimbergu. V kvétnu 2006 byla firma
Argus prejmenovana na CODAN ARGUS AG. Firma je tradicni Svycarsky vyrobce
infuznich pump a linedrnich davkovacl. Piistroje spliuji nejvyssi jakostni a
bezpecnostni pozadavky, vynikaji dlouhodobou Zivotnosti bez zvlastni tdrzby.

Vyrabéné injekéni pumpy:

Argus A606S — linearni davkovac pracuji se vSemi béznymi injek¢nimi stiikackami od

Obrazek 4.4 Linearni davkovaé ARGUS A606S [7]

Technické parametry:

Komunikace probihd mezi obsluhou a pfistrojem pomoci ovladaciho panelu a LCD
displeje. Rychlost davkovani je v rozmezi 0,1-1100 ml/h. Regulace probiha po kroku
0,1 ml/h. Celkovy ¢as 99 h 59 min s rozliSenim po 1 minuté. Davkovac se napdji ze sité
230V/50-60Hz a je také vybaven zaloznim NiMh akumulatorem. Vydrz na nabiti je 9h
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pfi davkovani 5 ml/h. Rozméry linedrniho davkovace jsou 320x100x180 mm a
hmotnost kompletu je 2,2 kg.

Cena:
35000 K¢ (véetné DPH)

4.3.2 Vyrobce Braun

Tato firma sidlici ve Spojenych statech americkych se zabyva vyvojem a vyrobou
potieb pro medicinu. Byla zaloZena roku 1839. Firma Braun patii mezi jedny nejvetsi
vyrobce pristroji pro medicinu.[8]

Vyrabéné injekéni pumpy:

Typ Perfusor Basic — Tato injek¢ni pumpa byla vyvijena s pfedpokladem nizké ceny a
vysoké efektivnosti. Pumpa ma intuitivni ovlddani a jednoduchy vzhled (Obrazek
4.5).[9]

n Perfusor” basic

13

PR R §

Obrazek 4.5 Injekéni pumpa Perfusor Basic [9]
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Technické parametry:

Komunikace mezi obsluhou a injekéni pumpou probihd intuitivné pomoci
ovladaciho panelu a LCD displeje. Rychlost davkovani Ize regulovat v rozmezi 1,5-360
ml/h v zavislosti na velikosti pouzité injekéni sttikacky. Celkovy ¢as je az 60 minut po
kroku 2,5 min. Napajeni je injek¢éni pumpy je 4-mi alkalickymi bateriemi velikosti C.
Provozni doba je pfiblizné 400 hodin pfi rychlosti infuze 25ml/h. Rozméry injekéni
pumpy jsou 146x248x76 mm a hmotnost kompletu je 0,9 kg.[9]

4.3.3 Vyrobce Aitecs

Jedna se o zahrani¢ni firmu zabyvajici se pfedevsim vyrobou injekénich pump a
sidli v Litveé. V roce 2000 se firma piestéhovala do centra mésta Vilnius. V ¢ervnu 2008
spolec¢nost rozsifila svoji pracovni plochu a jsou schopni vyrobit az 12 000 cerpadel
ro¢né. [10]

Vyrabéné injekéni pumpy:

Typ SEP-10S — tato injekcni pumpa je urCena pro piesnou kontinualni infuzi 1¢kt a
svym vybavenim patifi k pumpadm pro univerzalni pouziti napf. v nemocnicich a
pecovatelskych sluzbach. Je dodavano ve dvou provedenich. Prvni typ je zdkladni verze
s oznacenim SEP-10S. Pii vyrobé této pumpy bylo zohlednéno hledisko nizké ceny a
vysoké efektivity. Druhé provedeni pumpy nese oznaeni SEP-10S Plus a znaci
rozSifenou verzi. U této injekéni pumpy bylo piihlédnuto na zvySeni pfesnosti
davkovani a zvySeni rychlosti ddvkovani (Obrazek 4.6).
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Obrazek 4.6 Injekéni pumpa SEP-10S [10]
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Technické parametry:

Pro komunikaci mezi obsluhou a pumpou se stard ovladaci panel a LCD disple;.
Rychlost davkovani 1ze regulovat v rozmezi 0,1-99,9 ml/h po kroku 0,1 mi/h a 100-400
ml/h po kroku 1 ml/h pro typ SEP-10S. U injekéni pumpy typu SEP-10S Plus Ize
rychlost davkovani regulovat v rozmezi 0,1-99,9 ml/h po kroku 0,1 mi/h a 100-1500
ml/h po kroku 1 ml/h. Celkovy infizni objem je az 9999,9ml. Injekéni pumpa je
napajena ze sité 230V/50 Hz a je také vybaven vnitinim NiMh akumulatorem
s provozni dobou 8 h pii davkovani 5 ml/h. Rozméry injekéniho davkovace jsou
135x305x195 mm a hmotnost je 2,6 kg.[10]

Typ SEP-12S — Tato injekéni pumpa svym vybavenim patfi k pumpadm urenym na
operacni sal a k podavani anestetik. Dodava se v provedeni SEP-12S Pro a SEP-12S

Plus.
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Obrazek 4.7 Injekéni pumpa SEP-12S [10]

Technické parametry:

Komunikace mezi obsluhou a pumpou probihd pomoci ovladaciho panelu a LCD
displeje. Rychlost davkovani lze regulovat v rozmezi 0,1-99,9 mi/h po kroku 0,1 ml/h a
100-1500 ml/h po kroku 1 ml/h. Celkovy infuzni objem je 99999 ml. Injek¢éni pumpa je
napajena ze sit¢ 230V/50Hz a je také vybaven vnitinim NiMh akumulatorem s vydrzi 8
h pti ddvkovani 5 ml/h. Rozméry injekéniho davkovace je 135x305x195 mm. Hmotnost
kompletu typu SEP-12S je 2,6 kg pro oba dva typy.[10]

Typ SEP-21S — tento typ injekéni pumpy se od predchozich typt lisi tim, Ze davkovani
muze probihat ze dvou na sobé nezdvislych davkovacich systémi. Tento systém tedy
umoziiuje davkovani vice 1é€iv v tutéz dobu.
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Obrazek 4.8 Injekéni pumpa SEP-21S [10]

Technické parametry:

Komunikace mezi obsluhou a injek¢éni pumpou probiha pomoci ovladaciho panelu a
dvou LCD displeju. Rychlost davkovani lze upravovat v rozmezi 0,1-99,9 mi/h po
kroku 0,1 ml/h a 100-1500 ml/h po kroku 1 ml/h. Celkovy infuzni objem je az 99999
ml. V davkovac¢i mohou byt pouzity injekéni stiikacky velikosti 10, 20, 30, 50/60 a 100
ml. Injek¢ni pumpa se napaji ze sit¢ 230V/50Hz a je vybavena vnitinim NiMh
akumulatorem s vydrzi 8 h pti davkovani 5 ml/h. Rozméry pumpy jsou 135x306x272
mm a hmotnost kompletu je 4,2 kg.

Typ Aitecs 2015 — jedna se o pokrokovou injekéni pumpu vybavenou grafickym
displejem a vysoce Citelnymi indikéatory. Je konstruovana tak, aby vyhovovala viem
vékovym generacim.

Obrazek 4.9 Injekéni pumpa Aitecs 2015 [10]
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Technické parametry:

Komunikace se mezi obsluhou a davkovacem uskute¢nuje pomoci ovladaciho
panelu a grafického displeje. Pumpa umoziuje uziti injek¢nich stiikacek velikosti 5, 10,
20, 30, 50, 60 a 140 ml. Rychlost davkovani lze regulovat v rozmezi 0,1-1200 ml/h po
kroku 0,1 ml/h. Celkovy infuzni objem je 9999 ml. Injekéni pumpa je napajena ze sité
110-240V/50-60Hz a je také vybaven zaloznim NiMh akumulatorem. Provozni doba na
akumulator je 10 hodin pii davkovani 5 ml/h. Rozméry injekéni pumpy jsou
140x340x186 mm s hmotnosti kompletu 2,9 kg.
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5 TEORETICKY NAVRH RiDIiCIHO
OBVODU PRO KM

Jako krokovy motor jsem zvolil dvoufazovy hybridni krokovy motor NEMA size 11

(28mm) typ 11H51H-0956A od spole¢nosti MS MOTOR (obrazek 5.1).

Obrazek 5.1 Dvoufazovy hybridni krokovy motor [14]

Jeho zékladni parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Pod touto tabulkou jsou
pak uvedeny jeho mechanické rozméry. Moment motorku jsem volil odhadem
vzhledem k tomu, Ze nebyly zadany mechanické vlastnosti pfevodového mechanismu

ani parametry stfikacky s léCivou latkou. Predpokladam vsak, Ze je zde dostacujici

rezerva vykonu.

Tabulka 5.1 Parametry zvoleného krokového motorku (Udaje byly pievzaty z [14])
Step |Motor | Holding | Lead | Rated Phase Phase Rotor | Motor

f/le;(ﬁ AngleLength| Torque | Wire |Current | Resistance |Inductance | Inertia |Weight
(0) [(mm) | (g.cm) |(NO)| (A) (ohm) (mH) |(g.cm2)| (Kg)
11H51H-0956A| 1.8 | 50.5 | 900 6 0.95 4.6 1.4 18 0.2
2031 length 10 28.3Max
‘.azzlm_..' 4 LEADES 6 LEADES
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Obrazek 5.2 Mechanické rozméry zvoleného KM [14]
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Na obrazku 5.3 jsou zndzornény vyvody vinuti zvoleného motorku. Vyvody 2 a 5
spojime a vznikne spolecny vodi¢ motoru. Vodice 1, 3, 4 a 6 jsou pak zacatky nebo
konce vinuti jednotlivych fazi hybridniho krokového motoru.

me:

o [T

Obrazek 5.3 Zapojeni vyvodi dvoufazového hybridniho motoru

Pro ftizeni krokového motorku injekéniho davkovace bude nejvhodnéjsi pouzit
fizeni pomoci mikrokontroléru pro naprogramovani dalSich uzitecnych/potiebnych
funkci, jako je napf. alarm (vnitini porucha, piekro¢eni okluzniho tlaku), vybity
akumulator, nabijeni akumulétoru, druh pouzité stfikacky, nastaveni rychlosti inflze,
prubézné hlaSeni o dodaném mnozstvi infuzniho roztoku, cas atd. Vyhodou je, Ze
¢innost zafizeni lze snadno zdokonalovat nebo ménit bez nutnosti zdsahu do konstrukce
zatizeni.

5.1 Mikrokontrolér PIC16F84

Procesor PIC16F84 patii do skupiny programovatelnych logickych obvodi. Je to
procesor typu RISC, tedy procesor s omezenou instrukéni sadou. Jedna se o velice
slozity integrovany obvod — obvod fizeny hodinami. Je tedy potieba oscilator —
generator hodin, ktery synchronizuje celou jeho ¢innost. Pro aplikace, jez potiebuji
ptesny a stabilni chod mikrokontroléru, se pouziva nejcastéji krystalovy oscilator. Ale
pokud neni kladen diraz na stabilitu a pfesnost kmitoctu generatoru hodin, 1ze pouzit
jednoduchy RC oscilator. V piipadé fizeni KM injekénich ddvkovact je vhodné pouzit
krystalovy oscilator pro piesné davkovani 1é€iv.
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RE2 =—=[]8 11[] =—= RB5

RE3 =—=[]9 10[] =— RB4

Obrazek 5.4 Popis jednotlivych vyvodi PIC 16F84 [11]

Procesory PIC pouzivaji Hardwarovou architekturu s odd€lenymi sbérnicemi pro
program a data. To umoziiuje zvySeni vykonu procesoru samostatnym zpracovanim
programu a dat a moznosti pouzivat programovou sbérnici s vice bity nez ma datova
sbérnice.

5.1.1 Navrh hodnot souéastek

Vyvody OSC1 a OSC2 slouzi pro pfipojeni oscilatoru (obrazek 5.5). Hodnoty
soucastek jsou navrzeny tak, aby kmitoCet generdtoru hodin mikrokontroléru byl
S krystalovym oscilatorem 3,2768 MHz. Keramicky kondenzitor C1 slouzi
k odfiltrovani ruSeni, které by mohlo pfijit po napajecich vodi¢ich. Tento kondenzator
se piipojuje co nejblize k vyvodim Ve a Vyg. Vyvody (obrazek 5.4) 1 az3,6az13a 17
az 18 se mohou pouzivat jako vstupy a vystupy mikrokontroléru. Z Tabulky 5.2
muzeme vycist parametry procesoru PIC16F84.
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Obrazek 5.5 Realizace krystalového oscilatoru
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Tabulka 5.2 Parametry procesoru PIC16F84 [13]

Pocet instrukci 35

Velikost programovatelné paméti | 1024 slov (po 14 bitech)
Velikost datové paméti RAM 68 bajtt

Velikost paméti EEPROM 64 bajti

Pocet portt 13 pint

Velikost zasobniku 8 irovni

Pouzdro DIP 18

Pocet casovaci 1

Typy oscilatord RC, HS, XT, LP

Power-on Reset
Power-up Timer

Dalsi vybaveni Oscilator Start-up Timer
Watchdog Timer
Code-protection

SLEEP mode

Porty RAO az RA3 budou slouzit jako vystupy mikrokontroléru a na kazdém z nich
bude ptipojen pies odpor tranzistor T1 az T4, ktery slouzi ke spindni jednotlivych fazi
krokového motoru (obrazek 5.6). Na porty RB4 az RB7 se pfipoji led diody (obrazek
5.10), které budou signalizovat pravé sepnutou fazi (tranzistor). Za tranzistory T1 az T4
jsou voleny vykonové tranzistory darlington typu TIP122 (s ohledem na parametry
motorku byly voleny takovéto spinaci stupné s dostacujici rezervou). Tranzistor
darlington je elektronicka soucéastka sloZena ze dvou bipolarnich tranzistorti takovym
zpusobem, Ze prvni tranzistor zesiluje druhy. Takovéto zapojeni poskytuje veétsi
proudové zatizeni.
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Obrazek 5.6 Zapojeni tranzistoru k PIC16F84
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Z katalogového listu vy¢teme proudovy zesilovaci Cinitel hpe= 1000 pro tranzistor
TIP122. Ubytek na jednom tranzistoru je Ugg = 0,65V. Darlingtontv tranzistor obsahuje
dva bipolarni tranzistory tudiz Ugggar, = 2 * Uge =2 * 0,65 = 1,3V.

Plati:
N2te = ic/ly = b= lc/ hage

Maximalni proud prochazejici tranzistorem (viz katalogovy list) je ic = 5A. Zvolil jsem
3A pro dostate¢nou rezervu pii odbéru proudu KM.

i, = 3/1000 = 0,003A = 3mA i

R1 = U/i = (5-0,6-0,6)/0,003 ——
R1 =1266,7 Q > zfady R1 = 1,2 kQ =
UBE=0,65V,

Obrazek 5.7 Postup vypoctu hodnoty odporu R1

Totéz bude platit pro rezistory R2, R3, R4. Jejich hodnota bude tedy 1k2. Piedifadné
odpory Kk led diodam piipojené na porty RB4 az RB7 bude mit hodnotu pfi pouziti
diody, ktera ma napajeci napéti Uf =2V, If = 10mA, (obrazek 5.8) nasledujici:

® +5V
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Obrazek 5.8 Vypocet odporu k led diodé

Odpor Ror v mikrokontroléru je tak maly (26 Q) a tak proud je omezen pouze odporem
R5. Proud diodou zvolime 5 mA.
Vypocet velikosti odporu R5:

R5 = U /i=(5-2) /0,005 = 600Q
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Z tady zvolime nejblizsi hodnotu a to je RS = 580 Q. Tato hodnota plati i pro odpory
R6, R7 a R8.

<[\

|

Obrazek 5.9 Vypocet odporu R9

Pokud je spina¢ rozepnuty (obrazek 5.9), odporem R9 tece proud Igr = 1pA. Pti urovni
H na vstupu miize byt iibytek na napéti na odporu R9 1,6V. Maximalni velikost odporu
je tedy:

R9 =1,6/0,000001 = 10 kQ

Pak proud odporem R9 pii sepnutém spinaci bude Ir = 5/10000 = 0,5mA. Hodnota
odporu R9 bude stejna i pro odpory R10, R11, R12.

Diody D1 az D4 slouzi jako ochrana spinacich tranzistort pfed vlivem induk¢ni
zatéze. Na port RBO budou ptivadény impulsy, podle kterych se faze prepinaji. Port
RB1 pouzijeme na pfepinani sméru smyslu otaceni krokového motorku. Na Port RB2
se muze piivést signal (0 nebo 1), ktery bude signalizovat, ze doslo k pohybu motorku.
Principieln¢ se tento problém vyie$i napf. tak, ze se na htidel ptidéla dérovany
kotoucek. Diry vtomto kotouci pieruSované¢ propoustéji paprsek ze zdroje zéieni
(obvykle se pouziva infraCervend dioda), ktery dopada na fotoelektricky snimac
umistény naproti zdroji zafeni. Ten ho pievadi na elektrické impulzy, které jsou
piivadény pravé na port RB2. Pokud je fidicim obvodem vyslan povel pro pohyb a na
port RB2 nepftijde odpoveéd’ ze snimace v podob¢ bindrniho Cisla, je vyvoldn alarm. Na
port RB3 muze byt ptiveden hlidaci signal okluzniho tlaku ze snimace. Po ptekroceni
nastavené hodnoty okluzniho tlaku je také spustén alarm.
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Obrazek 5.10 Schéma obvodu pro fizeni KM pomoci PIC16F84

Tabulka 5.3 Seznam soudastek

102 PIC 16F84

Q2 4MHz

T1-T4 TIP122

Cl 100n

C2, C3 22p

D1, D2, D3, D4 1N4007

D5, D6, D7, D8 Led dioda: Uf= 2V, If= 10mA
R1, R2, R3, R4 1k2

R5, R6, R7, R8 580

R9, R10, R11, R12 10k

Ptipojeni krokového motorku provedeme tak, Ze na tranzistor T1 pfivedeme fazi A
(vyvod KM ¢€.1), na T2 fazi B (vyvod KM ¢.3), na T3 fazi C (vyvod KM ¢.4) a na T4
fazi D (vyvod KM ¢€.6). Spojené sttedy vinuti (vyvody ¢.2 a €.5) se piipoji na svorku
+12V.
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PIC obvod pro fizeni
krokového motorku

GND

+12V

Obrazek 5.11

Obrazek 5.12 Rozmisténi soucastek na desce - Fidici jednotka s PIC16F84

Schéma plosného spoje
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6 ZAVER

Tato bakalarské prace zahrnuje obecny piehled typt krokovych motorki. Jsou zde
statickda momentova charakteristika, momentova charakteristika, resonance a nestabilita.
Prace pokracuje seznamenim s riznymi moznostmi fizeni chodu krokovych motorki a
jejich buzeni.

Dalsi kapitola seznamuje Ctenaie S injek¢nimi davkovadi, S jejich parametry a
vlastnostmi nutnymi pro spravné davkovani lé¢iv pacientovi. Jsou zde uvedeny nékteii
tuzemsti a zahrani¢ni vyrobci. U injekénich davkovact tuzemskych vyrobcl jsou pro
predstavu uvedeny trzni ceny jednotlivych ptistroji. U kazdého injekéniho dédvkovace
jsou shrnuty technické parametry, jako jsou napiiklad: komunikace mezi obsluhou a
samotnym pristrojem, rychlost davkovani, velikost kroku, zptsob napdjeni, délka
provozu na vnitini akumulator, rozméry a hmotnost.

Na konec prace je proveden teoreticky ndvrh fidici jednotky pro krokovy motorek
pomoci mikrokontroléru PIC16F84. Cely navrh je ovlivnén podle typu zvoleného
krokového motorku. Schéma zapojeni jsem navrhnul v programu eagle spolu
S rozvrzenim soucastek na desce a navrhem ploSného spoje.

Po ptecteni této prace by mél mit ¢tenar piehled o krokovych motorech (typech,
zpusobu Fizeni, vlastnosti) a injekénich davkovacich (jejich pozadavcich, vlastnostech a
nekterych typech injekénich pump). Z teoretick€ého navrhu by mélo byt patrno, z jakého
davodu byly zrovna tyto soucastky zvoleny a je popsan mozny zptisob ovladani a
hlidani proti porusSe, kdy nedojde ke kroku motorku, ¢i zvétSeni okluzniho tlaku nad
hodnotu, jez je nastavena. Pro vétsi bezpecnost by bylo vhodné pouzit paralelni chod
mikroprocesort, kdy jeden hlida chod druhého.
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Seznam pftiloh

Ptiloha 1:
CD/DVD - Bakalatska prace v elektronické podobé:
Rizeni krokového motoru injekéniho davkovace
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